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 به نام خدا

 ایران استاندارد ملیآشنایی با سازمان 

‌1552در‌سال‌برداشته‌شد.‌‌ها‌مقیاس‌و‌اوزان‌قانون‌تصویب‌با‌1515در‌سال‌‌در‌ایران‌استانداردسازیۀ‌مند‌در‌حوز‌نظام‌گاماولین‌

ازجملاه‌‌‌هاای‌مارتبط‌‌‌استاندارد‌با‌و‌انطباق‌کالاها‌نظارت‌مرتبط‌با‌هایفعالیتبا‌توجه‌به‌نیاز‌کشور‌به‌تشکیلاتی‌خاص‌برای‌انجام‌

‌مصوب‌شد.‌استانداردۀ‌سسؤسیس‌مأقانون‌ت‌1555و‌در‌سال‌‌استاندارد‌آغازۀ‌اداراندازی‌راهمطالعاتی‌‌مرحلۀ‌،کالاهای‌صادراتی

ملی،‌نظارت‌بر‌کیفیت‌کالاهای‌‌هایاستاندارد‌های‌مختلف‌ازجمله‌تدوینمؤسسه‌در‌زمینههای‌با‌افزایش‌توانمندی‌1555در‌سال‌

هاای‌‌آزمایشاگاه‌از‌تأسایس‌‌‌و‌پس‌بطتمر‌هاینامهصدور‌گواهی‌و‌های‌آزمایشگاهیفعالیتۀ‌،‌صادراتی‌و‌وارداتی،‌توسعداخل‌تولید

‌استاندارد‌و‌تحقیقات‌صنعتی‌ایاران‌ۀ‌سسؤاستاندارد‌به‌مۀ‌سسؤنام‌م‌،شورای‌ملی‌در‌مجلس‌ۀ‌مؤسسهتصویب‌اساسنامتخصصی،‌با‌

‌.یافتتغییر‌

باه‌تماامی‌محصاولات،‌‌‌‌‌اساتاندارد‌افازایش‌پوشاش‌‌‌‌و‌باا‌هاد ‌‌‌نظاام‌اساتاندارد‌‌ۀ‌موجب‌قانون‌تقویات‌و‌توساع‌‌به‌1554در‌سال‌

اساتاندارد‌و‌تحقیقاات‌‌‌ۀ‌عناوان‌مؤسسا‌‌ر‌سطح‌کشور،‌د‌مؤسسهتحکیم‌جایگاه‌روزآمدسازی،‌تقویت،‌توسعه‌و‌ترویج‌استانداردها‌و‌

‌ یافت.‌صنعتی‌ایران‌به‌سازمان‌ملی‌استاندارد‌ایران‌تغییر

‌شاود‌میعنوان‌یک‌دستگاه‌اجرایی‌مستقل‌زیر‌نظر‌مستقیم‌رئیس‌جمهور‌اداره‌هب‌ایرانملی‌استاندارد‌‌سازمان‌،قانوناین‌موجب‌به

بخشای‌باه‌کیفیات‌کالاهاا‌و‌‌‌‌‌گذاری،‌حسن‌نظارت‌و‌هدایت‌نظام‌استاندارد‌و‌اطمیناان‌سیاست‌در‌زمینهحاکمیتی‌‌رسمی‌مرجعو‌

‌‌.شودبه‌کشور‌وارد‌یا‌از‌کشور‌صادر‌میارائه‌و/یا‌‌،که‌در‌داخل‌کشور‌تولید‌است‌خدماتی

‌:حور‌اشاره‌شده‌استهای‌هر‌م،‌در‌اینجا‌به‌برخی‌از‌فعالیتشود‌انجام‌می‌محوردر‌چهار‌‌ایران‌های‌سازمان‌ملی‌استانداردفعالیت

المللی‌‌ای‌و‌بین‌مشارکت‌در‌تدوین‌استانداردهای‌منطقه،‌روزرسانی‌و‌نشر‌استانداردهای‌ملیتعیین،‌تدوین،‌به:‌یاستانداردساز‌ا1

دن‌امکان‌دسترسی‌مردم‌به‌مشخصاات‌و‌‌کرترویج‌استانداردها‌و‌فراهم‌آموزش‌و‌،‌های‌فنی‌کارگروهاز‌طریق‌عضویت‌فعال‌در‌

‌؛مربوط‌به‌استانداردهای‌کالا‌و‌خدمات‌در‌سطح‌کشوراطلاعات‌

رسمی‌ۀ‌عنوان‌سامان‌هب‌المللی‌یکاها‌بین‌دستگاهترویج‌،‌شناسی‌قانونی‌کشور‌ریزی‌و‌نظارت‌بر‌امور‌اندازه‌برنامهی:‌شناس‌اندازه‌ا‌2

‌؛وسایل‌سنجشواسنجی‌شناسی‌قانونی‌در‌کشور‌و‌‌اندازه

داخلی‌ۀ‌کنند‌بازرسی‌نهادهایسنجی،‌واهای‌آزمون‌و‌آزمایشگاه‌مانندهای‌ارزیابی‌انطباق‌تأیید‌صلاحیت‌نهادیت:‌صلاح‌یدأیت‌ا‌‌5

‌؛های‌مدیریتی‌سامانهۀ‌کنند‌شخاص‌حقیقی‌و‌حقوقی‌و‌گواهیاۀ‌کنند‌گواهی‌محصول،ۀ‌کنند‌گواهی‌نهادهای‌،و‌خارجی

کنترل‌کیفیت‌،‌استاندارد‌نشانکاربرد‌ۀ‌دارای‌پروان‌کالاها‌و‌خدمات‌تمامنظارت‌بر‌حسن‌اجرای‌استانداردها‌و‌:‌انطباق‌یابیارز‌ا‌‌5

کنتارل‌‌‌،کننادگان‌و‌تولیدکننادگان‌داخلای‌‌‌‌نامرغوب‌و‌حمایت‌از‌مصر ‌کالاهایمنظور‌جلوگیری‌از‌ورود‌‌کالاهای‌وارداتی‌به

‌.المللی‌بیندن‌امکان‌رقابت‌با‌کالاهای‌مشابه‌خارجی‌و‌حفظ‌بازارهای‌کرمنظور‌فراهم‌‌کیفیت‌کالاهای‌صادراتی‌به

‌ ‌ملی، ‌استانداردهای ‌تدوین ‌حوزۀ ‌جمعدر ‌و ‌نیازسنجی ‌طریق ‌از ‌ایران ‌استاندارد ‌ملی ‌وزارتخانهسازمان ‌از ‌اطلاعات ‌ها،‌آوری

‌دانشگاهی‌و‌پژوهشی،‌سازمان ‌مراکز‌علمی، ‌واحدهای‌تولیدی‌و‌خدماتی، ‌اتحادیهکارگروهها، های‌صنفی‌و‌ها‌و‌انجمنهای‌فنی،

و‌تجدیدنظر‌‌های‌تدوینو‌تعیین‌اولویتاستاندارد‌ریزی‌برنامهملی‌‌کارگروهنسبت‌به‌برگزاری‌‌صی‌سازمانو‌دفاتر‌تخص‌صنعتی

‌کند.استانداردها‌اقدام‌می

شود‌مینویس‌استانداردهای‌ملی‌به‌دبیران‌واجد‌شرایط‌واگذار‌پیشۀ‌تهی‌،یند‌تدوین‌استانداردهای‌ملیابراساس‌روش‌اجرایی‌فر

منافع‌جامعه‌‌یبا‌هد ‌ارتقا‌جمعی،ۀ‌تجرب‌و‌های‌نوآیندیاورفنّی،‌علممنابع‌معتبر،‌دستاوردهای‌س‌را‌براساها‌نویستا‌این‌پیش

‌پیش تصویب‌‌ملی‌کارگروهدر‌‌ورسال‌ربط‌اذینفع‌و‌منظور‌نظرسنجی‌برای‌مراجع‌ذیبه‌نویس‌استانداردها‌سپستدوین‌کنند.

از‌‌ۀ‌ملیاختصاص‌شمار‌استانداردهای‌مصوب‌پس‌ازد.‌نشوصوب‌میمعنوان‌استاندارد‌ملی‌به‌تأییددرصورت‌طرح‌و‌استاندارد،‌م

‌‌د.نگیر‌قرار‌می‌رسانی‌سازمان‌در‌دسترس‌عمومدرگاه‌اطلاع‌طریق



 INSO 23769:2025 ۳۰۴6: سال 96732استاندارد ملی ایران 

 

 د‌

 های اجراییآشنایی با استانداردهای تخصصی دستگاه

هاای‌اجرایای‌وفیفاه‌دارناد‌در‌‌‌‌‌ب‌آن‌تمامی‌دساتگاه‌موجکه‌به‌5،‌تبصرۀ‌5در‌راستای‌قانون‌تقویت‌و‌توسعۀ‌نظام‌استاندارد،‌مادۀ‌

و‌ساپس‌‌‌ربط‌طرح‌و‌تدوین‌کارده‌های‌ذیراستای‌توسعه‌استانداردهای‌ملی،‌استانداردهای‌دستگاه‌اجرایی‌مربوط‌را‌در‌کمیسیون

هاای‌ناانو‌و‌‌‌وریفناّ‌ستاد‌توسعههای‌ملی‌تصویب‌استاندارد‌به‌سازمان‌ملی‌استاندارد‌ارائه‌کنند،‌برای‌بررسی‌و‌تصویب‌در‌کارگروه

‌ربطان‌نسبت‌به‌تهیه‌این‌استاندارد‌ملی‌اقدام‌کرده‌است.گیری‌از‌تخصص‌و‌توانمندی‌ذیبا‌بهرهمیکرو‌

‌مراجعه‌شود.‌www.nano.irبه‌وبگاه‌‌های‌نانو‌و‌میکروستاد‌توسعه‌فناوری‌گرفته‌درهای‌صورتبرای‌آشنایی‌با‌فعالیت
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 استاندارد کمیسیون تدوین

 مت و محل اشتغالسِ کنندگانمشارکت

  رئیس:
‌کوهی،‌محمدکافم

‌دکتری‌تخصصی‌توکسیکولوژی

‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشگاه‌تهران

  دبیر:

‌رابعه،‌بناء‌منهاج

‌یکولوژیتوکس‌یتخصص‌یدکتر

‌عامل‌شرکت‌راهبران‌توسعه‌سبز‌ریمد

  ترتیب‌حرو ‌الفبا()اسامی‌بهاعضا: 

‌الههپور،‌‌اسلامی

‌شناسی‌ارشد‌زیست‌کارشناسی‌‌

و‌ های‌ناانو‌اوریکارشناس‌مسئول‌گروه‌استاندارد‌و‌ایمنی‌ستاد‌فنّ

‌میکرو

‌رضوی،‌شبنم

‌دکتری‌تخصصی‌بیوتکنولوژی‌پزشکی

‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشگاه‌علوم‌پزشکی‌ایران

‌زایرزاده،‌احسان

‌دکتری‌تخصصی‌توکسیکولوژی

‌پژوهشگاه‌استاندارد‌هیئت‌علمی‌عضو

‌سیفی،‌مهوش‌

‌مدیریت‌دولتی‌-ارشد‌کارشناسی‌

‌های‌نانو‌و‌میکرو‌وریفناّگروه‌استاندارد‌و‌ایمنی‌ستاد‌‌مشاور

‌صدیقه‌،‌حسنیدق‌صا

‌تجزیه‌الکتروشیمیشیمی‌ی‌کترد

مدیر‌تحقیاق‌‌‌و‌بازنشسته‌پژوهشگاه‌صنعت‌نفتی‌علم‌ئتیه‌عضو

‌و‌توسعه‌شرکت‌آرال‌تجهیز‌آزما

‌صدرای،‌سیما

‌ارماسیوتیکدکتری‌تخصصی‌ف

‌هیئت‌علمی‌دانشگاه‌علوم‌پزشکی‌تهران‌عضو

‌قاضی‌خوانساری،‌محمود

‌دکتری‌تخصصی‌توکسیکولوژی

‌دانشگاه‌علوم‌پزشکی‌تهران‌هیئت‌علمی‌عضو

‌کاکنج،‌مریم

‌دکتری‌تخصصی‌توکسیکولوژی

‌هیئت‌علمی‌سازمان‌غذا‌و‌دارو‌عضو

‌گلبابایی،‌فریده

‌ای‌بهداشت‌حرفهی‌تخصصی‌کترد

‌دانشگاه‌علوم‌پزشکی‌تهران‌علمی‌هیئت‌عضو

‌



 INSO 23769:2025 ۳۰۴6: سال 96732استاندارد ملی ایران 

 

 و‌

 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

‌ز‌گفتار‌شیپ

‌ح‌مقدمه

‌‌‌1کاربرد‌ۀهد ‌و‌دامن‌1

‌‌‌1یمراجع‌الزام‌2

‌‌‌1فیاصطلاحات‌و‌تعار‌5

‌‌‌9ها‌نوشت‌کوته‌5

‌‌‌4نانومواد‌سکیر‌یابیارز‌یبرا‌وییبار‌ر‌یها‌یریگ‌استفاده‌از‌اندازه‌9

‌‌‌9وییبار‌ر‌نییتع‌یبرا‌یبافت‌یبردار‌و‌نمونه‌یمواجهه‌استنشاق‌4

‌‌9مواجهه‌استنشاقی‌4-1

‌‌9ارزشیابی‌بار‌ریوی‌در‌یک‌یا‌چند‌لوب‌4-2

‌‌5نقاط‌مشاهده‌پس‌از‌مواجهه‌4-5

‌‌11 هیبار‌ر‌یها‌یریگ‌اندازه‌یدردسترس‌برا‌یها‌روش‌9

‌‌‌11اتیکل‌9-1

‌‌‌11ینانومواد‌کربن‌9-2

‌‌‌12یفلز‌هینانومواد‌پا‌9-5

‌‌‌15ریو‌سا‌یسپاربَنانومواد‌‌9-5

‌‌15نانومواد‌کینتیکوکیدر‌توکس‌وییبار‌ر‌یها‌کاربرد‌داده‌‌‌‌‌‌‌4

‌‌‌15اتیکل‌4-1

‌‌‌19یبردار‌نقاط‌نمونه‌4-2

‌‌‌19یماندگیباق‌‌کینتیذرات‌و‌ک‌یویر‌یپاکساز‌4-5

گازها،‌‌-‌d-90و‌‌d-28مطالعات‌‌یآزمون‌برا‌یطرح‌کل‌یالف‌برا‌نهیگز(‌دهنده‌ی)آگاه‌«الف»‌وستیپ

‌عیجامد‌با‌انحلال‌سرو‌هواویزهای‌‌عیما‌یها‌ویزبخارات،‌هوا

21‌

‌-‌d-90و‌‌d-28مطالعاات‌‌‌یآزماون‌بارا‌‌‌یکلا‌‌یهاا‌‌طرح‌یب‌برا‌نهیگز(‌دهنده‌ی)آگاه‌«ب»‌وستیپ

‌کم‌محلول‌یها‌ویزهوا

21‌

‌‌25یویبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌یها‌روش(‌دهنده‌ی)آگاه‌«پ»‌وستیپ

‌‌‌25کتابنامه
 

  

‌ 
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  پیشگفتار

‌منتشار‌‌12/11/1554نظاام‌اساتاندارد،‌مصاوب‌‌‌‌ۀ‌قاانون‌تقویات‌و‌توساع‌‌‌‌9ۀ‌ماد‌1استناد‌بند‌این‌استاندارد‌به

‌شود.‌می

‌تادوین‌‌ایاران‌‌ملیروش‌اجرایی‌تدوین‌استانداردهای‌و‌‌9ایران‌‌ملیاستاندارد‌‌براساسایران‌‌ملیاستانداردهای‌

‌،‌صانایع،‌علاوم‌‌ۀ‌و‌جهاانی‌در‌زمینا‌‌‌ملای‌هاای‌‌‌تحولات‌و‌پیشرفت‌باحفظ‌همگامی‌و‌هماهنگی‌‌برایشوند.‌می

‌ناماه‌تصاحیح‌و/یاا‌‌‌اصالاحیه‌هاا‌‌آن‌برایشده‌یا‌لزوم‌تجدیدنظر‌‌تدرصور‌ملیاستانداردهای‌و‌خدمات،‌‌اورینّف

‌شود.منتشر‌می

‌هاای‌ناانو‌‌‌وریفنّاا‌‌هایتصویب‌استاندارد‌کارگروه‌ملی‌25/11/1515مورخ‌‌154ۀ‌شمارۀ‌در‌جلساین‌استاندارد‌

‌صوب‌شده‌است.م

‌:استتهیه‌و‌تدوین‌شده‌«‌همسان»روش‌بهمبنای‌پذیرش‌منبع‌زیر‌این‌استاندارد‌بر

 ISO/TS 5387: 2022, Nanotechnologies — Lung burden mass measurement of 

nanomaterials for inhalation toxicity tests. 
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 مقدمه

‌یمناسب‌بارا‌‌یاستنشاق‌سمیّت‌یها‌آزمون‌نیشده‌است‌و‌بنابرا‌ویزمواجهه‌با‌نانومواد‌هوا‌اصلی‌ریمس‌،استنشاق

