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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 ،3159ابعلا شعدهدردممعاه اسعتاندارد، تقویتوتوسععهناعا قانون 9مادۀ یک بند موجب به ایران استانداردیملسازمان

.دارد عهدهرب رایملاستانداردهام نشر و روزرسانی،بهتدوین تعیین، وظیفۀ

زومؤسسعا کعناعرانمراصعاحب،ارشناسانسعازمانکبازکمریفنمهاونیسیمکهاممختلفدرناستاندارددرحوزهیتدو

،مدیعطتولیوباتوجهبهشعرایملشودوکوششیهمگا بامصالحآگاهومرتبطانجا میمواقتصادمدی،تولی،پژوهشیعلم

ننعدگان،کننعدگان،مصعر کدیصعاحبانحعوونفعع،شعاملتولۀتآگاهانعهومنصعفانکوتجارماسعتکعهازمشعارمفناور

سینعوشیشعود.پعدولتعیحاصعلمعیوغیریدولتمها،نهادها،سازمانیوتخصصیزعلمککنندگان،مراصادرکنندگانووارد

افعتیشعودوپعسازدریمربوطارسعا معمهاونیسیمکمنفعواعضامبهمراجعذیایرانبرامنارخواهیملماستانداردها

(ایرانچعا وی)رسمیملبهعنواناستاندارد،بیمرتبطباآنرشتهطرحودرصور تصویملۀتیمکادرشنهادهینارهاوپ

شود.یمنتشرم

کننعدیهمعیعنشعدهتهیعیتضعوابطتعینیزبارعاصلاحذممندوعلاقهمهاهمؤسسا وسازمانکییساستانداردهاینوشیپ

ب،یعنترتیشعود.بعدچعا ومنتشعرمعیایعرانیملعبعهعنعواناسعتانداردب،یودرصعور تصعویبررس،طرحیملدرکمیته

اسعتانداردمربعوطیملۀنودرکمیتیتدو9رۀایرانشمایملاستانداردرا مقرهبراساسکشودیمیتلقیملییاستانداردها

دهباشد.یبرسیبهتصوشودیلمکیتشایراناستانداردیملدرسازمانهک

(ISO)استانداردیالمللنیسازمانبیاصلمرانازاعضایادانداراستیملسازمان
2(IEC)المللیالکتروتکنیعککمیسیونبین،3

(OIML)شناسیقانونیالمللیاندازهوسازمانبین
(CAC)کمیسیونکعدکسغعیایی5عنوانتنهارابطاستوبه1

درکشعور9

نیشعور،ازآخعرکخعا مهعامازمنعدیونیلعکطیضمنتععوجهبعهشعراایرانیملمناستانداردهایکند.درتدوفعالیتمی

 شود.گیرممیبهرهیالمللنیبمجهانواستانداردهایوصنعتی،فنیعلممهاشرفتیپ

کنندگان،حفع سعلامتتازمصر یشدهدرقانون،برامحماینیبشینپیتموازیتواندبارعایرانمیاستانداردایملسازمان

ازیبعضعم،اجعرامواقتصعادیطعیمحسعتیتمحصعوت وملاحاعا زیعفکینعانازی،حصو اطمیوعموممفردیمنیوا

مایرانرابراممحصوت تولیدمداخلکشورو/یااقلا وارداتی،باتصویبشعورامععالیاسعتاندارد،اجبعاریملاستانداردهام

ویصعادراتماتهعاکاسعتانداردمشعور،اجعراکمحصعوت مبعرایالمللعنیبعمتواندبهمناورحف بازارهعای.سازمانمکند

هاومؤسسعا فععا درنندگانازخدما سازمانکبهاستفادهبخشیدننانینبراماطمی.همچنکندمآنرااجبارمبنددرجه

هعاوشعگاهیآزما،یطیمحستیتزیریتومدیفکیتیریمدهامسیستمیگواهوصدورمزی،ممیمشاوره،آموزش،بازرسۀنیزم

هاومؤسسا رابراسعاسضعوابطناعا گونهسازماننیاستانداردایملسازمانوسایلسنجش،(الیبراسیون)کمراکزواسنجی

هعاردآنکعهااعطاوبعرعملتبهآنیدصلاحیینامۀتأیطتز ،گواهیکندودرصور احرازشرامییابیرانارزیتایدصلاحییتأ

ماربردکعقعا یارفلزا گرانبهاوانجا تحقینعییلسنجش،تعیاها،واسنجیوسایکیالمللنیجدستگاهبیتروکند.یناار م

.استسازماننیفایایرانازدیگروظایملمسطحاستانداردهامارتقامبرا

                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

 -Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

ها  های آن ها و کلوخه و انبوهه هوابردنانواشیاء تنی  ملاحظات برای مطالعات برون -فناوری نانو»

(NOAA)» 

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

قاضیخوانسارم،محمود

شناسی()دکترمتخصصیسم

دانشععگاهعلععو پزشععکیوخععدما -عضععوهی ععتعلمععی

بهداشتیدرمانیتهران
 

  دبیر:

بناء،رابعهمنهاج

شناسی()دکترمتخصصیسم

سبزشرکتراهبرانتوسعه-مدیرعامل



  )اسامیبهترتیبحرو الفبا(اعضا:

هالهپور،یاسلام

(یشناسستیزارشدی)کارشناس

ژهیعسعتادومحصوت ارزیابیاستانداردوگروه-کارشناس

نانومتوسعهفناور


سیفی،مهوش

ارشدمدیریتدولتی()کارشناسی

    ISIRI/TC   کمیتهفنیمتناظرفناورمنانو-نایبرئیس




علیغیبی،

(کارشناسیارشدمهندسینساجی)

شرکتفناوراننانومقیاس-مس و تحقیووتوسعه



،سمیهدهقانفرهنگ

(امبهداشتحرفهیتخصصم)دکتر

شهیدبهشتیعلو پزشکیدانشگاه-یعلم تیعضوه



،صباکلانترم

ام()دکترمتخصصیبهداشتحرفه

علو پزشکیتهرانشگاهدان-عضوهی تعلمی



کوهی،محمدّکاظم

شناسی()دکترمتخصصیسم

دانشگاهتهران-عضوهی تعلمی



سمانهآذر،گشتی

(مهندسیموادارشدکارشناسی)

ستادتوسعهمحصوت ارزیابیکارگروه-مس و کارشناس

فناورمنانو
  

 ویراستار:


سیفی،مهوش

تدولتی(ارشدمدیری)کارشناسی

 ISIRI/TC   کمیتهفنیمتناظرفناورمنانو-نایبرئیس
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 گفتار   پیش

هعاهعامآنهعاوکلوخعههوابردوانبوههنانواشیاءتنیملاحاا براممطالعا برون-فناورمنانو»استاندارد

(NOAA)»اممنطقه المللی/هاممربوطبرمبنامپییرشاستانداردهامبیننویسآندرکمیسیونپیشکه

تهیعهو9،استانداردملیایعرانشعمارۀ9شدهدرموردالف،بندستانداردملیایرانبهروشاشارهعنوانابه

تصعویبشعد.35/33/3588کمیتۀملیاستانداردفناورمنانومعور اجلاسیههفتمینصدویکدرشده،تدوین

ابعلا شعدهدردممعاه،ارداستاندناا تقویتوتوسعهقانون9استانداردبهاستنادبندیکمادۀاینکاین

 شود.عنواناستانداردملیایرانمنتشرمی،به3159

سعاختاروشعیوۀ-)استانداردهامملیایعران9استانداردهامملیایرانبراساساستانداردملیایرانشمارۀ

زمینعههامملیوجهعانیدرشوند.برامحف همگامیوهماهنگیباتحوت وپیشرفتنگارش(تدوینمی

صنایع،علو وخدما ،استانداردهامملیایراندرصور لزو تجدیدنارخواهندشدوهرپیشعنهادمکعه

براماصلاحیاتکمیلایناستانداردهاارائهشود،درهنگا تجدیدناردرکمیسیونفنیمربعوط،موردتوجعه

نداردهامملیایراناستفادهکرد.بنابراین،بایدهموارهازآخرینتجدیدناراستاقرارخواهدگرفت.