‌راًیا‌اخ‌1(OECD)‌و‌توساعه‌‌یاقتصاد‌یسازمان‌همکار‌ل،یدل‌نیاست.‌به‌هم‌ازیمواد،‌مورد‌ن‌نیا‌سکیر‌یابیارز

تاا‌‌‌ه‌اسات‌کارد‌‌یروزرسان‌را‌به‌خودمزمن(‌‌تحت)‌413حاد(‌و‌‌تحت)‌‌412یستنشاقا‌سمیّت‌ونآزم‌یها‌راهنمون

پیشانهاد‌‌‌شاده‌‌باازنگری‌‌یها‌راهنمون‌نیا‌.کتابنامه(‌[2]و‌[1]های‌‌)ردیف‌سازد‌بردکارقابل‌نانومواد‌‌یآنها‌را‌برا

ی‌استنشااق‌‌ونآزممورد‌که‌نانومواد‌‌دنده‌اطلاعات‌مرتبط‌نشان‌ریسا‌ای‌2یابی‌محدودهکه‌مطالعه‌‌یزمان‌،کنند‌می

باار‌‌‌هاای‌‌یریا‌گ‌اندازهتا‌‌لازم‌است‌،مانند‌یم‌یباق‌هیهستند‌و‌احتمالاً‌در‌رپایین‌سرعت‌انحلال‌‌و‌کم‌حلّالیتبا‌

نانومواد‌‌9نماندیباقو‌‌5یویر‌نهشتدرمورد‌‌یاطلاعات‌وییبار‌ر‌های‌یریگ‌اندازه‌.انجام‌شود‌مواجههپس‌از‌‌5وییر

‌است.‌ازیمورد‌ن‌4پاکسازی‌کینتیک‌یابیشارز‌یبرا‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌.‌حداقل‌سهکند‌فراهم‌میرا‌‌هیردر‌

باا‌اساتفاده‌از‌‌‌‌ریوی‌را‌پاکسازیکینتیک‌‌یپارامترها‌ریاستخراج‌مقاد‌یدر‌مورد‌چگونگ‌یاطلاعات‌استاندارد‌نیا

‌[1])ردیاف‌‌‌OECD TG 412هاای‌‌‌راهنماون‌‌مکمل‌استاندارد‌نیدهد.‌ا‌یمارایه‌‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌یها‌داده

‌[‌فقاط‌اطلاعاات‌‌3[‌و‌]2[،‌]1کاه‌مراجاع‌]‌‌‌ییاز‌آنجاا‌است.‌‌کتابنامه(‌[2])ردیف‌‌OECD TG 413و‌‌کتابنامه(

ارائاه‌‌‌وییا‌ر‌یپاکسااز‌‌‌کیا‌نتیکاساتخراج‌‌‌اینانومواد‌‌یبرا‌وییبار‌ر‌یریگ‌ندازها‌یها‌در‌مورد‌روشرا‌‌یمحدود

های‌‌راهنمونبراساس‌‌یانجام‌مطالعات‌استنشاق‌یرا‌برا‌یدیمفکننده‌‌پشتیبانیاطلاعات‌‌استاندارد‌نیا‌دهند،‌یم

OECD TG 412و‌کتابنامه(‌‌[1])ردیف‌‌OECD TG 413کند‌یارائه‌م‌کتابنامه(‌[2])ردیف‌‌‌.‌

‌

‌

                                                 
1‌Organisation for Economic Cooperation and Development 
2‌range-finding study 
3‌lung burden 
4‌pulmonary deposition  
5‌retention 
6
 clearance kinetics 
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  یاستنشاق سمّیت یها آزمون یبرا نانوموادی ویجرم بار ر یریگ اندازه -نانو یورفنّا

 کاربردۀ و دامن هدف ۳

کاه‌‌‌دهاد‌‌ارایه‌می‌یاستنشاق‌مواجههپس‌از‌‌،جرم‌نانومواد‌در‌بافت‌یریگ‌در‌مورد‌اندازه‌یاطلاعاتاین‌استاندارد،‌

 .نشان‌دهددر‌ریه‌را‌‌نانومواد‌ییجا‌جابهو‌‌وییر‌یرفتار‌پاکساز‌تواند‌یم

 مراجع الزامی 9

صاورت‌الزامای‌ارجااع‌‌‌‌ها‌بهآن‌محتواییا‌بخشی‌از‌مراجع‌زیر،‌مدارکی‌هستند‌که‌در‌متن‌این‌استاندارد‌به‌کل‌

وص‌درخصا‌‌.شودمحسوب‌میاین‌استاندارد‌‌1شده،‌جزئی‌از‌الزاماتدادهارجاع‌محتوایبنابراین،‌‌؛داده‌شده‌است

وص‌مراجع‌بدون‌تاریخ،‌آخرین‌ویراسات‌آن‌مرجاع‌‌‌درخص‌.تاریخ،‌فقط‌همان‌ویراست‌کاربرد‌داردمراجع‌دارای‌

‌دارد.‌نامه(‌کاربرداصلاحیه/تصحیح)شامل‌هرگونه‌

 ISO 80004 (all parts), Nanotechnologies — Vocabulary 

مجموعاه‌‌‌،‌براساسواژه‌نامه‌-نانو‌یورفناّ،‌‌14552رانیا‌یمل‌و‌مجموعه‌استاندارد‌‌41115زویا/رانیا‌یمجموعه‌استانداردمل‌نکته:

‌است.‌ه‌‌شد‌نیتدو‌ISO 80004استاندارد‌

 و تعاریف اصطلاحات 6

‌:2رودر‌میکا‌تعاریف‌زیر‌به‌ودر‌این‌استاندارد،‌اصطلاحات‌

6-۳ 

 آئرودینامیکقطر 
aerodynamic diameter 

Kg/mیبا‌چگال‌ویکر‌یا‌ذره‌قطر
3
‌نظر‌یکسان‌است.‌ذره‌مورد‌رسوبآن‌با‌سرعت‌‌رسوبسرعت‌که‌‌‌1111 

طور‌کلی‌برای‌توصیف‌ذراتی‌بزرگتر‌‌بوده‌و‌بهمربوط‌‌(2-5)‌سلهواذرات‌‌لختی‌صوصیاتبه‌خآئرودینامیکی‌‌قطر‌مدخل: ۳ نکته

‌شود.‌استفاده‌می‌nm‌111از‌تقریبا‌

 [2-2مدخل‌اصطلاحی‌‌،[‌کتابنامه(5)ردیف‌]‌1554:‌سال‌22545ملی‌ایران‌استاندارد‌‌]منبع:

 

 

 

‌

                                                 
1‌requirements 

دسترس‌قابل‌‌www.electropedia.orgو‌www.iso.org/obpهای‌‌‌در‌وبگاه‌‌IECوISO کاررفته‌در‌استانداردهای‌‌اصطلاحات‌و‌تعاریف‌به‌2

 است.‌

 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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6-9 

 ویزهوا

 سُلهوا
                                                                 aerosol 

‌است.‌پایدار‌از‌ذرات‌جامد‌و‌یا‌مایع‌در‌یک‌گاز‌تعلیقه‌شبه

  [‌5-2مدخل‌اصطلاحی‌‌،[‌کتابنامه(5)ردیف‌]‌1554:‌سال‌22545منبع:‌استاندارد‌ملی‌ایران‌]

6-6 

 یجرم انهیم یکینامیقطر آئرود
mass median aerodynamic diameter 

MMAD 

را‌براساس‌جرم‌ذرات‌‌شده‌گیری‌اندازه‌(2-5)‌هواسل‌کیذرات‌توزیع‌شده‌که‌محاسبه‌(1-5)‌یکینامیقطر‌آئرود

‌از‌کاوچکتر‌‌ذرات‌‌91%و‌‌اناه‌می‌قطار‌‌از‌بزرگتر‌ذرات‌‌91%جرم،‌‌براساس‌که‌جایی‌،کند‌یم‌میتقسبخش‌به‌دو‌

‌.خواهند‌بود‌انهمی‌قطر

 ‌[(کتابنامه‌[11]‌)ردیف‌IRIS EPAفرهنگ‌موضوعی‌منبع:‌]

6-۰ 

 شده ساخته نانوماده
manufactured nanomaterial 

‌نانوماده ‌‌(4-5)ای ‌تجاری‌بهکه ‌اهدا  ‌برای ‌هدفمند ‌ترکیب‌و‌طور ‌یا ‌خواص‌و ‌تهیهداشتن ‌منتخب، ‌بندی

‌است.‌دهش

‌استاندارد‌ملی‌ایران] ‌سال41115-‌1/ایزومنبع: به‌‌«برای‌اهدا ‌تجاری»‌عبارت‌:تغییریافته ،5-1-5مدخل‌اصطلاحی‌‌،1512:

  شده‌است[‌افزودهتعریف‌

6-5 

 مخلوط
mixture 

‌.دهند‌یواکنش‌نمبایکدیگر‌متشکل‌مواد‌چند‌ماده‌که‌در‌آن‌‌ایاز‌دو‌‌ترکیبی

‌مخلوط‌است.یک‌‌زیمحلول‌نیک‌‌مدخل: ۳ۀ نکت

 [[‌کتابنامه(8)ردیف‌]‌2011،‌سال‌GHS]منبع:‌

 

 

 

 

‌
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6-3 

 تحرک
mobility 

‌دانیا‌مانناد‌م‌‌،محارک‌بیرونای‌‌‌کیا‌باه‌‌‌واکانش‌در‌‌کاردن‌‌حرکات‌‌یبارا‌‌(2-5)‌ویزهاوا‌ذره‌‌کی‌بیعیمیل‌ط

‌است.‌انتشار‌ازطریق‌او‌ی‌گرمایی‌دانیم‌،ییستایالکتروا

‌«<هاویزهوا>»دامنه‌‌:تغییریافته‌[‌کتابنامه(5)ردیف‌]‌5-2مدخل‌اصطلاحی‌،‌1554:‌سال‌22545ملی‌ایران‌استاندارد‌‌]منبع:

‌[حذ ‌شده‌است.

6-7 

 نانولیف 

nanofibre 

‌.‌است‌بزرگتر‌توجهی‌طور‌قابل‌به‌بعد‌سوم‌که‌نانو‌و‌مقیاسدر‌‌خارجی‌بعد‌دوبا‌‌نانوشیئی

‌.‌‌باشد‌صلب‌یا‌انعطا پذیر‌میتواند‌نانولیف‌یک :مدخل ۳ نکته

‌طااور‌بااه‌خارجی‌بعد‌و‌باشد‌برابر‌سه‌از‌کمتر‌آنهااناادازه‌‌اختلا ‌که‌است‌این‌مشابه‌خارجیدو‌بعااد‌‌از‌منظور‌:خلمــد 9 نکتــه

‌.‌‌باشد‌برابر‌سه‌از‌بیشتر‌دیگر‌بعد‌دو‌با‌آن‌اختلا ‌یعنی‌است،بزرگتر‌‌توجهی‌قابل

‌‌.نانو‌نیست‌مقیاسدر‌‌لزوما‌خارجی‌بعد‌بزرگترین :مدخل 6 نکته

‌تغییریافته‌،9-5-‌5مدخل‌اصطلاحی‌،‌1512سال‌:41115-‌1ویزا/رانیا‌یاستاندارد‌مل‌منبع:] مدخل‌افزوده‌‌به‌2و‌‌1هاینکته:

‌[شده‌است

6-8 

 نانوماده

         nanomaterial 

)سااختار‌‌نانو‌است‌یا‌دارای‌ساختار‌داخلی‌یا‌ساختار‌سطحی‌در‌مقیاس‌بعد‌خارجی‌آن‌‌حداقل‌یکای‌که‌ماده

‌درمقیاس‌نانو‌است.در‌سطح(‌

‌.شود‌می‌ریو‌ماده‌نانوساختا‌نانوشیء‌این‌اصطلاح‌عمومی‌شامل مدخل: ۳ نکته

 .مراجعه‌شودشده‌و‌نانوماده‌تصادفی‌نیز‌‌شده،‌نانوماده‌ساخته‌نانوماده‌مهندسیتعاریف  به مدخل: 9 نکته

ملی‌ایران‌ ‌استاندارد ‌/منبع: ‌سال‌41115-1ایزو :1512‌ ‌اصطلاحی، ‌‌:تغییریافته‌،5-1-‌5مدخل ‌شده‌جایگزینمدخل‌‌1نکته

  است

6-2 

  نانوذره
nanoparticle 

طور‌‌ترین‌محورهای‌نانوشیء‌به‌با‌تمام‌ابعاد‌خارجی‌در‌مقیاس‌نانو‌که‌در‌آن‌طول‌بلندترین‌و‌کوتاه‌نانوشیئی

 باشد.‌ای‌با‌یکدیگر‌تفاوت‌نداشته‌ملاحظه‌قابل

‌به مدخل: ۳ نکته ‌ابعاد ‌قابلچنانچه ‌برابر(طور ‌سه ‌از ‌بیشتر ‌باشند‌)معمولا ‌تفاوت‌داشته ‌یکدیگر مانند‌اصطلاحاتی‌‌،توجهی‌با

‌بر‌نانوذره‌ترجیح‌داده‌شود.‌‌نانوصفحه‌(‌یا9-5)‌نولیفنا
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‌‌نانوذرات‌ممکن‌است‌ذرات‌بسیارریز‌باشند.‌مدخل: 9 نکته

و‌نیبلندتر‌طول‌آن‌در‌که»جمله‌:‌تغییریافته‌،5-5-‌5مدخل‌اصطلاحی‌،1512:‌سال‌41115-1ایزو‌/منبع:‌استاندارد‌ملی‌ایران‌

‌‌افزوده‌فیبه‌تعر«‌باشد‌نداشته‌تفاوت‌گریکدی‌با‌یا‌ملاحظه‌قابل‌طور‌به‌ءینانوش‌یمحورها‌نیتر‌کوتاه نیز‌‌مدخل‌2نکته‌شده‌و

‌ شده‌است‌فزودها

6-۳۴ 

 نانولوله 
         nanotube 

‌‌.توخالی‌است‌(9-5)نانولیف‌

  [4-5-‌5مدخل‌اصطلاحی،‌1512:‌سال‌41115-‌1/ایزومنبع:‌استاندارد‌ملی‌ایران]

6-۳۳ 

 دیواره  تک  یکربن  نانولوله

single-wall carbon nanotube 

SWCNT 

 .‌شده‌است‌‌لیتشک‌‌یا‌استوانه‌‌یگرافن‌‌هیلا‌‌کیاز‌‌‌که‌‌یکربن‌‌نانولوله

،‌‌شاده‌اسات‌‌‌‌لوله‌‌استوانه‌‌کیصورت‌‌به‌‌که‌‌یزنبور‌‌با‌ساختار‌لانه‌‌یگرافن‌‌ورقه‌‌کی‌‌شکل‌‌به‌توان‌یساختار‌را‌م‌‌نیا مدخل: ۳ نکته

‌کرد.‌‌مجسم

6-۳9 

 دیواره چند  یکربن  نانولوله
multiwall carbon nanotube 

MWCNT 

‌‌مشابه‌‌یا‌هیلا‌‌نیب‌‌مرکز‌با‌فواصل‌‌هم‌بایتقر‌ایمرکز‌‌هم‌‌یتودرتو‌‌یگرافن‌‌یها‌از‌ورقه‌‌که‌چنددیواره‌یکربن‌‌نانولوله

 ‌.‌شده‌است‌‌لیتشک‌‌تیبا‌گراف

هام‌‌‌‌درونکه‌(11-5)‌دیواره‌تک‌‌یکربن‌‌های‌نانولولهزیادی‌صورت‌تعداد‌‌معمولا‌به‌نانولوله‌کربنی‌چنددیوارهساختار‌‌مدخل: ۳نکته 

ساطح‌مقطعای‌‌‌‌،است‌اما‌باا‌افازایش‌قطار‌‌‌شکل‌ای‌‌برای‌قطرهای‌کوچک،‌استوانه‌.‌این‌ساختارشود‌درنظر‌گرفته‌می‌،اند‌گرفته‌قرار

‌.کرد‌گوشه‌پیداخواهدچند

6-۳6 

 ذره  

         particle 
‌.است‌یکی‌معینزماده‌با‌مرزهای‌فیقطعه‌کوچکی‌از‌

‌کرد.‌توصیف‌نیز‌مشترک‌سطح‌عنوان‌به‌توان‌می‌را‌فیزیکی‌مرز‌مدخل: ۳ نکته 

‌.دشو‌جا‌جابه‌واحد‌یک‌عنوان‌به‌تواند‌می‌ذره‌مدخل: 9 نکته

‌.شود‌فته‌میگر‌کار‌به‌نانواشیاء‌ذره‌برای‌از‌کلی‌تعریف‌این مدخل: 6 نکته  

‌[‌3.1.1یمدخل‌اصطلاح‌،[‌کتابنامه(5]‌فی)رد‌،‌ISO 26824:2013]منبع:‌استاندارد

‌
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6-۳۰ 
   الیت کمبا حلّ هذر

         poorly soluble particle  

‌

‌مانند.‌مییباق‌هیکه‌احتمالاً‌در‌ر‌شده‌مورد‌آزمون‌ذرات‌استنشاق

‌[2ی‌مدخل‌اصطلاح‌([‌کتابنامه1]‌فی)رد،‌OECD TG 412راهنمون‌]منبع:‌

6-۳5 

 ذره اولیه 

primary particle 

‌.استها‌‌آناز‌هر‌دو‌‌یمخلوط‌ای‌ها‌انبوهه‌ای‌ها‌کلوخه‌منشاکه‌‌یاصل‌ذره

ی‌ازموارد‌اجا‌‌شتریدر‌ب‌ید‌ولنباش‌هیممکن‌است‌ذرات‌اول‌یموارد‌واقع‌یها‌در‌برخ‌هانبوه‌ای‌ها‌کلوخه‌سازنده‌ذرات مدخل: ۳ نکته

‌‌.ها‌است‌انبوهه‌سازنده

‌.دنشو‌یم‌دهینام‌یزن‌هثانوی‌ذرات‌ها،‌انبوهه‌و‌ها‌کلوخه‌مدخل: 9 نکته

‌[‌3.1.4یخل‌اصطلاحمد‌،[‌کتابنامه(5)ردیف‌]،‌ ISO 26824:2022استاندارد:‌]منبع

6-۳3 

  ثانویهذره 
secondary particle 

‌.شود‌)تبدیل‌گاز‌به‌ذره(‌های‌شیمیایی‌در‌حالت‌گاز‌تشکیل‌می‌از‌طریق‌واکنش‌ای‌که‌ذره

‌[19-‌2مدخل‌اصطلاحی‌،[‌کتابنامه(5)ردیف‌]‌1554:‌سال‌22545ایران‌ملی‌استاندارد‌‌]منبع:

 ها نوشت کوته ۰

 یفارس معادل یسیمعادل انگل ها کوته نوشت

AAS Atomic absorption spectrometry یاتم‌جذب‌یسنجفیط‌
AgNP Silver nanoparticles نقره‌اتنانوذر‌
AuNP Gold nanoparticles طلا‌اتنانوذر 

BALF Bronchoalveolar lavage fluid یا‌حبابچه-‌ژهیناشویش‌‌عیما‌

‌(نکوآلوئولاروبر)
CoO Cobalt oxide دیاکس‌کبالت‌
CuO Copper oxide دیاکس‌مس 

DEMC Differential electrical mobility classifier یتفاضل‌یکیتحرک‌الکتر‌کننده‌یبند‌طبقه 

DEMS Differential electrical mobility spectrometer یتفاضل‌یکیتحرک‌الکتر‌سنج‌فیط‌
ECA Elemental carbon analysis یکربن‌عنصر‌زیآنال‌
GD Guidance document راهنما‌سند‌

GHS Globally harmonized system یجهان‌هماهنگ‌سامانه‌
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HPLC High performance liquid chromatography بالا‌ییبا‌کارا‌عیما‌یکروماتوگراف 

ICP-MS Inductively coupled plasma mass spectrometry شده‌‌جفت‌یپلاسما‌یجرم‌یسنج‌فیط

‌ییالقا
LALN Lung-associated lymph node هیر‌با‌مرتبط‌یلنفاو‌گره‌

MMAD Mass median aerodynamic diameter یجرم‌انهیم‌یکینامیقطر‌آئرود‌

NDIR Non-dispersive infrared رپاشندهیغ‌فروسرخ‌

OECD Organisation for Economic Cooperation and 

Development 
‌یو‌توسعه‌اقتصاد‌یسازمان‌همکار

PEO Post-exposure observation مواجههاپس‌مشاهده‌

sp-ICP-MS Single particle ICP-MS ICP-MSذرهکت‌‌

TG Test guideline آزمون‌ونهنمار‌

TiO2 Titanium dioxide دیاکس‌ید‌میتانیت 

UV-Vis Ultraviolet-visible spectrometry یمرئ-فرابنفش‌یسنجفیط‌

WPMN Working Party on Manufactured Nanomaterials شدهکارگروه‌نانومواد‌ساخته‌

ZnO Zinc oxide دیاکس‌یرو 

   نانومواد ریسک یابیارز یبرا وییبار ر های یریگ استفاده از اندازه 5

‌یویا‌باار‌ر‌‌نیای‌تع‌نیبناابرا‌.‌ه‌اسات‌شاد‌‌پیشنهاد[‌13در‌مرجع‌]بار‌‌نیاول‌یبرا‌وییر‌1باراضافی‌هیمفهوم‌فرض

[‌13]‌فیا‌)رد‌2مورو‌نیهمچن‌.[15[]14دارد‌]‌هیر‌یاحتمال‌باراضافی‌یابیارز‌با‌یادیز‌ارتباط‌،ینانومواد‌استنشاق

کاه‌‌‌افتد‌یاتفاق‌م‌یزمان‌،وییذرات‌ر‌یپاکساز‌طولانی‌مدتو‌پیوسته‌‌شیکرده‌است‌که‌افزا‌شنهادیپکتابنامه(‌

منجر‌به‌‌5ای‌حبابچه‌5یهاخوار‌درشت‌یپاکساز‌تیآستانه‌خاص‌فراتر‌رود.‌کاهش‌فرف‌کیاز‌‌‌یماندهباق‌یویبار‌ر

‌هیا‌مرتبط‌با‌ر‌یلنفاو‌های‌گرهو‌‌9ینینابیبفضای‌شده‌به‌ذرات‌استنشاق‌جایی‌جابه‌شیو‌افزا‌یالتهاب‌یها‌واکنش

‌.کتابنامه([‌16]‌فی)رد‌شود‌یم

عناوان‌‌استفاده‌کرد‌)به‌نییسرعت‌انحلال‌پا‌و‌کم‌حلّالیتبا‌ذرات‌ریسک‌‌یابیارز‌یبرا‌توان‌یرا‌م‌وییبار‌ر‌‌داده

‌یسالامت‌انساان‌‌ریسک‌‌که‌یدست‌آمده‌است(.‌هنگام‌[‌به2[‌و‌]1]‌مراجع‌مطابق‌ها‌ونمثال‌همانطور‌که‌از‌آزم

وقاوع‌اثارات‌‌‌بهتر‌اسات‌‌‌ایکه‌آ‌دکنن‌یابیشارز‌،ریسک‌ابانیارز‌لازم‌استشود،‌‌یم‌یابیارز‌،یویاثرات‌ر‌اساس‌بر

مواجهه‌و‌‌یز‌معادل‌انساندُها.‌‌هیدر‌ر‌گیباقیماندز‌با‌دُ‌ایو‌‌شود‌یابی‌همشخص‌،شده‌زیبا‌غلظت‌مواجهه‌تجو‌یویر

عنوان‌‌به‌مقالاتدر‌‌یاصول‌نیچن‌یمحاسبه‌شود.‌کاربردها‌ریسک‌نیتخم‌یدر‌طول‌عمر‌ممکن‌است‌برا‌یانسان

‌4ای‌مقایساه‌‌تعمایم‌امکاان‌‌‌،وییا‌داده‌باار‌ر‌‌یهاا‌‌از‌ارزش‌گار‌ید‌یکا‌ی‌.است‌موجود‌[18[‌و‌]17مراجع‌]‌،مثال

[‌19]‌فیا‌)رد‌متفااوت‌اسات‌‌‌هیا‌ذرات‌اول‌یهاا‌‌با‌انادازه‌‌یکساناز‌مطالعات‌با‌استفاده‌از‌مواد‌‌مخاطره‌یها‌داده

،‌درمقابال‌د.‌نشاو‌‌گیماناد‌یز‌باقدر‌دُ‌هاایی‌‌د‌منجار‌باه‌تفااوت‌‌‌نا‌توان‌یما‌یکسان‌‌محیطی‌یها‌غلظت‌.کتابنامه(

                                                 
1‌overload 
2‌Morrow 
3‌macrophages 
4‌alveolar 
5‌interstitium 
6‌reading across 
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‌دنذرات‌شاو‌‌تفااوت‌م‌یهاا‌‌انادازه‌‌یبارا‌‌گیماناد‌یز‌باقدُ‌کیمنجر‌به‌‌دنتوان‌یمنیز‌‌تفاوتم‌محیطی‌یها‌غلظت

‌.[‌کتابنامه(20]‌فی)رد

 ویبرداری بافتی برای تعیین بار ری استنشاقی و نمونهمواجهه  3

 یاستنشاق مواجهه 3-۳

‌یهاا‌‌شاکل‌‌ایا‌‌شاوند‌‌یما‌‌دیا‌تول(‌موقعیت‌استنشاق‌)در‌1جادر‌،نانومواداغلب‌نانومواد،‌‌یاستنشاق‌مواجههبرای‌

‌ونآزما‌‌ینانومواد‌برا‌هواویز‌دی.‌تولشوند‌یم‌منتقل‌یو‌به‌محفظه‌استنشاقشده‌دیو‌تول‌پراکنده‌،نانومواد‌یپودر

[‌22]‌فیاا)رد‌ISO 10801و‌‌[‌کتابنامااه(21]‌فیاا)رد‌‌ISO/TR 19601اسااتانداردهای‌در‌یاستنشاااق‌تیساامّ

‌‌ISO 10808اساتاندارد‌‌در‌یدر‌محفظاه‌استنشااق‌‌‌ییهاا‌‌هواویز‌نیچن‌پایشداده‌شده‌است‌و‌‌حیوضت‌کتابنامه(

غلظات‌‌‌شیپاا‌‌یها‌[‌روش22[‌و‌]21[،‌]10مراجع‌]در‌‌نیهمچنداده‌شده‌است.‌‌حیتوض‌[‌کتابنامه(10]‌فی)رد

‌.شده‌استارائه‌‌‌OECDونآزم‌یها‌راهنمون‌نیزو‌‌ییایمیو‌شکیزیف‌یابی‌مشخصهو‌‌ویزهوا

 لوب یک یا چند در  وییبار ر یابیشارز 3-9

‌مجاری‌ناانومواد،‌‌‌.‌بسته‌باه‌ناوع‌‌شودمراجعه‌‌[2[‌و‌]1]‌راجعبه‌م‌نانومواد‌یاستنشاق‌سمیّت‌ونآزم‌انجام‌یبرا

تعاداد‌و‌‌‌نیاز‌و‌‌مواجهاه‌مناسب‌پس‌از‌‌زمان‌مدت‌نییتع‌یبرا‌یابی‌محدودهمطالعه‌‌کی‌‌از‌داده‌تواند‌یمطالعه‌م

در‌ایان‌‌استفاده‌کناد.‌اگرچاه‌‌‌‌،مکررمواجهه‌‌یاستنشاق‌لعهمطایک‌‌یبرا‌یبردار‌فواصل‌نمونه‌نهیبه‌2بندی‌زمان

‌یچا((‌بارا‌‌‌هیا‌)ر‌گار‌ید‌هیا‌و‌ر‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌یراست(‌برا‌هی)ر‌هیر‌کیاستفاده‌از‌‌،های‌آزمون‌راهنمون

‌ناانوذرات‌نقاره‌و‌ناانوذرات‌طالا‌‌‌‌‌با‌اساتفاده‌از‌‌ریمطالعات‌اخاما‌،‌است‌ازینمورد‌‌5شناسی‌بافتی‌آسیب‌یابیشارز

هر‌لوب‌‌ن،یبنابرا‌،یابند‌یم‌نهشت‌صحرایی‌موش‌هیر‌های‌در‌لوب‌5کنواختیطور‌‌داده‌است‌که‌نانوذرات‌به‌نشان

‌1هماانطور‌کاه‌در‌شاکل‌‌‌‌‌.[‌کتابناماه(‌24]و‌‌[23]‌های‌فی)رد‌استفاده‌شود‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌یتواند‌برا‌یم

شده‌است.‌نانوذرات‌محلول‌با‌سرعت‌انحالال‌باالا‌مانناد‌‌‌‌‌لیراست‌از‌چهار‌لوب‌تشک‌هینشان‌داده‌شده‌است،‌ر

مانناد‌‌‌پاایین‌سرعت‌انحالال‌‌و‌کم‌‌حلّالیتبا‌‌ذراتنانو‌همانند‌[‌کتابنامه(25]و‌‌[23]‌های‌فی)ردنانوذرات‌نقره‌

‌ماوش‌‌یهاا‌‌هیا‌در‌رروز(‌‌9تحات‌حااد‌)‌‌‌یاستنشااق‌‌مواجهاه‌پاس‌از‌‌‌،[‌کتابنامه(24]‌های‌فی)ردنانوذرات‌طلا‌

فرصات‌اساتفاده‌از‌‌‌‌،وییا‌بار‌ر‌های‌یریگ‌اندازه‌ی.‌استفاده‌از‌هر‌لوب‌برایابند‌می‌نهشت‌یطور‌مساو‌به‌صحرایی

،‌BALFو‌سانجش‌‌‌بافتی‌یشناس‌بیآسدر‌بافت‌‌یساز‌مانند‌آماده‌ها،‌یریگ‌اندازهسایر‌‌یرا‌برا‌هماندیباق‌یها‌لوب

‌یانیا‌تعاداد‌نقااط‌پا‌‌ساازی‌‌‌موجاب‌بیشاینه‌‌‌تواناد‌‌یما‌‌یکردیرو‌نی.‌چنکند‌یمفراهم‌‌صحرایی‌در‌همان‌موش

‌یبریف‌یها‌را‌دارد.‌اگرچه‌شکل‌ونمورد‌استفاده‌در‌آزم‌واناتیکاهش‌تعداد‌ح‌لیو‌پتانسشوند‌‌،شده‌یریگ‌اندازه

ماورد‌‌‌،وییا‌ر‌یها‌سر‌لوبادر‌سر‌کنواختی‌نهشت‌یبرا‌ها‌و‌گرافن‌یکربن‌یها‌نانومواد‌مانند‌نانولوله‌یا‌صفحه‌ای

و‌پاس‌از‌آن‌‌‌وییا‌باار‌ر‌در‌ماورد‌‌‌همطالعا‌‌تعدادی‌یکربن‌یها‌نانولوله‌برای‌اما،‌نگرفته‌است‌قرارو‌اثبات‌‌ونآزم

‌انجام‌شده‌است.‌وی،یر‌یپاکساز‌کینتیک

                                                 
1‌in situ 
2‌timing 
3‌histopathologic 
4‌evenly 
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‌دیوارهچناد‌‌یکربنا‌‌یهاا‌‎نانولوله‌گیباقیماندو‌‌وییر‌نهشت‌در‌مورد[‌26در‌مرجع‌]‌تازگی‌بهکه‌مطالعه‌‌کیدر‌

(MWCNTsکه‌در‌آن‌قطر‌آ[‌)یجرم‌انهیم‌یکینامیرودئ‌(MMAD)‌119/1منتشر‌شاده‌‌‌،است[بوده‌‌کرومتریم

‌وییا‌ر‌پاکساازی‌‌کیا‌نتیک‌مواجهاه،‌روز‌پاس‌از‌‌‌24بارای‌‌‌روز‌استنشاق‌و‌24پس‌از‌ه‌شد‌که‌نشان‌داداست،‌

MWCNTsعیما‌.کتابنامه(‌[26]‌فی)رد‌شود‌یابیشراست‌ارز‌هیلوب‌از‌ر‌کیطور‌موثر‌با‌استفاده‌از‌‌به‌دتوان‌یم‌‌

‌هیا‌و‌رراسات‌‌‌هیاز‌ر‌1(ست‌کاوالپُ)‌پشت‌سیاهرگیلوب‌پس‌از‌انسداد‌‌)برونکوآلوئولار(‌یا‌حبابچه-‌ژهینا‌شیشو

‌یبارا‌‌یاهرگیپشات‌سا‌‌لوب‌از‌و‌‌یبافت‌‌یشناس‌بیآس‌یابیشارز‌یچ(‌برا‌هیاز‌رسپس‌.‌شود‌می‌یآور‌چ(‌جمع

‌هایاز‌بار‌یکمّ‌هایآنالیز‌،یگریداخیر‌در‌مطالعه‌.‌[‌کتابنامه(24]‌فی)رد‌است‌هدشاستفاده‌‌وییبار‌ر‌یابیشارز

‌printex-90‌(mg/mاهیاز‌جمله‌کربن‌س‌یمختلف‌نانومواد‌کربن‌هایشکل‌یرو‌وییر
‌‌NM-401ماده(،‌نانو3‌91

(mg/m
mg/m.‌و3‌9/1

39/1،)‌NM-403‌(.mg/m
‌MWCNT-7‌(.mg/mهای‌نانولوله‌،(39/1

‌مواجههپس‌از‌،‌(39/1

‌شااامل‌آنهااا‌(MMAD)‌یجرماا‌انااهیم‌یکینااامیرودئقطاار‌آاناادازه‌.‌ه‌اسااتروزه‌انجااام‌شااد‌‌24یاستنشاااق

nm‌551اهیکربن‌سا‌‌یبرا‌‌printex-90،‌nm‌951یبارا‌‌‌NM-401‌،nm‌1551یبارا‌‌‌NM-403و‌‌nm‌1941‌

‌ه‌اسات‌اساتفاده‌شاد‌‌‌وییا‌بار‌ر‌آنالیز‌یبرا‌تیبا‌موفقو‌‌هراست‌جدا‌شد‌یانی.‌لوب‌مه‌استبود‌‌MWCNTیبرا