وشعدهتهیهوتعدوین«معاد یکسان»بهروشالمللیزیرایناستانداردملیبرمبنامپییرشاستانداردبین

المللعیمزبعورباشدومعاد یکساناسعتانداردبعینشاملترجمهتخصصیکاملمتنآنبهزبانفارسیمی

است:

ISO/TR      :     , Nanotechnologies — Considerations for in vitro studies of airborne 

nano‐objects and their aggregates and agglomerates (NOAA) 
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 قدمهم

،ناخواسعتهویععیطبنانواشعیاءتوانعدبعایآنانسعانمعویعاستکعهازطرمهمیمهاازراهیکیاستنشاق

مفیزیولعوییکیهعا.بعاتوجعهبعهتفعاو یابعد(تماسNOAAها)آنمهاوخهکلهاوانبوههشدهویمهندس

تععدادونعهیزمان،هزنیوهمچنوانیانسانوحنیب1شناختیکالبدو2ییایمیشزیست،3شناختی()کاراندا 

مهعاراهبردنیبعهتعدومادیعزتمایعل،تنیدرونتیسمهامونانجا آزممبراازیموردنوانا یتوجهحقابل

شعود.توصیهمیوجوددارد،تیسممهاسازوکارویانسانهامسلو بریمبتنریسکیابیارزمبراتنیبرون

شعدهپعسازاستنشعاقمشعاهدهتنعیدرونواثعرا تنیبرونشسنججینتاسهیامکانمقاشدنفراهممبرا

NOAA،درنارگرفتهشود،ازجمله:یخاصمپارامترها

سلو ؛نوعانتخاب-الف 

؛9حیا چرخه5هامدگرگونیدرطو سنجش،ازجملهNOAAیابیمشخصه-ب 

؛یانسانهاممواجههانتخابغلاتنانواشیاءمربوطبه-پ 

؛کندیمسازمشبیهیراانسانمواجها کهNOAAاز9شکلیتولید-ت 

؛مرتبط9سازندهپراکاستفادهاز-ث 

[. ]مواجههمد زمانهوا(و-عیما5واسطایموره)غوطمواجههمناسب4استفادهازحالت-ج 

بعریمبتنعمهعاراهبردبعاتوجعهبعهاسعتفادهازشدهدربعاتاشارهمپارامترهافیشاملتوصاستانداردنیا

عنوانمثا ،است.بهNOAAیاستنشاقتیخا مربوطبهسممهاجنبهیابیارزمبراتنیهامبرونآزمون

مهعماریبسعشیاءنانوایابیومشخصهمواجهه،دیتولممناسببرازا ی،انتخابتجهیقمطالعا استنشامبرا

زیسعتیمهعاومعد تنعیبعرونسعلهوامواجهعههاممحفاهدرموردیشاملاطلاعاتاستانداردنیاست.ا

ا یعجزئشعاملاستانداردنی.اشودمیاستفادهNOAAیاستنشاقتیسمیابیارزماستکهبرادردسترس

درهعاآنحیعا چرخههامدگرگونی،38(NMsنانوموادخا )یابیمشخصهایسلهوادیتولفنونمربوطبه

اسععتاندارددرتنععیدرونمععونوآزNMsسععلهواتولیععدبععرمشععود.مععرورینمععتنععیدرونونآزمعع

ISO/TR      [. است]ارائهشده 

                                                 

 - Physiological   

 - Biochemical   

 - Anatomical   

 - Transformations  

 - Life-Cycle   

 - Form 

 - Dispersant  

 - Mode  

 - Interface   

  - Nanomaterials   
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ها و  هوابرد و انبوهه یاءنانواشتنی  فناوری نانوـ ملاحظات برای مطالعات برون 

  (NOAAها ) های آن کلوخه

 هدف و دامنۀ کاربرد 3

یابیعوارزمواجهعهمموجعودبعرامهعاسیسعتممربوطبعهاطلاعا 3گردآورمهد ازتدوینایناستاندارد

دارداسعتاننی.ااستهواتنیبامواجههبرونمطالعا مبرا(NOAAها)هامآنهاوکلوخهانبوههوشیاءنانوا