‌.کتابنامه(‌[27]‌فی)رد

‌
 :راهنما

‌ینا‌‌1

‌چ(‌ژهینا‌‌2

‌یفوقان‌لوب‌‌5

‌یانیم‌لوب‌‌5

‌یتحتان‌لوب‌‌9

‌یاهرگیس‌پشت‌لوب‌‌4

‌چ(‌هیر‌‌9

‌شده‌است.‌بازنشر‌سندگانینو‌از‌با‌اجازه‌،[3:‌مرجع‌]منبع

 جوندگان های هیو ر ینا :۳ شکل

                                                 
1‌post-caval lobe 

4

1 

1

1 2

1 

5

1 

5

1 

9

1 

9

1 
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 مواجههنقاط مشاهده پس از  3-6

‌کارده‌‌زیتجاو‌را‌‌((PEO-1مواجهاه‌)‌‌امشاهده‌پس)‌یاجبار‌یبردار‌نقطه‌نمونه‌کی‌فقط[‌2[‌و‌]1مراجع‌]‌اگرچه

‌یباردار‌‌،‌دو‌نقطه‌نموناه‌(مواجهه‌ا،‌مشاهده‌پسPEO-1)مواجهه‌‌بلافاصله‌پس‌از‌خاتمه‌شود‌می‌هیتوصاما‌،‌است

مفهاوم‌‌‌.شاود‌‌انجاام‌‌‌2کینتیکوکیپارت‌ای‌1کینتیکوکیانجام‌مطالعات‌توکس‌یبرانیز‌(‌PEO-3و‌‌PEO-2)‌یاضاف

)شاامل‌‌‌یدر‌ساطح‌مولکاول‌‌‌5شاده‌‌ناانومواد‌مهندسای‌‌‌زیساتی‌رفتار‌پویایی‌‌دادن‌نشان‌یبرا‌«‌کینتیکوکیپارت»

ساطح‌‌در‌(،‌ای‌تعلیقه‌یها‌طیدر‌مح‌یستیز‌یها‌کنش‌با‌مولکول‌و‌برهم‌4کلوخگی‌،9شپراکن‌،5یگرانش‌نشینی‌ته

‌ع،یا‌)شامل‌جاذب،‌توز‌‌4اندامگانسطح‌کل‌در‌(‌و‌حذ و‌‌یستیز‌لیانتقال،‌تبد‌،9یسلول‌جذب)از‌جمله‌‌یسلول

‌هیا‌باار‌ر‌‌یرگی‌اندازه‌علاوه،‌هب.‌[‌کتابنامه(32]تا‌‌[28]‌های‌فی)رد‌شده‌است‌یمعرف‌(تنی‌درون‌دفعو‌‌سمیمتابول

ماندگی‌یباقروند‌ون‌و‌آزممورد‌نانومواد‌‌حلّالیتدر‌مورد‌‌یتواند‌اطلاعات‌یم‌،ساعت(‌‌4مواجهه)‌دُزتک‌در‌مواجهه

زماان‌‌ضعیفی‌داشته‌باشند،‌‌5پذیری‌لانحلا‌،ذراتچنانچه‌‌رایزارائه‌دهد‌شده،‌یطراح‌مواجههپس‌از‌دوره‌‌ها‌آن

‌‌.ابدی‌یم‌شیفزاها‌ا‌آن‌11یستیز‌ماندگاریو‌‌هیر‌در‌گیباقیماند

‌سامیّت‌‌یریخأبروز‌ت‌،15یماندگار‌،12بهبودی‌یابیشارز‌یبرا‌یبه‌مطالعه‌اصل‌ندتوان‌یم‌اضافی‌11فرعی‌یها‌گروه

‌یهاا‌‌باا‌گاروه‌‌‌یمطالعات‌اصل‌یها‌.‌طرحشوند‌فزودها‌،مناسب‌تمدّ‌اب‌15تیمارپس‌از‌دوره‌‌کی‌یبرا‌وییبار‌ر‌ای

اسااس‌‌‌مطالعاه‌را‌بار‌‌‌کی‌یطراح‌دیمطالعه‌با‌مجریاست.‌‌نشان‌داده‌شده‌«ب»و‌‌«الف»‌یها‌وستیپدر‌‌فرعی

‌،هاا‌‌داده‌نیتار‌‌یباه‌قاو‌‌‌یابیدست‌یبرا‌ونآزممورد‌‌ییایمیماده‌ش‌کی‌کینتیکو‌‌وشیمیاییکیزیف‌یها‌مشخصه

‌اصلاح‌کند.

داده‌‌قراردر‌معرض‌‌،سطوح‌غلظتهمان‌‌باو‌‌یمطالعه‌اصل‌ی‌درشیآزما‌واناتیح‌باهمزمان‌‌فرعی‌یها‌گروه‌همه

باه‌‌‌فرعای‌‌یها‌گروه‌یو‌طراح‌یبند‌زمانبرنامه‌‌.است‌ازینمورد‌‌همزمان‌14حامل‌ای‌19هوا‌های‌‌کنترلو‌‌شوند‌می

‌ازنتاایج‌باقیمانادگی‌در‌ریاه‌‌‌‌و‌آیاا‌‌جاماد‌اسات‌‌‌‌ویزهوا‌کی‌ونآزممورد‌‌ییایمیماده‌ش‌ایدارد‌که‌آ‌یبستگ‌نیا

وی‌یا‌ر‌ون‌نتاایج‌باقیمانادگی‌‌آزما‌ماورد‌‌‌ییایمیاگر‌مااده‌شا‌‌.‌یا‌خیر‌کند‌مییروی‌پ‌«ب»‌و‌«الف»‌های‌پیوست

انجاام‌‌‌،شارح‌داده‌شاده‌اسات‌‌‌‌«ب»پیوسات‌‌در‌‌ب‌ناه‌یهمانطور‌که‌در‌گز‌ی،‌مطالعه‌اصلباشدداشته‌‌یمشابه

داده‌شاده‌اسات‌‌‌‌حیتوضا‌‌«الف»پیوست‌در‌‌الف‌نهیهمانطور‌که‌در‌گز‌یصورت،‌مطالعه‌اصل‌نیاریشود.‌درغ‌یم

‌یهاا‌‌شود.‌گاروه‌‌یمها(‌انجام‌‌مخلوط‌آن‌ای‌هواویز‌ر،گاز،‌بخا‌به‌حالت‌ییایمیمواد‌ش‌آزمونمورد‌استفاده‌برای‌)

                                                 
1‌toxicokinetic 
2‌particokinetics 
3‌dynamic biological behaviour of  ENMs 
4‌gravitational sedimentation 
5‌dispersion 
6‌aggregation 
7‌cellular uptake 
8
 whole-organism‌ 

9‌soluble 
10‌biopersistence 
11‌satellite groups 
12‌recovery 
13‌persistence 
14‌post-treatment period 
15‌concurrent air 
16‌vehicle  
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‌ی)برا‌ب‌نهیگز‌«ب»پیوست‌در‌‌،فزودا‌«الف» پیوستدر‌‌الف‌نهیگز‌به‌بهبودی‌یابیشارز‌برای‌توان‌را‌می‌فرعی

‌بهبودی‌یابیشارز‌یبرا‌فرعی‌یها‌گروه‌(شود‌یاستفاده‌م‌مانند‌یم‌یباق‌ها‌هیکه‌احتمالاً‌در‌ر‌ییایمیمواد‌ش‌ونآزم

باه‌‌‌PEO-2در‌بهباودی‌‌ارزشیابی‌‌منظور‌بهفرعی‌‌یها‌گروه‌.بینی‌شده‌است‌پیش‌وی،یبار‌ر‌های‌یریگ‌اندازه‌ایو/

‌ هستند.‌«ب»و‌‌«الف»‌یها‌پیوستدر‌‌ب‌هنیو‌گز‌الف‌نهیو‌پنج‌ماده‌در‌هر‌غلظت‌در‌گز‌نرشامل‌پنج‌‌بیترت

و‌‌رناد‌یگ‌یو‌در‌همان‌سطوح‌غلظت‌قرار‌ما‌‌یدر‌مطالعه‌اصل‌یشیآزما‌واناتیهمزمان‌با‌ح‌بهبودی‌یها‌گروه‌نیا

باا‌‌جاماد‌‌‌یها‌ویزهوا‌وند.‌هنگام‌آزمنهمزمان‌وجود‌داشته‌باش‌حامل‌ایهوا‌‌یها‌کنترللازم‌است‌‌نیازدرصورت‌

‌گار‌ید‌فرعای‌دو‌گروه‌‌ای‌کیممکن‌است‌‌مانند،‌یم‌یباق‌ها‌هیکه‌احتمالاً‌در‌ر‌نییسرعت‌انحلال‌پاکم‌و‌‌حلّالیت

به‌د‌)نشو‌ضافها‌مواجههپس‌از‌‌تفاوتم‌یزمان‌نقاطدر‌‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌یدر‌هر‌غلظت‌برا‌نرمتشکل‌از‌پنج‌

(‌‌PEO-3ایا‌و/‌‌PEO-2یعنا‌ی)‌وییبار‌ر‌از‌اضافی‌یها‌یریگ‌اندازه‌نی(.‌امراجعه‌شود‌«ب»‌وستیپدر‌‌ب‌نهیگز

ماده‌ماورد‌‌‌مواجههپس‌از‌‌یپاکساز‌کینتیکمطالعه‌بخواهد‌‌مجریشوند‌که‌‌فزودهبه‌طرح‌ا‌یانممکن‌است‌زم

‌ازیا‌نماورد‌‌‌،پاکساازی‌‌‌کینتیکارائه‌اطلاعات‌در‌‌یبرازمانی‌‌نقطه‌سهمعمولاً‌که‌ییکند.‌ازآنجا‌بررسیرا‌‌ونآزم

‌PEO-2)‌یاضاف‌PEO(‌و‌در‌دو‌PEO-1)‌مواجهه‌انیساعت‌پس‌از‌پا‌‌25طیدر‌‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازهلذا‌است،‌

را‌‌یاطلاعاات‌کااف‌‌زمانی‌‌نقطهدو‌استفاده‌از‌‌طیشرا‌یممکن‌است‌در‌برخحال،‌نی.‌بااشود‌ی(‌انجام‌مPEO-3و‌

.‌بسیار‌آهسته‌است‌یاا‌خیار‌‌‌پاکسازی‌مشخص‌کردن‌این‌است‌آیا‌سرعت‌یکه‌هد ‌اصل‌یارائه‌دهد،‌مانند‌زمان

انجام‌دارند‌‌جنس‌مادهنسبت‌به‌‌یبالاتر‌ویری‌ای‌قهیکه‌حجم‌دق‌جنس‌نردر‌‌حاًیترج‌وییربار‌‌های‌یریگ‌اندازه

را‌ارائاه‌‌‌ریا‌ز‌یهاا‌‌ناه‌یگز‌OECDهاای‌‌‌راهنمونداشته‌باشند.‌‌یشتریب‌یویممکن‌است‌بار‌ر‌نیو‌بنابرا‌شود‌یم

‌دهند.‌یم

‌بهباودی‌قبال‌از‌گاروه‌‌‌‌تواناد‌‌یما‌‌‌PEO-3بنادی‌‌زماان‌‌‌برنامهباشد،‌تر‌‌مطالعه‌مناسب‌مجریاز‌نظر‌اگر‌‌‌-

(PEO-2انتخاب‌‌)شود(‌)درصورت‌وجود.‌‌

فقط‌‌دتوان‌یم‌وییبار‌ر‌یریگ‌گرفته‌شود،‌اندازهنظر‌در‌یپس‌از‌مواجهه‌کاف‌یاگر‌استفاده‌از‌دو‌نقطه‌زمان‌‌-

‌یابیشا‌ارز‌بندی‌برای‌زمان‌البته‌اگر،‌شود(‌انجام‌بهبودی)گروه‌‌PEO-2(‌و‌در‌ی)مطالعه‌اصل‌PEO-1در‌

از‌مطالعاه‌‌‌دتوان‌یم‌PEO-3در‌‌فرعیگروه‌سپس‌.‌شوند‌تنظیم‌گریکدیبتوانند‌با‌‌هیر‌یو‌پاکساز‌بهبودی

‌.شودحذ ‌

(‌انجاام‌‌فرعای‌)گاروه‌‌‌PEO-3(‌و‌ی)مطالعه‌اصل‌PEO-1را‌در‌‌هیبار‌ر‌یریگ‌تواند‌اندازه‌یمطالعه‌م‌مجری‌‌-

‌استفاده‌کند.‌‌BALFهایآنالیز‌ی(‌براPEO-2)‌بهبودی‌یها‌گروهنر‌و‌ماده‌‌دهد‌و‌از‌هر‌دو‌جنس

‌یاساتخراج‌پارامترهاا‌‌‌یتواناد‌بارا‌‌‌یما‌‌PEOsساه‌‌‌ه،یا‌ر‌پاکساازی‌‌کیا‌نتیکمطالعاه‌‌‌یاوقاات،‌بارا‌‌‌یگاه

‌نباشد.‌یکاف‌یکینتیکوکیتوکس

 هیبار ر های یریگ اندازه یبرا دردسترس یها روش 7

 کلیات 7-۳

‌ریا‌ز‌صورت‌به‌دننتوا‌یموارد‌م‌نی،‌ا‌ساده‌عبارت‌.‌بهشود‌یابیشارز‌یمختلف‌یها‌با‌روش‌دتوان‌ینانومواد‌م‌یویر‌بار

‌:شوند‌بندی‌میتقس
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از‌‌میمساتق‌‌یربرداریو‌تصاو‌‌2پرتاوزا‌‌زوتاوپ‌یا‌با‌1گذاری‌مانند‌برچسب‌ه،یبدون‌هضم‌بافت‌ر‌یریگ‌اندازه‌(‌الف

‌؛5نخورده‌دست‌یبافت‌یها‌ذرات‌در‌نمونه

‌.هیر‌یها‌پس‌از‌هضم‌بافت‌یریگ‌اندازه‌(‌ب

پاس‌از‌‌‌هیا‌باار‌ر‌‌یریگ‌اندازه‌ی.‌براشده‌استنانومواد‌خلاصه‌‌وییبار‌ر‌آنالیزمقالات‌مربوط‌به‌‌«پ»‌پیوستدر‌

لازم‌اماا‌‌‌شاود،‌‌یاساتفاده‌ما‌‌‌هیهضم‌بافت‌ر‌یبرا‌5پروتئاز‌یها‌میآنز‌ای‌یاقل‌،دهایمعمولاً‌از‌اس‌،وییهضم‌بافت‌ر

‌دنتوان‌یشده‌م‌انتخاب‌شوند.‌سپس،‌نانومواد‌استخراج‌دنانوموا‌ییایمیکوشیزیف‌خواصعوامل‌هضم‌براساس‌است‌

،‌اساتاندارد‌‌نید.‌در‌انشو‌9سنجی‌تیکمّها‌‌آن‌یعنصر‌بندی‌بیترک‌نییتع‌یبرا‌‌ای‌ویژه‌یها‌دستگاه‌ایها‌‌با‌روش

،‌یفلز‌پایهنانومواد‌‌،یانواع‌نانومواد‌مانند‌نانومواد‌کربن‌کیبه‌تفک‌هیبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌یبرا‌در‌دسترس‌یها‌روش

‌داده‌شده‌است.‌حیتوض‌،سایرو‌‌بسَپارینانومواد‌

 ینانومواد کربن 7-9

‌5ییدر‌بافرها‌یکربن‌ا یو‌نانوال‌یکربن،‌نانولوله‌4،‌گرافن9نانوالماس‌،4اهیمانند‌کربن‌س‌ینانومواد‌کربنکه‌ییآنجااز

و‌‌ها‌ایقل‌دها،یاس‌با‌توانند‌یممواد‌‌نیالذا‌‌شوند‌یحل‌نم‌،شوند‌یاستفاده‌م‌وییر‌یها‌بافت‌11(زیل)‌کافت‌یکه‌برا

و‌‌دیاسا‌‌کیا‌ترین‌،دیاس‌کیدریکلرهیدرو)مانند‌‌دهایحال،‌اسنیاستخراج‌شوند.‌باا‌هیپروتئاز‌از‌بافت‌ر‌یها‌میآنز

‌دهناد‌‌رییا‌/کاهش‌تغایشو‌اکس‌11ها‌نقص‌لقاءرا‌با‌ا‌ییایمیکوشیزیخواص‌ف‌توانند‌یم‌،اهای(‌و‌قلدیاس‌کیسولفور

و‌‌دهایاسا‌‌آوری‌عمال‌با‌‌ینانومواد‌کربن‌12شده‌اصلاح‌ییایمیکوشیزیخواص‌ف‌.[‌کتابنامه(34]و‌‌[33]‌های‌فی)رد

‌میباا‌اساتفاده‌از‌آناز‌‌‌‌هیا‌هضم‌بافات‌ر‌‌راً،یشود.‌اخ‌دستگاهی‌یزهایدر‌آنال‌15نادرستی‌ءالقاتواند‌باعث‌‌یم‌اهایقل

‌Kنازیپروتئ
رسااندن‌باه‌سااختار‌ناانومواد‌‌‌‌‌‌بیبدون‌آس‌هیر‌یها‌هضم‌بافت‌یبرا‌نیگزیروش‌جا‌کیعنوان‌به‌15

‌زیبا‌آناال‌‌دنتوان‌یم‌شده‌یآور‌جمع‌ینانومواد‌کربن‌.[‌کتابنامه(35]و‌‌[33]‌های‌فی)رد‌شده‌است‌شنهادیپ‌یکربن

‌زیآناال‌‌.[‌کتابناماه(‌37]و‌‌[36]‌هاای‌‌فی)رد‌(HPLCبالا‌)‌ییبا‌کارا‌عیما‌یماتوگرافکروبا‌‌(ECA)‌یکربن‌عنصر

‌[39])ردیاف‌‌‌19کیا‌نزد‌فروسارخ‌فلورسانس‌‌یربرداریتصو‌،کتابنامه(‌[38])ردیف‌‌(NDIR)‌غیرپاشنده‌فروسرخ

نقطاه‌‌استاندارد‌‌یها‌روشو‌‌[‌کتابنامه(26]و‌‌[35]‌های‌فی)رد‌(UV-Vis)مرئی‌-فرابنفش‌سنجطیف‌،کتابنامه(

کاربن‌‌‌زیآناال‌‌د.نشاو‌‌سانجی‌‌تیا‌کمّ‌،کتابنامه(‌[40])ردیف‌‌یشناس‌بافت‌یها‌برشدر‌‌19سنجی‌ریخت‌14یشمار

                                                 
1‌labelling 
2‌radioisotope 
3‌intact 
4‌protease enzymes 
5‌quantified 
6‌carbon black 
7‌nanodiamond 
8‌graphene 
9‌buffers 
10‌lysis 
11‌defects 
12‌modified 
13‌inaccuracy 
14‌proteinase K 
15‌near infrared fluorescence imaging 
16‌point counting 
17‌morphometric  
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 ‌شماره‌5دستورالعمل‌براساس‌2(EC)‌ی/‌کربن‌عنصر‌1(OC)‌یکربن‌آل‌آنالیز‌کیاز‌با‌استفاده‌‌(ECA)‌ینصرع

 NIOSH ای‌تجزیه‌های‌‌روشاز‌5040
از‌طاول‌‌‌‌UV-Visسنج‌طیف‌آنالیز‌کتابنامه(.‌[41])ردیف‌‌شود‌یانجام‌م‌5

هاا‌‌‌نیو‌پاروتئ‌‌نیمانناد‌هموگلاوب‌‌‌زیستیمواد‌‌رایکند‌ز‌یاستفاده‌م‌nm‌991مانند‌‌کینزد-فروسرخ‌هیموج‌ناح

‌کتابنامه(.‌[35]‌)ردیف‌دهند‌ینشان‌م‌هیناح‌نیحداقل‌جذب‌را‌در‌ا

مقدار‌مطلاق‌اسات،‌‌‌‌کی‌‌OC/ECآنالیز)‌دنشو‌یم‌یریگ‌اندازه‌یآل‌کربن‌باکه‌‌ینانومواد‌کربن،‌غلظت‌توجه‌شود

محاسابه‌‌‌،استاندارد‌یمنحن‌9برازشاست‌که‌از‌‌یمقدار‌نسب‌کی‌NDIRو‌‌‌UV-Visسنجطیف‌زیکه‌آنالیدرحال

m55‌(99m ‌-میسا‌تکن‌پرتاوزا‌‌هاای‌‌زوتاوپ‌یامانناد‌‌‌ینانومواد‌کربن‌گذاری‌برچسب‌ن،یبر‌ا‌(.‌علاوهشود‌یم
Tc)4و‌‌

86)‌44-میتریا
Y)9لازم‌به‌‌هرچند‌.کتابنامه(‌[43]و‌‌[42]‌های‌)ردیف‌دنباش‌وییبار‌ر‌آنالیز‌یبرا‌یتواند‌روش‌یم‌

هساتند‌و‌ماواد‌‌‌‌4باا‌ذرات‌بکار‌‌‌یمتفااوت‌‌ییایمیکوشا‌یزیخواص‌ف‌یدارا‌‌شده‌گذاری‌برچسبذکر‌است‌که‌ذرات‌

‌باشند.‌ECو‌‌5(CC،‌کربنات‌)OCتوانند‌‌یم‌‌‌‌‌‌‌‌گذاری‌برچسب

 یفلز پایهنانومواد  7-6

‌نانومو‌یهنگام ‌که ‌ا‌یفلز‌پایهاد ‌پرتوزاها‌زوتوپیبا قابل‌‌یها‌یژگیو‌یدارا‌ای‌شوند‌یم‌یگذار‌برچسب‌ی

‌ماًیمستق‌دتوان‌یم‌وییهستند،‌بار‌ر‌11(SPION)‌«سیسوپرپارامغناط‌دیاکسآهن‌نانوذرات‌»مانند‌‌یربرداریتصو

‌نانومواد‌شود‌یریگ‌اندازه‌،هضم‌ندیابدون‌فر‌11شده‌جدا‌یۀاز‌ر ‌ا‌یذارگ‌برچسب. مانند‌‌پرتوزا‌یها‌زوتوپیشده‌با
105

Ag‌ ،195
Au‌ ،59

Fe2O3ذرات‌‌‌ ‌TiO2)‌دیاکس‌ید‌میتانیتو ‌‌برچسب( ‌گذاری‌شده ‌عنصر 48ی‌پرتوزابا
V))12با‌

بر‌‌علاوه‌.کتابنامه(‌[46]و‌‌[45]و‌‌[44]و‌‌[28]های‌)ردیف‌ندقرار‌گرفتون‌مورد‌آزم‌وییبار‌ر‌آنالیز‌یبرا‌تیموفق

‌دارا‌ن،یا ‌تصو‌ینانومواد ‌قابل ‌ذرا‌یربرداریخواص ‌تصو‌‌SPIONتمانند ‌مغناط‌یربرداریبا ‌یسیذرات

‌روش‌برچسبنیابا‌.کتابنامه(‌[47])ردیف‌‌ندشد‌سنجی‌تیکمّ ‌ا‌یگذار‌حال، ‌از ‌استفاده ‌پرتوزا‌یها‌زوتوپیبا

‌یدارا‌نیهمچن‌یربرداری.‌روش‌تصوه‌استداده‌شد‌حیتوض‌2-9زیربند‌‌است‌که‌در‌ییها‌تیهمان‌محدود‌یدارا

‌است.‌ریپذ‌امکان‌15ینسب‌یسنج‌تیکمّ‌با‌که‌فقطاست‌‌ییها‌تیمحدود

.‌اگر‌سنجی‌تینمونه‌و‌کمّ‌یساز‌:‌آمادهشود‌میبه‌دو‌مرحله‌تقس‌دتوان‌یم‌یفلز‌هیپانانومواد‌‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازه

‌باشاد‌)مانناد‌‌‌ت‌داشاته‌یا‌افو‌نانومواد‌مورد‌نظار‌ک‌‌هیبافت‌ر‌شدن‌حل‌ینمونه‌برا‌یساز‌آماده‌اجرایی‌روش‌کی

‌گریزانه‌ای‌15صا ‌توان‌یرا‌م‌شده‌(،‌ماده‌هضمدیاس‌کیو‌سولفور‌دیاس‌کیترین‌،دیاس‌کیدریکلرهیدرواستفاده‌از‌

                                                 
1‌organic carbon 
2‌elemental carbon 
3‌manual 
4‌NIOSH Manual of Analytical Methods 
5
 fit 

6‌Technetium 
7‌Yttrium 
8‌pristine 
9‌carbonate 
10‌superparamagnetic iron oxide nanoparticles 
11‌excised lung 
12‌48

V-radiolabelled titanium dioxide 
13‌relative quantification 
14‌filtered  
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(‌(‌AASیجذب‌اتم‌یسنج‌فیمناسب‌مانند‌ط‌یسنج‌فیطروش‌‌کیو‌سپس‌با‌استفاده‌از‌‌هکرد‌1(وژیفیسانتر)

در‌ها‌‌روش‌نینانومواد‌با‌ا‌نجیس‌تی.‌کمّکرد‌زیآنال‌،(ICP-MS)‌ییشده‌القا‌جفت‌یپلاسما‌یجرم‌یسنج‌فیط‌ای

بندی‌آنها‌به‌‌انتخاب‌اسیدها‌و‌ترکیب‌.ه‌استشد‌انجام‌،دیاکس‌مینیآلومو‌‌دیاکس‌ید‌میتانیت‌د،یاکس‌میسر‌مورد

‌تواند‌نانومواد‌را‌نیز‌حل‌کند،‌بستگی‌دارد.‌‌اینکه‌آیا‌هضم‌بافر‌می

‌دیاکسا‌ماس‌‌از‌ناانومواد‌مانناد‌‌‌‌یکاه‌برخا‌‌یکار‌برد.‌درحال‌به‌هیهضم‌بافت‌ر‌یتوان‌برا‌می‌را‌2ییایاستفاده‌از‌مواد‌قل

(CuO‌،)دیاکسکبالت‌‌(CoOو‌‌)دیاکس‌یرو‌(ZnOدر‌ط‌)شاوند،‌‌‌یحال‌ما‌‌‌،دیمراحل‌هضم‌نموناه‌باه‌کماک‌اسا‌‌‌‌‌ی

‌یبارا‌‌آوری‌عمال‌‌شیباه‌پا‌‌‌ازینانومواد‌ن‌نیا‌یدارا‌یها‌نمونه‌ن،یشوند.‌بنابرا‌یمحل‌ن‌TiO2مانند‌طلا‌و‌‌گرینانومواد‌د

‌هکارد‌‌گریزانه‌ای‌صا توان‌‌یرا‌مشده‌‌هضمهای‌‌نمونهحل‌کامل‌نانومواد‌دارند.‌‌یکردن‌هر‌بافت‌و‌سپس‌هضم‌برا‌حل

‌[55])ردیاف‌‌‌دیاکسا‌‌مینیمآلاو‌ناانوذرات‌‌‌یبرا‌AASروش‌کرد.‌‌آنالیز‌‌ICPای‌‌AASیها‌روشو‌سپس‌با‌استفاده‌از‌

‌.ه‌استاستفاده‌شد‌کتابنامه(‌[57])ردیف‌و‌نانوذرات‌طلا‌‌کتابنامه(‌[56])ردیف‌،‌نقره‌کتابنامه(

پاس‌‌‌شده‌ات‌حلفلز‌5روماند‌ای‌دیاسشده‌با‌‌هضم‌یها‌نمونه‌از‌ICPدستگاه‌‌وسیله‌بهکه‌غلظت‌نانومواد‌‌یهنگام
از‌حاصال‌‌فلازات‌‌از‌شاده‌‌‌یریگ‌غلظت‌اندازه‌ایآ‌که‌نیا‌تمایز‌شود،‌یم‌یریگ‌اندازه‌،شده‌آوری‌عمل‌سیالاز‌هضم‌
.‌اسات‌،‌دشاوار‌‌باشاد‌‌می‌ویبافت‌ریاز‌‌حاصل‌عناصر‌ایمحلول‌نانومواد‌‌یها‌ونییا‌از‌‌است‌نانومواد‌ای‌هذر‌شکل
‌ر،یا‌اسات.‌در‌مطالعاات‌اخ‌‌‌ازیا‌ماورد‌ن‌‌یا‌هذر‌شکل‌‌به‌یفلز‌پایهاستخراج‌نانومواد‌‌ت،یمحدود‌نیغلبه‌بر‌ا‌یبرا

کام‌و‌‌‌حلّالیتبا‌.‌اگرچه‌نانومواد‌ه‌استنشان‌داد‌وییبافت‌ر‌کافتدر‌‌یخوب‌ییپروتئاز‌کارا‌یها‌میاستفاده‌از‌آنز
‌وی،یا‌ر‌افات‌ب‌کافات‌‌قبال‌از‌لازم‌اسات‌‌اماا‌‌‌شوند،‌یپروتئاز‌حل‌نم‌یها‌میدر‌تماس‌با‌آنز‌نییسرعت‌انحلال‌پا

‌باا‌‌ایا‌‌اهاا‌یدر‌قل‌ناانومواد‌حال‌‌‌درصاورت‌شاود.‌‌‌یابیشا‌هضم‌بافت‌ارز‌ندیانحلال‌نانومواد‌در‌طول‌فرآ‌لیپتانس
‌شود.‌می‌‌قویا‌توصیه‌دهایاز‌اساستفاده‌‌،پروتئاز‌یها‌میآنز

تاوان‌‌‌یشاده‌را‌ما‌‌‌یریگ‌اندازه‌یها‌کرد‌و‌غلظت‌سنجی‌کمیّت‌‌ICPدستگاهتوان‌با‌‌یرا‌م‌شده‌حل‌یفلز‌یها‌ونی
دهنده‌نانومواد‌که‌در‌بافت‌‌لیعناصر‌تشک‌یکرد.‌برا‌لیتبد‌آنهابه‌غلظت‌نانومواد‌‌ییایمیش‌بندی‌بیاساس‌ترک‌بر

‌ءاجازا‌‌ریاز‌تاأث‌‌یریجلاوگ‌‌یاست‌و‌برا‌ازیمورد‌ن‌،حاملکنترل‌‌ازشده‌‌یریگ‌غلظت‌اندازه‌قیفراوان‌هستند،‌تفر
هضم‌‌ندیفر‌یدر‌ط‌سیلیساز‌فلزات‌مانند‌‌یکه‌برخ‌ییشود.‌از‌آنجا‌یم‌هیتوص‌اریبس‌5(وژنیپرفخونیاری‌)،‌خون
)ردیاف‌‌‌شاود‌‌ونآزما‌‌،کاربرد‌نیا‌یبرا‌در‌نمونهفلزات‌حفظ‌‌،ایشقبل‌از‌آزملازم‌است‌شوند،‌‌یم‌ریتبخ‌یدیاس
است‌‌وییبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌یبرا‌یراه‌خوب‌،هیاز‌بافت‌ر‌وردهنخ‌نانومواد‌دست‌یآور‌جمع‌ن،یبنابرا‌.کتابنامه(‌[58]
‌،ناانومواد‌‌ای‌هذرّ‌هاای‌‌شاکل‌کاه‌‌‌یدهاد.‌هنگاام‌‌‌صیشده‌را‌تشخ‌ییعناصر‌شناساتواند‌منشاء‌‌یروش‌م‌نیا‌رایز

‌ایو‌‌ICP-MSمانند‌‌دستگاهبا‌استفاده‌از‌‌یعناصر‌فلز‌یریگ‌با‌اندازه‌دتوان‌یم‌نجیس‌تیشوند،‌کمّ‌یم‌یآور‌جمع
‌و‌‌UV-Visسانج‌‌طیف،‌ (sp)هذرّ‌تک‌ICP-MSمانند‌‌ییها‌دستگاهبا‌استفاده‌از‌ای‌‌هذرّ‌شکلنانومواد‌‌یریگ‌اندازه

‌.شود‌انجامکتابنامه(‌‌[95])ردیف‌‌9فلورسنج

                                                 
1‌centrifuged 

®مانند‌‌ییایاستفاده‌از‌مواد‌قل‌2
solvableدر‌متن‌اصلی‌این‌استاندارد‌توصیه‌شده‌است.‌این‌توصیه‌به‌معنی‌تایید‌سازمان‌ملی‌استاندارد‌‌

‌ایران‌نیست.
3‌supernatant 
4‌perfusion 
5‌fluorimeter 

‌کند.‌‌یم‌یریگ‌شده‌از‌اجسام‌مختلف‌فلورسنت‌را‌اندازه‌نور‌ساطع‌ایفلورسانس‌‌،متر‌)فلورسنج(یفلوردستگاه‌
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 سایرو  1یسپاربَنانومواد  7-۰

‌پروتئااز‌مقااوم‌هساتند‌‌‌‌یهاا‌‌میو‌آنز‌اهایقل‌دها،یدر‌برابر‌اس‌5لنیپروپ‌یو‌پل‌2رنیاستا‌یمانند‌پل‌یسپاربَ‌نانومواد

‌یآور‌جماع‌‌یبارا‌‌دتوانا‌‌یما‌‌یآل‌یها‌حلال‌یبه‌استثنا‌یاز‌هر‌روش‌هضم‌بافت‌ن،یبنابرا‌.کتابنامه(‌[60])ردیف‌

براساس‌لازم‌است‌‌شده‌یآور‌نانومواد‌جمع‌یبرا‌یریگ‌روش‌اندازهدر‌مورد‌.‌سپس،‌شوداستفاده‌‌یبسَپارنانومواد‌

‌5فلوروفاور‌‌ایا‌باا‌رناگ‌‌‌‌یبسَاپار‌کاه‌ناانومواد‌‌‌‌یعنوان‌مثاال،‌هنگاام‌‌‌شود.‌به‌یریگ‌مینانومواد‌تصم‌ژهیخواص‌و

اساتفاده‌‌‌سنجی‌تیکمّ‌یبرا‌دتوان‌یم‌9فلورسانس‌ایاستاندارد‌متناسب‌با‌جذب‌‌یشوند،‌منحن‌یم‌یگذار‌برچسب

.‌اباد‌ی‌بهباود‌بادون‌برچساب‌‌‌‌یساپار‌بَنانومواد‌‌یسنج‌تیکمّ‌یبرا‌یورفناّ‌یسطوح‌فعللازم‌است‌،‌هرچند.‌شود