انجعا ممورداسعتفادهبعراتنعییبعرونسعلولهعامسیسعتممختلفومواجهههامسیستمازیکلمرورکی

کند.یممسازهیراشباستنشاقیتوکسیکولویمحمطالعهکهطراستتنیبرونمطالعا 

 مراجع الزامی 2

.دوجودندارهیچمرجعالزامیاستاندارددراین

 اصطلاحات و تعاریف 1

.2رودکارمیبهریزفیاصطلاحا وتعار،ستانداردانیادر

  1-3

  هواسل

aerosol 

است.جامدیامایعمعلودرگازذرا ازماسامانه

 [3145:سا 31418ملیایرانشماره،استاندارد3-2منبع:زیربند]

  1-2

 کلوخه  

agglomerate 

طورمکهمساحتسطحاند،بهشدهقومبهیکدیگرمتصلبهشکلضعیفیانسبتاًازذرا کهاممجموعه

دهندهباشد.تکاجزاءتشکیلسطوحتکمشابهمجموعمساحتآنهاحاصلخارجی

                                                 

 - Collates 

 دسترساست.قابلwww.electropedia.orgوwww.iso.org/obpهامدروبگاهIECوISO کاررفتهدراستانداردهاماصطلاحا وتعاریفبه-2

 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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نزدیکبهیکدیگرنگه -3 یادآوری مانندنیروهاموانمینیروهاییکهکلوخهرا دروالسیویاداردنیروهامضعیفیهستند،

 .هامفیزیکیسادهتافتگیدرهم

شوند.نامیدهمیاولیهشوندوذرا اصلیمنشاء،ذرا عنوانذرا ثانویهنیزدرنارگرفتهمیهابههکلوخ -2 یادآوری

 [3159:سا 48885-2ایزوشماره-،استانداردملیایران5-1منبع:زیربند]

   1-1

 انبوهه

aggregate 

ذرا مجموعه از جوشباام یا قوم پیوندهام خارجی سطح مساحت که طوربهآنهاحاصلخورده

دهندهباشد.تکاجزاءتشکیلسطوحتککمترازمجموعمساحتتوجهیقابل

دارد،نیروهامقومهستند،مانندپیوندهامکوواتنسییایونیویامینیروهاییکهیکانبوههراکناریکدیگرنگه- 3 یادآوری

.یقبلدهیچسبهمبههیاولذرا صور ،نیاریدرغایده،یچیپیکیزیفخوردگیخوردنوگرهنتیجهجوش

.شوندمینامیدهذرا اولیه،منشاءاصلیوذرا شوندنیزدرنارگرفتهمیذرا ثانویهعنوانهابهانبوهه– 2 یادآوری

 [3159:سا 48885-2ایزوشماره-ملیایران،استاندارد9-1منبع:زیربند]

  1-0

 شده مهندسی مادهونان

engineered nanomaterial 

.مناورهد یاعملکردخا استشدهبهنانومادهطراحی

3159:سا 48885-3شمارهایزو-یرانایمل،استاندارد4-2منبع:زیربند

  1-5

 تصادفی ادهمنانو

incidental nanomaterial 

است.یندایجادشدهآیکفرازصور محصو جانبیغیرهدفمندامکهبهنانوماده

یندهااست.آزیستیوسایرفر-رانهیندهامفناوآیندشاملساخت،فرآاینفر -3 یادآوری

مراجعهشود.3159:سا 22541شمارهیرانایملاستاندارد،23-2بندزیربه3«ریزهبسیارذر»برام-2یادآوری 

3159:سا 48885-3شمارهایزو-یرانایمل،استاندارد38-2منبع:زیربند

                                                 

 - Ultrafine particle 
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  1-6

 شده اختهس هدانانوم

 manufactured nanomaterial 

 است.شدهولیدطورهدفمندتبرامداشتنخوا ویاترکیبیخا بهامکهمادهنانو

3159:سا 48885-3شمارهایزو-یرانایمل،استاندارد5-2منبع:زیربند

  1-7

 نانوذره  

nanoparticle 

طورترینمحورهامنانوشیءبهنطو بلندترینوکوتاهنانوشیءباتما ابعادخارجیدرمقیاسنانوکهدرآ

باشد.بایکدیگرتفاو نداشتهتوجهیقابل

بایکدیگرتفاو داشتهباشند)معموتبیشترازسهبرابر(ممکناستاصطلاحاتیتوجهیطورقابلچنانچهابعادبه -یادآوری