‌،‌مانند:کنند‌یرویپمشابه‌‌یها‌توانند‌از‌روش‌یماند‌‌که‌در‌بالا‌مورد‌بحث‌قرار‌نگرفته‌یگرینانومواد‌د

‌؛نانومواد‌آوری‌(‌جمعالف

‌غلظت.‌یریگ‌(‌اندازهب

اسااس‌‌‌بار‌لازم‌اسات‌‌‌شاوند،‌‌یما‌‌4بیا‌تخر‌ایحل‌‌،هینانومواد‌از‌ر‌یآور‌جمع‌ندیاکه‌نانومواد‌در‌طول‌فر‌یهنگام

‌انتخاب‌شود.‌،شده‌حل‌یها‌مولکول‌یبرا‌یریگ‌روش‌اندازه‌،نانومواد‌ییایمیکوشیزیف‌یها‌یژگیو

 نانومواد کینتیتوکسیکوکدر  وییبار ر یها داده کاربرد 8

 کلیات 8-۳

از‌‌ای‌سانجه‌‌شاود،‌‌یانجام‌م‌ی‌صحراییها‌که‌در‌طول‌مطالعات‌مواجهه‌مکرر‌در‌موش‌وییبار‌ر‌یها‌یریگ‌اندازه

‌دیا‌مف‌پاایین‌انحالال‌‌‌سارعت‌کم‌و‌‌حلّالیتبا‌ذرات‌‌سمیّتدرک‌‌یبرا‌تواند‌یو‌م‌کند‌یرا‌ارائه‌م‌گیماندیباقز‌دُ

‌پاکساازی‌در‌‌9باار‌خااص‌‌‌راتییا‌تغ‌لیبه‌دل‌یمتفاوت‌سابقه‌کینتیکی‌تواند‌یم‌،هماندیباق‌ویی،‌بار‌رهرچندباشد.‌

‌شاود‌استفاده‌‌نییسرعت‌انحلال‌پاکم‌و‌‌حلّالیتبا‌ذرات‌‌ریسک‌یابیارز‌یبرا‌دتوان‌یم‌هیبار‌ر‌‌داشته‌باشد.‌داده

‌یویا‌کاه‌اثارات‌ر‌‌‌یدست‌آمده‌است(.‌هنگاام‌‌[‌به2[‌و‌]1]‌راجعطبق‌م‌ها‌ونعنوان‌مثال‌همانطور‌که‌از‌آزم‌)به

وقوع‌‌ایکنند‌که‌آ‌یابیشارزتا‌‌لازم‌است‌ریسککنندگان‌‌یابیشود،‌ارز‌یم‌یانسانسلامت‌‌ریسک‌یابیمنجر‌به‌ارز

و‌‌یز‌معاادل‌انساان‌‌هاا.‌دُ‌‌هیا‌در‌ر‌یمانادگ‌یباقز‌باا‌دُ‌‌ایشود‌‌یم‌یابی‌هبهتر‌مشخص‌،با‌غلظت‌مواجهه‌یویاثرات‌ر

‌.کتابنامه(‌[18]و‌[‌17]های‌‌)ردیفمحاسبه‌شود‌‌ریسک‌نیتخم‌یممکن‌است‌برا‌،در‌طول‌عمر‌یانسان‌مواجهه

                                                 
1‌polymeric 
2‌polystyrene 
3‌polypropylene 
4‌fluorophores 

‌تواند‌با‌تحریک‌نوری،‌نور‌را‌دوباره‌ساطع‌کند.‌‌فلوروفور‌یک‌ترکیب‌شیمیایی‌فلورسنت‌)دارای‌خواص‌فلورسانس(‌است‌که‌می

5‌fluorescence 

‌.است‌یاز‌انواع‌تابناک‌یکیفلورسانس‌

6‌destructed 
7
 burden-specific 
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 یبردار نقاط نمونه 8-9

اما‌‌،است‌ی(‌اجبارPEO-1)در‌‌ب‌نهیدر‌گز‌مواجههدوره‌مشاهده‌پس‌از‌‌کیدر‌‌فقط‌هیبار‌ر‌یریگ‌اندازه‌اگرچه

و‌پاساخ‌‌‌یپاکسااز‌‌کیا‌نتیکارائاه‌اطلاعاات‌در‌ماورد‌‌‌‌‌یبارا‌‌یشاتر‌یب‌وییا‌باار‌ر‌‌یهاا‌‌یریگ‌ممکن‌است‌اندازه

از‌ذرات‌‌یبرخا‌یاا‌‌‌پاایین‌انحلال‌سرعت‌کم‌و‌‌حلّالیتبا‌ذرات‌‌یبرا‌ژهیو‌باشد،‌به‌ازیمورد‌ن‌1شرفتی/پماندگاری

در‌طاول‌‌‌یاضااف‌‌یباردار‌‌روزاناه‌و‌نقااط‌نموناه‌‌‌‌باقیماندگی‌نیتخم‌یبرا‌نیمحلول‌با‌سرعت‌انحلال‌بالا.‌همچن

PEOs‌4واجهاه‌)م زدُتاک‌‌مواجههمانند‌‌بیشتر‌یبردار‌داشتن‌نقاط‌نمونه‌،یماندگیباق‌یمنحنبهتر‌‌برازش‌یبرا‌‌

ناانومواد‌‌‌یپاکسااز‌باه‌‌‌لیتما‌نیساعت‌به‌تخم‌‌4مواجههدست‌آمده‌از‌‌روزانه‌به‌باقیماندگیاست.‌‌دیساعت(‌مف

کاه‌‌از‌ناانومواد‌‌‌یبرخا‌‌ینقاط‌عطف‌بارا‌بهتر‌‌افتنی‌یبرا‌یاضاف‌یبردار‌کند‌و‌نقاط‌نمونه‌یکمک‌م‌یافته‌نهشت

‌خواهد‌بود.‌دیمفهستند،‌‌2یدوفاز‌یپاکساز‌کینتیک‌یدارا

 گیباقیماند کینتیکذرات و  وییر یپاکساز 8-6

 یاتکل 8-6-۳

شود‌که‌به‌‌یدرنظر‌گرفته‌م‌5مرتبه‌اول‌ندیافر‌کیعنوان‌‌ها‌معمولاً‌به‌هیر‌ای‌حبابچه‌ای‌یویر‌هیذرات‌از‌ناح‌یپاکساز

‌لیدل‌نیمدل‌عمدتاً‌به‌ا‌نیا‌.کتابنامه(‌[61]و‌‌[13]های‌‌)ردیف‌از‌ذرات‌در‌واحد‌زمان‌است‌یحذ ‌نسبت‌ثابت‌یمعنا

‌ساده‌سنجیزدُ‌کردیرو‌کیو‌‌وییر‌یمناسب‌از‌پاکساز‌کینتیکی‌فیتوص‌کیکه‌‌گیرد‌میمورد‌استفاده‌قرار‌ ‌،نسبتاً

‌غلظت‌اندام‌در‌غلظت‌‌یکسر‌.کتابنامه(‌[62])ردیف‌‌دهد‌یارائه‌م ‌کینتیک‌نیتخم‌یرابPEO-1 ‌اندام‌در‌هیاولاز

‌‌.شود‌میاستفاده‌‌،مرتبه‌اول‌مناسب‌پاکسازیبا‌استفاده‌از‌مدل‌‌،یو‌پاکساز‌باقیماندگی

   5بخشی کی مرتبه اول پاکسازیمدل  8-6-9

لگااریتم‌‌»و‌‌(‌باا‌اساتفاده‌از‌‌‌T1/2)‌باقیمانادگی‌‌9عمر‌نیمه.‌شود‌یم‌فی(‌تعر1فرمول‌)‌از‌طریقمرتبه‌اول‌‌مدل

‌.دیآ‌یمدست‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌به2که‌در‌فرمول‌)‌همانطور 4(«2)‌یعیطب

(1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          M (t) = P exp (-t) 

‌:که‌در‌آن

‌است؛‌ (t) در‌زمان‌‌ویبار‌ری‌‌‌ M (t) 

(0 )Mدر‌زمان‌صفر‌وییبار‌ر‌‌‌(t = 0 d)است؛‌ 

(0‌)M /M (t) منتخب‌‌در‌زمان‌وییبار‌ر‌یعنی‌،است‌ماندهیباقبار‌ریوی‌کسر‌‌(t)هیاول‌یویر‌بارر‌ب‌. 

P‌ (؛یبخش‌کیمدل‌‌یشده‌است‌)برا‌یپاکساز‌یویاز‌بار‌ر‌ماندهیکسر‌باق 

                                                 
1‌progression 
2‌two-phase clearance kinetics 
3‌first-order process 
4‌one-compartment first-order clearance model 
5
 half-time 

‌است.‌455159/1برابر‌با‌‌‌ln (2)شود.‌مقدار‌‌ینشان‌داده‌م‌ln (2)با‌‌‌2یعیطب‌لگاریتمتابع‌‌4
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  است؛‌یبخش‌کیمدل‌‌یدر‌روز‌برا‌یسرعت‌پاکساز 

t‌ .زمان،‌برحسب‌روز‌است 

 ‌

(2) 

‌
‌نییسارعت‌انحالال‌پاا‌‌‌‌کم‌و‌حلّالیتبا‌(‌AuNPنانوذرات‌طلا‌)‌پاکسازیمدل‌مرتبه‌اول‌‌ای‌از‌نمونه‌2در‌شکل‌

‌‌.است‌داده‌شده‌نشان

‌
 :راهنما

Yیبرا‌باقیماندگی‌کسر‌‌AuNP؛‌
X‌،؛برحسب‌روز‌زمان 

1 AuNP.‌

AuNPدر‌محور‌‌،منفرد‌Yکه‌فقط‌با‌است‌‌یگروهده‌ندهنشان‌‌AuNPبا‌و‌شده‌تیمار‌‌AgNP[32]‌فیا‌)رد‌استشده‌نترکیب‌‌‌

‌.‌‌کتابنامه(

 98 بعد از و 98، 7، ۳های روز در ییصحرا های موش یاستنشاق مواجههدر  AuNP وییر باقیماندگیکسر  :9 شکل

 روز

 AuNP کینتیک باقیماندگی :۳جدول 

 اول مرتبهمدل 
AuNPs 

  سرعت حذف

λ  T1/2 

d
−1 d* 

1149/1  9/41  
d

‌روز‌است.‌*

‌بازنشر‌شده‌است.‌سندگانیبا‌اجازه‌نو‌،[32مرجع‌]‌ازمنبع:‌

‌ی(‌باا‌غلظات‌جرما‌‌‌nm‌4/11نانوذرات‌طلا‌)‌ویزهواروز(‌در‌معرض‌‌24صورت‌تحت‌حاد‌)به‌ی‌صحراییها‌موش
g/m

3µ‌9/1g/m
3
 ± µ‌9/19در‌‌وییو‌بار‌ر‌هقرار‌گرفت‌-d1‌،-d9و‌‌-d24ه‌اسات‌شاد‌‌نیای‌تع‌مواجهاه‌پاس‌از‌‌‌‌.

سرعت‌کم‌و‌‌حلّالیتبا‌ارائه‌شده‌است.‌اکثر‌ذرات‌‌1حذ ‌در‌جدول‌‌سرعتو‌‌‌T1/2تخمین‌و‌2ها‌در‌شکل‌‌داده
‌کنند.‌یم‌یرویمرتبه‌اول‌پاز‌مدل‌‌،نییانحلال‌پا
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 1بخشی دومرتبه اول پاکسازی  مدل 8-6-6

سارعت‌انحالال‌‌‌کم‌و‌‌حلّالیتبا‌‌هینانوذرات‌ثانواز‌،‌ممکن‌است‌سرعت‌انحلال‌بالابا‌و‌محلول‌از‌نانوذرات‌‌یبرخ
و‌‌[46]و‌‌[25]هاای‌‌‌)ردیاف‌‌تشکیل‌شاده‌باشاند‌‌‌ی‌زیستیها‌مولکولمحلول‌با‌‌یها‌ونیپس‌از‌واکنش‌،‌پایین
(‌اساتفاده‌‌5)‌ماول‌براساس‌فر‌ای‌رایانهاز‌برنامه‌‌5«ییدونما‌یواپاش-تابع‌زمان»‌ای‌2فازیمدل‌دو‌.کتابنامه(‌[32]
(‌T1/2)‌باقیماندگی‌عمر‌نیمه.‌شوند‌یم‌لیتبد‌یتمیلگار‌یرهایبه‌متغ‌باقیماندگی‌یکسرهاابتدا‌‌در‌آن‌که‌کند‌یم

‌.آید‌میدست‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌به5همانطور‌که‌در‌فرمول‌)‌،(2)‌یعیطب‌لگاریتم،‌و‌1‌،2با‌استفاده‌از‌

(5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌M (t) = P1 exp (-1t) + P2 exp (-2t)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:در‌آن‌که‌

P1 ؛شود‌یم‌یسازپاک‌5عیسر‌فازاست‌که‌با‌‌هیاز‌بار‌ر‌یکسر‌
1 ؛است‌یبخشمدل‌دو‌یدر‌روز‌برا‌عیسر‌یپاکساز‌سرعت 

P2 ؛شود‌یم‌یسازپاک‌9است‌که‌با‌فاز‌آهسته‌هیاز‌بار‌ر‌یکسر 

2 ؛است‌یمدل‌دوبخش‌یآهسته‌در‌روز‌برا‌یپاکساز‌سرعت 

t برحسب‌روز‌است.‌زمان‌

 ‌

(5) 

‌
‌در‌از‌نانوذرات‌نقره‌حاصلنقره‌‌ویی.‌بار‌ر،‌استیبخش‌دومدل‌مرتبه‌اول‌یک‌از‌‌یا‌نمونه(‌AgNPنانوذرات‌نقره‌)

‌هیا‌در‌هار‌ر‌‌یکمّا‌صاورت‌‌‌باه‌‌یجرم‌های‌شد‌تا‌غلظت‌یریگ‌اندازه‌24و‌‌‌1‌،9روزهایمواجهه‌در‌اپس‌مشاهدات
‌یدو‌حالت‌مختلف‌پاکساز‌قیاز‌نانوذرات‌نقره‌از‌طر‌حاصل‌نشان‌داد‌که‌نقره‌وییبار‌ر‌یریگ‌.‌اندازهدیدست‌آ‌به
دو‌روز‌تاا‌‌‌محادوده‌آن‌در‌‌T1/2باوده‌و‌‌وابسته‌به‌غلظت‌عیسر‌پاکسازیو‌آهسته.‌جزء‌‌عیسر‌ی:‌پاکسازشود‌یم

d ‌پاکسازی‌های‌سرعت‌باچهار‌روز‌
dتا‌‌159/1-

‌،آهساته‌‌پاکساازی‌در‌.‌است‌زیادتا‌‌کم‌یها‌غلظت‌برای‌1‌19/1-
T1/2یپاکسااز‌‌یهاا‌‌سارعت‌‌باا‌روز‌‌94و‌‌روز‌99روز،‌111آن‌در‌محدوده‌‌‌ d

-1115/1،‌d
‌dو 1‌112/1-

-1‌119/1‌
کاه‌‌‌عیسر‌پاکسازی(.‌جزء‌مراجعه‌شود‌‌2جدول‌و‌‌5شکل)به‌‌است‌پایین‌وغلظت‌بالا،‌متوسط‌‌با‌مواجهه‌یبرا

‌تواناد‌باه‌سابب‌‌‌‌مای‌نیز‌‌آهسته‌پاکسازیباشد‌و‌نیز‌‌AgNPsتواند‌وابسته‌به‌انحلال‌‌یم،‌استوابسته‌به‌غلظت‌
با‌منشااء‌‌ها‌‌ونیبا‌آننقره‌‌یها‌ونیواکنش‌‌حاصل‌از‌ذرات‌ثانویه‌ناشی‌از‌،با‌انحلال‌کم‌AgNPs آهسته‌یپاکساز
-مژکای‌‌ساازوکار‌بالابرناده‌‌مانند‌‌،از‌انحلال‌ریغسازوکارهایی‌توان‌با‌‌یرا‌م‌هیثانو‌‌AgNPsذرات.‌،‌باشد4زیستی
‌[32]و[‌46]‌و‌[25]هاای‌‌‌)ردیاف‌کارد‌‌‌یپاکسااز‌‌،هاا‌‌انادام‌‌ریسابه‌‌ای‌یلنفاو‌ستمیبه‌س‌جایی‌جابه‌یا‌9مخاطی
‌.کتابنامه(

‌

                                                 
1‌two-compartment first-order model 
2‌two-phase model  
3‌two-exponential time-decay function  
4‌fast phase 
5‌slow phase 
6‌biogenic anions 
7‌mucociliary escalation 
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‌
μg/m) زیادالف( غلظت 

3 5/6۴ μg/m
3
 ± 3/۳۳5) 

‌
μg/m)ب( غلظت متوسط 

3 ۰/۳۳ μg/m
3
 ± 5/8۳) 

‌
μg/m) کم( غلظت پ

3 5/8 μg/m
3
 ± 9/6۳) 

 :راهنما
X  ،؛برحسب‌روز‌زمان‌
Y  ؛برحسب‌لگاریتم،‌گیباقیماند‌کسر‌
1  y = P1 exp (-d1t) + P2 exp (-d2t)‌
2 y = P2 exp (-d2t)آهسته‌پاکسازی‌؛‌

3 y = P1 exp (-d1t)عیسر‌پاکسازی؛‌‌

‌.بازنشر‌شده‌است‌سندگانیبا‌اجازه‌نو،‌[25مرجع‌]از‌:‌منبع

سه غلظت زیاد )الف(، متوسط )ب( در  مواجههاپسو  AgNP مواجهه باروز  98نقره پس از  یپاکساز  کینتکی: 6 شکل

 کم )پ( و
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 نقره یپاکساز کینتیک: 9جدول 

 آهستهپاکسازی  سریعپاکسازی  غلظت

T1/2‌
‌

d
*‌

 سرعت

d
−1‌

T1/2‌
 

d‌
 سرعت

d
−1‌

‌15/5‌191/1‌54/111‌119/1 زیاد

‌25/5‌21/1‌42/94‌112/1 متوسط 

‌54/1‌59/1‌19/94‌115/1 کم

d
‌روز‌است.‌*

 .بازنشر‌شده‌است‌سندگانیبا‌اجازه‌نو‌،[25مرجع‌]از‌منبع:‌

 

آهساته‌و‌‌‌یپاکساز‌هر‌دو‌در‌مواجههغلظت‌‌ریتحت‌تأث‌،نانومواد‌محلول‌با‌سرعت‌انحلال‌بالا‌پاکسازیعمر‌‌نیمه

‌عمار‌‌ماه‌نیباا‌ناانو‌ذرات‌نقاره،‌‌‌‌‌ساه‌ید.‌در‌مقاوش‌می‌سازیاز‌غلظت‌بالاتر‌پاک‌عتریسر‌،است.‌غلظت‌کمتر‌عیسر

باشاد،‌‌‌مای‌‌روز‌d-51تاا‌‌‌روز‌‌d-41در‌محادوده‌‌نییسرعت‌انحالال‌پاا‌‌کم‌و‌‌حلّالیتبا‌نانومواد‌‌وییر‌یپاکساز

‌بارای‌‌ذکرشاده‌‌حدود‌تر‌از‌یطولان‌اریبس‌،T1/2.‌اگر‌شده‌است‌دهیو‌طلا‌د‌TiO2نانوذرات‌مورد‌همانطور‌که‌در‌

T1/2نشان‌داده‌شده‌اسات‌کاه‌‌‌‌.کتابنامه(‌[32]و‌‌[63]های‌‌)ردیف‌باشد‌وییر‌یاضافبار‌‌اتاثراز‌تواند‌‌یباشد،‌م‌

‌وییا‌مزمن‌ر‌یشناس‌بیآسباعث‌‌،نییسرعت‌انحلال‌پاکم‌و‌‌حلّالیتبا‌توسط‌نانومواد‌شده‌‌تحمیل‌هیر‌یباراضاف‌

‌T1/2در‌طاول‌زماان‌باا‌‌‌‌‌وییا‌بار‌ر‌رییتغ‌نییتع‌.کتابنامه(‌[64])ردیف‌‌شود‌یم‌هیو‌سرطان‌ر‌1یسبروزیمانند‌ف

خاواص‌‌‌لیا‌باه‌دل‌‌یویا‌اثرات‌مزمن‌ر‌ایآ‌کهاست‌‌‌نیا‌اثبات‌در‌ریسک‌یابیارز‌یبرا‌یمهم‌یپارامترها‌،مربوطه

 .کم‌است‌سمیّتنانوذرات‌با‌‌یباراضاف‌‌لیبه‌دل‌ایباشد‌‌مینانومواد‌مورد‌مطالعه‌‌ییایمیکوشیزیف

 

 

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌fibrosis 
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 «الف» وستیپ

‌(دهنده‌یآگاه)

 و عیما یها ویزهواگازها، بخارات،  -d-2۴ و d-98مطالعات  ونآزم کلی طرح یبرا الف نهیگز

 عیبا انحلال سر جامد های ویزهوا

‌.بازنشر‌شده‌است‌سندگانیبا‌اجازه‌نو‌[ 2[ و ]1] مراجعاز  :‌منبع

جامد با  یها هواویزو  عیما یها ویزگازها، بخارات، هوا -d-2۴و  d-98مطالعات  برای ونآزمکلی طرح  :۳-الفجدول 

 عیانحلال سر

در مطالعه اصلی در  ها آزمایش
PEO-1 در  فرعی های و در گروه

PEO-2 

گروه 
 مواجهه

 : مطالعه اصلی
PEO-1

a 

 :فرعیگروه 
PEO-2

b 

 ها کل حیوان

‌ینیمشاهدات‌بال‌-‌
‌وزن‌بدن‌های‌یریگ‌اندازه‌-‌
‌مصر ‌غذا/آب‌-‌
‌ینیبال‌یشناس‌بیآس‌-‌
‌‌‌‌های‌‌وزن‌/1فاهری‌یشناس‌بیآس‌-‌
‌ندام‌ا.....
‌چ(‌هیر‌-‌هیوزن‌ر‌-‌
‌چ(‌هیر‌-‌شناسی‌بافتی‌آسیب‌-‌
‌-‌BALF‌-راست‌هیر‌‌‌

0‌HP (LL) + BAL (RL) ‌
‌(d)-24ماده‌‌9نر/‌9

HP (LL) + BAL (RL)  
 (d-51و‌‌‌d)-24ماده‌9/نر‌9

‌

C1‌HP (LL) + BAL (RL) ‌
‌(d)-24ماده‌‌9نر/‌9

HP (LL) + BAL (RL) ‌
‌(d-51و‌‌‌d)-24ماده‌9/رن‌9

‌

C2‌HP (LL) + BAL (RL) ‌
‌(d)-24ماده‌‌9نر/‌9

HP (LL) + BAL (RL)  
‌(d-51و‌‌‌d)-24ماده‌9/نر‌9

‌

C3‌HP (LL) + BAL (RL) ‌
‌(d)-24ماده‌‌9نر/‌‌9

HP (LL) + BAL (RL) 
  (d-51و‌‌‌d)-24ماده‌9/نر‌9 

‌

‌Σ = 51 (24-d) 

 یا
41 (51-d) 

Σ = 51 

‌
Σ = 41 (24-d) 

 یا
121 (51-d) 

 راهنما

‌:‌گروه‌کنترل0

Cxمواجهه:‌غلظت‌‌

BAL‌:برونکوآلوئولار(‌یا‌حبابچه-‌‌ژهینا‌شویش(‌‌‌

HP‌:شناسی‌بافتی‌آسیب‌

LBهی:‌بار‌ر‌

LLچ(‌هی:‌ر‌

RLراست‌هی:‌ر‌

PEO‌:مواجههامشاهدات‌پس‌

PEO-1‌:مواجههروز‌‌نیروز‌پس‌از‌آخر‌کی‌در‌مدت‌

PEO-2‌:در‌مدت‌xمواجههروز‌‌نیهفته‌پس‌از‌آخر‌‌

PEO-3‌:در‌مدت‌yمواجههروز‌‌نیهفته‌پس‌از‌آخر‌‌

TBDشود‌نیی:‌تع‌
aیاجبار‌‌
bیاریاخت‌.‌

.‌در‌ایان‌‌کنناد‌‌یاساتفاده‌ما‌‌‌«ب»‌وسات‌یدر‌پ‌ب‌نهیجامد‌که‌از‌گز‌یها‌ویزهواکنند‌به‌جز‌‌یاستفاده‌م‌الف‌نهیاز‌گز‌مورد‌آزمون‌ییایمیمواد‌ش‌همه‌:نکته

ماورد‌آزماون‌‌‌‌ییایمیمااده‌شا‌‌‌کیا‌‌مخاطره‌یابیارز‌یساز‌نهیبه‌یرا‌برا‌نهیدو‌گز‌نیتواند‌ا‌یمطالعه‌م‌مجری‌کیچگونه‌‌داده‌شده‌است‌که‌حیتوض‌ها‌گزینه

سازی‌یسفارش
2
‌کند.‌

 

                                                 
1‌gross pathology 
2‌customize 



 INSO 23769:2025 ۳۰۴6: سال 96732استاندارد ملی ایران 

 

21 

«ب» وستیپ  

 (دهنده گاهی)آ

  ی کم محلولها ویزهوا -d-2۴و  d-98مطالعات  یآزمون برا یکل های طرحبرای  ب نهیگز

‌.بازنشر‌شده‌است‌سندگانیبا‌اجازه‌نو[‌2[‌و‌]1]‌مراجعاز‌:‌منبع

 یدر مطالعه اصل ها شآزمای برای ون: طرح آزم۳-بطرح  ،۳-بجدول 

گروه  مطالعه اصلی در آزمایشات 

 مواجهه

PEO-1: مطالعه اصلی
a ها کل حیوان 

PEO-1  ‌:)نر‌و‌ماده( ‌

‌ینیمشاهدات‌بال‌-

‌وزن‌بدن‌های‌یریگ‌اندازه‌-

‌مصر ‌غذا/آب‌-

‌ینیبال‌یشناس‌بیآس‌-

‌اندام‌‌های‌وزن/‌فاهریی‌شناس‌بیآس‌-

‌)نر‌و‌ماده(‌چ(‌هیر-‌هیوزن‌ر‌-

‌‌‌)نر‌و‌‌چ(‌هیر‌-‌شناسی‌بافتی‌آسیب‌-

‌ماده(...

-‌BALF‌-نر‌و‌ماده(راست‌‌هیر‌(‌

PEO-1(:نرفقط‌‌،فرعی‌یها‌)گروه‌‌

‌راست‌هیر‌-‌هیبار‌ر‌-

‌‌مطالعه‌‌مجریتوسط‌‌پارامترها‌ریسا‌-

‌.شود‌یم‌نییتع...

0‌HP (LL) + 
 BAL (RL) 

‌ماده‌9نر/‌9

‌d)-24)‌

LB (RL) 
 (+TBD) 

‌نر‌‌9

d)-24و‌‌d-51)‌

‌

C1‌HP (LL) + 
 BAL (RL) 

‌ماده‌‌9نر/‌9

d)-24)‌

LB (RL)  
(+TBD) 

‌نر‌‌9

d)-24و‌‌d-51)‌

‌

C2‌HP (LL) + 
 BAL (RL) 

‌ماده‌9نر/‌9

‌d)-24)‌

LB (RL)  
(+TBD) 

‌نر‌‌9

d)-24و‌‌d-51)‌

‌

C3‌HP (LL) + 
 BAL (RL) 

‌ماده‌9نر/‌9

‌d)-24)‌

LB (RL) 
 (+TBD) 

‌نر‌9

‌d)-24و‌‌d-51)‌

‌

‌Σ = 51 (24-d) 

 یا

41 (51-d) 

Σ = 21 Σ = 41 (24-d) 

 یا 

111  (51-d) 
aاجباری‌‌‌
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 PEO-3و  PEO-2در  فرعی یها در گروه ها شیآزما یطرح آزمون برا: 9-بطرح  ،9-بجدول 

  فرعیهای  در گروه ها آزمایش

 PEO-3 یا  PEO-2/در 

گروه 

 مواجهه

 ها وانیکل ح فرعیهای  گروه
PEO-2

a
 PEO-3

a
 

PEO-2‌:)نر‌و‌ماده(‌

‌)نر‌و‌ماده(‌چ(‌هیر‌-‌هیوزن‌ر‌-

‌‌چ(‌هیر‌-‌شناسی‌بافتی‌آسیب‌-

‌)نر‌و‌ماده(...

-‌BALF‌-(ماده)فقط‌‌راست‌هیر‌‌

‌(مادهراست‌)فقط‌‌هیر‌-‌هیبار‌ر‌-

‌

PEO-3(:ماده)فقط‌‌‌

‌راست‌هیر‌-‌هیبار‌ر‌-

‌مجریپارامترها‌توسط‌‌ریسا‌-

‌.شود‌یم‌نییمطالعه‌تع...

‌

0‌HP (LL) + 

BAL (RL) 
‌ماده‌9

HP (LL) + 
LB (RL) 

‌ماده‌9

LB (RL) 

(TBD) 
‌نر‌9 

‌

C1‌HP (LL) + 

BAL (RL) 
‌ماده‌9

HP (LL) + 

BAL(RL)‌
‌ماده‌9 

LB (RL) 

(TBD)  
‌نر‌9

‌

C2‌HP (LL) + 

BAL (RL) 
‌ماده‌9 

HP (LL) + 
 BAL (RL ) 

‌ماده‌9

LB (RL)  

(TBD) 
‌ نر‌9

‌

C3‌HP (LL) + 

BAL (RL) 
‌ماده‌9

HP (LL) + 
 BAL (RL)  

‌ماده‌9

LB (RL) 

(TBD) 
‌ نر‌9

‌

‌Σ = 51 Σ = 21 Σ = 41 

aاختیاری‌‌

‌وقفه،‌مدت‌زمان‌‌PEO-3ایو/‌PEO-2در‌‌یاضاف‌فرعی‌یها‌به‌گروه‌ازیاست.‌ن‌کسانی[‌2[‌با‌مرجع‌]1در‌مرجع‌]‌PEO-3و‌‌‌PEO-2واناتیتعداد‌ح‌:نکته

عنوان‌‌به.‌شود‌یم‌نییتع‌اطلاعات‌مرتبط‌ریسا‌ایو/یابی‌‌محدودهمطالعه‌‌کی‌جیاساس‌هد ‌مطالعه‌و‌نتا‌مطالعه‌بر‌مجریتوسط‌‌PEOsو‌زمان‌‌مواجههپس‌از‌

است‌)به‌مرجع‌‌ازیمورد‌ن‌پاکسازی‌کینتیک‌یابیشارز‌یبرا‌وییمتعدد‌بار‌ر‌یها‌یریگ‌شود‌که‌اندازه‌یاستفاده‌م‌یزمان‌‌PEO-3ایو/‌PEO-1‌،PEO-2مثال،‌

‌(.شود[‌مراجعه‌3]

‌

‌

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 «پ» وستیپ

‌(دهنده‌گاهی)آ

 وییبار ر یریگ اندازه یها روش 

‌است.شده‌‌‌فهرست‌وییبار‌ر‌یریگ‌مختلف‌اندازه‌یها‌روش‌1-پجدول‌در‌

  وییبار ر یریگ مختلف اندازه یها روشفهرست  :۳-پجدول 

 PEO طرح مطالعه نانومواد های مشخصه نانوماده
 روش 

 بار ریوی
 مراجع مشاهدات

‌فولرن

nm‌99و‌‌

mµ‌55/1‌
‌

‌،نر‌ییصحرا‌یها‌موش

‌روز،11،‌ساعت‌در‌روز‌‌5

‌،ینیب‌فقط

mg/m
‌؛nm99 ‌یبرا‌3‌22/2

 mg/m
3
‌یبرا 59/2 

m µ‌55/1‌

‌روزهای

1‌،1‌،9‌،9‌
 

‌بافت:‌کافت

پرکلرات‌و‌‌میزیمن

‌تولوئن

T1/2 : 

‌‌روز‌24

( nm99‌،)‌

‌‌روز‌25

(mµ‌55/1)‌
‌

[36]‌

nm‌91و‌‌

mµ‌1‌
‌

‌یها‌وشمموش‌نر‌و‌

‌،نر‌ییصحرا

در‌‌روز‌‌9،ساعت‌در‌روز‌‌5

‌فقط‌،هفته‌‌15مدت‌هفته‌به

‌؛ینیب

mg/m
mg/m و‌3‌9/1

32‌

‌؛nm91 ی‌برا

‌mg/m
3‌2،‌mg/m

و‌3‌19

mg/m
‌‌mµ‌1یبرا 3‌51

‌روزهای

1‌،15‌،24‌،

94‌

‌بافت:‌کافت

پرکلرات‌و‌‌میزیمن

‌تولوئن

‌گیری:‌اندازه
HPLC‌

‌T1/2موش‌: 

تا‌‌روز19

روز‌برای‌14

‌.اتهر‌دو‌ذر

T1/2های‌موش‌‌

 :حراییص

‌روز‌41

‌(nm‌91،)‌

‌روز29

‌(mµ‌1)‌

[37]‌

نانولوله‌

کربنی‌

‌دیواره‌‌تک

‌،‌nm‌94/1قطر

  ‌طول‌بزرگتر‌از

nm911 

به‌‌نایداخل‌‌1قیتزرموش،‌

‌موش،هر‌‌در‌‌gµ‌11مقدار

gµ‌14و‌موشهردر‌‌‌

gµ‌24موشهر‌در‌‌‌

‌

‌

‌روزهای

1‌،5‌،9‌،

15‌،21‌
 

‌بافت:‌‌کافت

 ‌Kازپروتئین

‌گیری:‌اندازه

طول‌‌در‌یسنج‌طیف

،‌‌nm‌454های‌موج

nm‌451و‌‌nm‌942‌

‌‌یربرداریتصو

‌فروسرخفلورسانس‌

‌‌کینزد

‌
 

روند‌یک‌

‌یکاهش

آهسته‌

‌.مشاهده‌شد

[39]‌

                                                 
1‌instillation 
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 PEO طرح مطالعه نانومواد های مشخصه نانوماده
 روش 

 بار ریوی
 مراجع مشاهدات

نانولوله‌

کربنی‌

‌دیواره‌‌چند

‌،mn55 ‌قطر

‌‌mµ‌9/2طول

‌

‌،نر‌ییصحرا‌یها‌موش

‌نای‌به‌مقدارداخل‌‌قیتزر

mg‌21/1موش‌‌هر‌در‌

در‌هر‌‌mg‌99/1و‌صحرایی‌

‌موش‌صحرایی

‌روزهای

1‌،5‌،9‌،

24‌،51‌،

199‌،545‌

‌

‌:یریگ‌اندازه

‌NDIR آنالیز

‌هیندرت‌از‌ر‌به

‌‌1طیدر‌

پاکسازی‌‌،سال

‌شد.

[38]‌

 ،یچیدهپ‌‌درهم
MMAD 

nm541تا‌‌

nm‌1119، 

‌،‌mµ‌95/2قطر

‌‌mµ‌5/59طول

‌نر،‌ییصحرا‌یها‌موش

روز‌در‌‌‌9،ساعت‌در‌روز‌4

‌روز،‌‌24به‌مدتهفته‌

‌،ینیفقط‌ب

mg/m
3‌299/1،‌

mg/m
3‌555/1،‌

mg/m
3‌295/5،‌

‌روز

1‌،9‌،24‌

‌

‌نزدیک‌به‌انتهالوب‌

‌1سمت‌راست

‌بافت:‌کافت

‌دنبال‌آن‌هضم‌و‌به

/مرجع‌OC:‌یریگ‌اندازه
[41]‌

T1/2: 

‌روز‌55،‌99

[26]‌

‌،nm 9/14 قطر

‌nm99/5 طول‌

شی‌کِ‌رونبُماده،‌‌موش

‌2یحلق‌)آسپیراسیون(

‌

‌‌1روز

‌

‌بافت:‌کافت

‌‌Kنازیپروتئ

‌:یریگ‌اندازه
UV-Vis‌

میزان‌

‌اقیماندگیب

‌حدود

%‌9/55‌

[35]‌

CEN NM- 401, 

MMAD 95 nm; 

NM-403, MMAD‌
nm; 1551 

‌،کربن‌سیاه

MMAD 551; 

 

MWCNT-7, MMAD 

1941 

‌ماده،‌SDموش‌صحرایی‌

 ‌CEN-401روز؛‌24

mg/m
‌و‌3‌9/1

mg/m
‌؛3‌19/1

CEN 403 

mg/m
 MWCNT-7 ؛3‌9/1

mg/m
3‌9/1‌

‌؛روز1

‌؛روز‌51

‌روز‌141
‌

TGA‌—‌

[27]‌

CNTنظر‌‌از‌فیضع‌

‌و‌گرمایی
‌MWNT-7‌‌

‌زیآنال‌آن‌دنبال‌هضم‌به‌همه‌ریه‌—

‌شده‌یزیر‌برنامه‌گرمایی

—‌[33]‌

 گرافن

‌‌تا‌‌nm‌4ضخامت

nm‌29،پهنای‌جانبی‌‌

mµ 21،‌

‌و‌m µ‌9یجانب‌یپهنا

‌‌یجانب‌یپهنا

‌‌‌mµ‌2کمتر‌از

شی‌کِ‌نروبُنر،‌‌یها‌موش

‌gµتا‌‌یحلق‌)آسپیراسیون(

‌ایموش‌‌در‌هر‌5

‌gµ‌51موش‌‌در‌هر‌‌

‌ساعت‌و‌‌5

‌هایروز

1‌،9‌،24‌،

94‌

استاندارد‌‌یها‌روش

‌5ینقطه‌شمار

در‌‌5سنجی‌ریخت

‌یشناس‌بافت‌یها‌برش

‌‌91%‌حدود

ماه‌‌2ذرات‌در‌

‌‌تیماراز‌‌پس

‌سازیپاک

‌شوند.‌یم

‌

‌

[40]‌

                                                 
1‌right caudal lobe 
2‌pharyngeal aspiration 
3‌point counting 
4‌morphometric  
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 PEO طرح مطالعه نانومواد های مشخصه نانوماده
 روش 

 بار ریوی
 مراجع مشاهدات

AgNPs‌

nm‌1/14 تا‌

nm4/15‌

‌نر،‌ییصحرا‌یها‌موش

روز‌در‌‌9ساعت‌در‌روز،‌‌4

‌روز،‌‌24یهفته‌برا

‌μg/m،ینیفقط‌ب
3‌2/51‌،

μg/m
3‌4/41،‌

μg/m
3‌4/119‌

‌همه‌ریه،

‌هایروز

1‌،9‌،24‌

‌بافت:‌کافت

‌دیاس‌کیترین

‌:یریگ‌اندازه
AAS‌

‌:بتداییفاز‌ا
:T1/2 

‌روز‌تا 54/1

‌روز‌15/5

:‌انتهایی‌فاز
:T1/2‌
‌تا‌42/94

‌روز‌54/111

[25]‌

nm‌44/11‌

‌

 های‌صحرایی‌نر‌موش

μg/m
3
 12/11‌

‌روز‌24

‌همه‌ریه

‌هایروز

1‌،9‌،24‌

ICP-MS بعد‌از‌هضم‌‌

‌اسیدی

پاکسازی‌

‌روز‌1/5سریع‌
[32]‌

nm‌21‌

‌زاپرتو‌‌برچسببا‌
105

Ag‌

ماده،‌‌ییحراص‌یها‌موش

‌نایاستنشاق‌داخل‌

‌،‌h‌9/1مدت‌به

gµ‌4/5‌±‌9/15‌

‌(افتهی‌نهشت‌)جرم

‌،همه‌ریه

h‌99/1،‌

h5و‌‌

‌هایروز

1‌،9‌،24‌

گاما‌‌زوتوپیشمارشگر‌ا

‌زاپرتو‌‌برچسب‌یبرا
105

Ag‌

از‌‌پسروز‌‌24

‌،‌کسرمواجهه

شده‌‌سازیپاک

‌55/1حدود‌‌تا

‌شیافزا

‌ابدی‌یم

که‌‌یحال‌رد

‌ازدوسوم‌

‌باقیمانده
AgNP‌
[

105
Ag]‌،در‌

‌اندگارم‌ها‌هیر

‌است.

[46]‌

nm‌15تا‌

nm‌19با‌شده‌‌دیتول‌

‌و‌تراکم‌ریتبخ‌فرایند

μg/mروز؛‌‌45
3‌55،‌

μg/m
3119،‌

μg/m
 ؛3‌541

نر‌و‌ماده‌‌ییصحرا‌یها‌موش
SD‌

‌همه‌ریه

‌روزهای

1‌،24‌،45‌

یک‌با‌شده‌‌آنالیز

‌سنج‌نوری‌طیفدستگاه‌

کوره‌‌یجذب‌اتم

‌1زیمان‌یتیگراف

‌

—‌[53]‌

AuNPs‌

nm AuNP 21با‌‌

‌195زاپرتو‌رچسبب
Au‌

‌

‌،ماده‌ییصحرا‌یها‌موش

‌ریهاستنشاق‌داخل‌

μg/L ‌1به‌مدت‌‌

‌ساعت‌2

‌کامل،‌هیر

‌ساعت،1

‌،روز1

‌و‌روز‌9

‌روز‌24

‌یشمارشگر‌گاما‌برا

195 برچسب‌پرتوزا
Au‌

T1/2: 

روز‌25  

 

‌

[44]‌

                                                 
1‌Zeeman 
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 PEO طرح مطالعه نانومواد های مشخصه نانوماده
 روش 

 بار ریوی
 مراجع مشاهدات

nm‌42/11‌

‌

μg/m ‌؛روز‌24
‌؛44/19 3

‌نر‌SDموش‌صحرایی‌

‌همه‌ریه؛
PEO-1,‌

‌و‌روز‌9

‌روز‌24

ICP-MS بعد‌از‌هضم‌‌

‌اسیدی

T1/2: 

روز‌9/41  

 

 

[32]‌

nm‌15و‌

nm‌119‌

‌نر،‌ییصحرا‌یها‌موش

غلظت‌‌9 ساعت‌در‌روز،‌4

g/mدر‌‌در‌روز
3

µ‌4/12‌

‌ذرات‌یبرا

nm‌15و‌‌g/m
3

µ‌9/15‌

‌ذرات‌یبرا

nm‌119‌

‌روز

1‌،5‌،24‌

‌بافت:‌کافت

‌دیاس‌کیترین

‌سنج‌طیف:‌یریگ‌اندازه

‌یجذب‌اتمنوری‌

T1/2: 

‌روز‌9/55

(nm‌15و‌)‌

‌روز‌9/195

(nm‌119)‌

[20]‌

آهن‌

‌اکسید

nm‌151‌
(DLS)‌

‌ماده،صحرایی‌‌یها‌موش

و‌‌نایداخل‌‌یگذار‌لوله

‌در‌غلظت‌ویزمواجهه‌با‌هوا

mg/kg bw‌9/1‌

‌روز‌15تا‌
‌هتصویربرداری‌ذر‌روش

‌مغناطیسی

T1/2: 

،‌روز‌4/2

‌سنجی‌تیمّک

قط‌ف‌ینسب

‌ریپذ‌امکان

.است  

[47]‌

nm‌22برچسب‌پرتوزا‌‌
59

Fe2O3‌

نر،‌‌ییصحرا‌یها‌موش

در‌‌‌mg‌5نایداخل‌‌قیتزر

‌هر‌موش‌صحرایی

‌هایروز

1‌،9‌،21‌،

91‌

‌اییپرتوزآشکارساز‌

‌)رادیواکتیویتی(

‌سرعت

پاکسازی‌

‌به‌میزان‌ریوی

gµ‌14/5در‌‌

‌.بود‌روز

[28]‌

CuO‌
nm‌19تا‌‌

nm‌22‌

نر،‌‌ییحراص‌یها‌موش

μg/m
‌روز‌‌9رایب‌3‌4/11

‌ینی،‌فقط‌بپیاپی

‌هایروز

1‌،22‌

‌

‌بافت:‌کافت

‌دیاس‌کیترین
(HNO3:H2O2:H2O 

– 2:1:3) 

‌:یریگ‌اندازه
ICP-MS‌

سطوح‌

در‌‌یزیناچ

‌22روز‌

‌.شد‌ییشناسا

[50]‌

TiO2‌

48-برچسب‌پرتوزا
V، 

nm TiO202 

‌

‌،ماده‌ییصحرا‌یها‌موش

‌برای‌نایاستنشاق‌داخل‌

 ،‌μg/l‌19/1ساعت،‌2

‌‌μg‌5/1یافته:‌جرم‌نهشت

‌همه‌ریه،

‌ساعت،‌1

‌ساعت،‌5

‌هایروز

1‌،9‌،24‌

پرتوزایی‌با‌آشکارساز‌

‌شمارشگر‌ایزوتوپ
T1/2: 

‌[45]‌روز‌29

nm 21‌

‌‌4نر،‌ییحراص‌یها‌موش

ستنشاق‌با‌غلظت‌ا‌ساعت

mg/m
3‌19‌

‌های:‌ساعت

1‌،5‌،4‌،

‌وزهای،‌ر12

1‌،2‌،5‌،9‌،

15‌

‌کیترین‌کافت‌بافت:

و‌‌(HNO3)‌دیاس

هیدروژن‌پراکسید‌
(H2O2)‌

‌ICP-MS:‌یریگ‌اندازه

کاهش‌

طی‌‌یجیتدر

 روز‌15

[52] 
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 PEO طرح مطالعه نانومواد های مشخصه نانوماده
 روش 

 بار ریوی
 مراجع مشاهدات

آلومینیم‌
ی
اکس
‌

هیدروکسید
‌

nm11و‌‌

nm‌51 

‌نر،‌ییصحرا‌یها‌موش

‌ساعت‌در‌روز،‌4

استنشاق‌روز‌در‌هفته‌‌9

‌روز‌‌24یبرا‌،ینیب‌با‌فقط

mg/mدر‌
3‌5/1،‌

mg/m
3‌5،‌mg/m

3‌24 

‌روزهای

59‌،94‌،

115‌
 

‌کافت‌بافت:

‌ها‌دیاسمخلوطی‌از‌

‌کیترین)برای‌مثال‌

،‌هیدروکلریک‌اسید

اسید،‌سولفوریک‌اسید،‌

پرکلریک‌اسید‌و/یا‌

 پراکسید(‌هیدروژن

 ‌AAS:یریگ‌اندازه

T1/2: 

‌روز‌تا‌55

‌روز115

(nm‌51،)‌

‌روز‌تا‌52

‌روز‌259

(nm‌11،) 

توجه‌شود‌که‌

بالا،‌نیمه‌‌دُز

تر‌‌عمر‌طولانی

از‌دُز‌پایین‌

 دارد.

[55] 

MMAD‌
nm‌149تا‌‌

nm‌155 

‌واجهه،مساعت‌‌4

‌روز؛‌‌24روز‌در‌هفته،‌9

mg/mهای‌‌غلظت
3‌1،‌

mg/m
3‌2/1،‌mg/m

‌‌و‌3‌1

mg/m
3‌9‌

‌؛SDموش‌صحرایی‌نر‌

‌همه‌ریه،

‌هایروز

 ‌24و‌1

ICP-MS 

‌T1/2 تخمین

توسط‌‌)

(:‌محقق

mg/m
3‌2/1‌

‌برای

روز،‌‌94

mg/m
3‌1‌

روز‌124برای‌

mg/mو‌
3‌9‌

‌روز‌44برای‌

[51] 

CeO‌

nm‌9تا‌‌nm‌11، 

nm‌51 و‌کوچکتر‌از‌

nm‌9111 

 

‌نر،‌ییصحرا‌یها‌موش

‌استنشاق،‌روزساعت‌در‌‌4

هفته‌‌5ی‌برای‌نیببا‌‌فقط

mg/mدر‌غلظت‌
3‌95/11‌

 (،‌‌nm‌11تا‌‌nm‌9)برای

mg/m
3‌59/15‌

‌(‌وnm‌51)برای‌

mg/m
)برای‌‌3‌11/99

‌(nm‌9111 کوچکتر‌از

‌روزهای

‌5و‌‌2

‌کافت‌بافت:

‌دیاس‌کیترین

:یریگ‌اندازه  

ICP-AES 

کاهش‌

‌یتوجه‌قابل

ه‌نشد‌افتی

‌.است

[48] 

‌استنشاق‌‌

CeO2‌nm‌5/24‌ 
(NM-212) 

صحرایی‌ماده‌های‌‌موش

mg/m،‌1ویستار‌هن
3‌1/1‌،

mg/m
3‌5/1،‌mg/m

3‌1/1‌

mg/mو‌
‌؛3‌1/5

روز‌‌‌9برای‌ساعت‌در‌روز‌‌4

شده‌‌آزمون

‌در‌روزهای‌

1‌،5‌،12‌

‌ماه‌‌25و‌

‌ورهددر‌طی‌

‌کافت‌بافت:

‌(HNO3)‌دیاس‌کیترین

و‌هیدروژن‌پراکسید‌
(H2O2)‌

 :‌یریگ‌اندازه

ماه‌‌25پس‌از‌

،‌از‌مواجهه

بار‌‌نیبالاتر

‌ CeO2یویر

‌میزان‌به

[54] 

                                                 
1‌Wistar Han 
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 روش 

 بار ریوی
 مراجع مشاهدات

‌هفته‌‌‌115مدت‌بهدر‌هفته‌
‌‌ 

‌مواجهه
 

ICP-MS ‌mg‌51/5در‌‌

‌بود.‌هیرهر‌

‌T1/2:  
mg/m

3‌1/1‌

روز،‌‌44برای‌

mg/m
3‌5/1‌

‌برای

روز،‌‌‌‌‌115

mg/m
3‌1‌

‌برای

 روز،‌‌‌145

mg/m
3‌1/5‌

‌برای

 روز‌‌‌‌‌211

‌استنشاق

nm‌5/24 

‌های‌صحرایی‌ماده،‌موش

روز‌در‌‌‌9،ساعت‌در‌روز‌4

استنشاق‌فقط‌با‌بینی‌هفته‌

هفته‌در‌‌‌15مدت‌به

‌mg/mهای‌غلظت
3‌1،‌

mg/m
3‌1/1،‌

mg/m
3‌5/1،‌

mg/m
‌و3‌1/1

mg/m
3‌1/5 

‌ریه‌راست؛

‌روزهای

1‌،24‌،51‌
 

سولفوریک‌کافت‌بافت:‌

‌(H2SO4) دیاس
 

‌های‌ایزوتوپ
140

Ce/
142

Ce 

135و
Ba/ 

137
Ba 

های‌اندام‌که‌‌در‌نمونه

‌ICP-MSبا‌

 .ندسنجی‌شد‌مّیتک

T1/2: 

mg/m
3‌1/1‌

روز،‌‌49برای‌

mg/m
3‌5/1‌

روز،‌‌‌‌45برای‌

mg/m
3‌1‌

‌برای

 روز،‌‌114

mg/m
3‌1/5‌

‌برای

 روز‌225

[49] 
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