ملیاستاندارد9-5(یانانوصفحه)زیربند3159:سا 48885-2شمارهوایز-ملیایراناستاندارد9-5مانندنانولیف)زیربند

(برنانوذرهترجیحدادهشود.3159:سا 48885-2شمارهایزو-ایران
 [3159:سا 48885-2شمارهایزو-،استانداردملیایران5-5 ]منبع:زیربند

  1-8

   هتوزیع اندازه ذر

 particle size distribution 

ازاندازهذرا است.تابعیصور  بهذرا عیتوز

هام اندازهۀمادهدرردیکسرحجمعی)توزعیتوزیچگالایویانباشتعیبهصور توزتوان یاندازهذرهرامعیتوز-3 یادآوری

کرد.انیهمانرده(بمبرپهنامیمتفاو تقس

 حجمباشد.ایتواندبراساسعدد،جر یمتیعنوانمثا کمبه– 2 یادآوری

استاندارد     منبع:زیربند،ISO/TS      ‐ :      ] 
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 ها نوشت کوته 0

 فارسی معادل انگلیسی معادل ها نوشت کوته

Ag NPs silver nanoparticles نانوذرا نقره 

ALI air-liquid interface هوا-مایعواسط  

AOP adverse outcome pathway نامطلوبمامدهایپریمس  

Au NPs gold nanoparticles نانوذرا طلا 

CCSP clara cell secretary protein  سلو کلاراترشحینیپروت  

CD cluster of differentiation متمایزخوشه  

CFTR cystic fibrosis transmembrane conductance 

regulator 

بروزیفییغشاتراهدایتکنندهمیتنا

 کیتسیس

CNT carbon nanotube  ینانولولهکربن  

CO  carbon dioxide کربندیاکسمد  

ENM engineered nanomaterial شدهیمهندسادهنانوم  

IATA integrated approach to testing an assessment یابیارزیکونآزممبراکپارچهیکردیرو  

ICAM-  intercellular adhesion molecule    3یلولسبینهچسبندمولکو 

IL interleukin نینترلوکیا  

ISDD in vitro sedimentation, diffusion and dosimetry تنیبرونیمترمزدُ،انتشاروینینشته

ISD  in vitro sedimentation, diffusion, dissolution and 

dosimetry 

یمترمزدُ،انحلا و،انتشارینینشته

تنیبرون  

KE key event مدیکلاددیرو  

MIE molecular initiating event یمولکولدآغازگردایرو  

MPPD multiple-path particle dosimetry ُذرهچندمسیرهیمترمزد  

MT metallothionein نیونیمتالوت  

MUC   mucin   3نیوسیم  

MWCNT multi-walled carbon nanotubes دیوارهچندیکربنمهانانولوله  

NM nanomaterial ادهنانوم  

NOAA nano-objects and their aggregates and agglomerates هاهامآنهاوکلوخهوانبوههنانواشیاء  

OECD Organisation for Economic Co-operation and 

Development 

ماقتصادوتوسعهمسازمانهمکار  

QCM quartz crystal microbalance کوارتزبلورمیکروباتنس  

ROS reactive oxygen species ریپیواکنشژنیاکسمهاگونه

SiO  silicon dioxide کونیلیسدیاکسمد

SP-A surfactant protein A  فعا سطحنیپروت A 

SP-D surfactant protein D  فعا سطحنیپروت D 

TEER transepithelial electrical resistance بافتپوششیبینیکیمقاومتالکتر

TiO  titanium dioxide میتانیتدیاکسمد

VCAM-  vascular cell adhesion molecule    3 یعروقسلو هچسبندمولکو
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  NOAA با یاستنشاق مواجهه یابیارز یبرا تنی برون های سیستممربوط به ملاحظات  5

3-5 زمینه    

،مرهعای،پلعنعوانمثعا فلعزا )بعهیازمعوادمختلفعایعتولیدشعدهویتصعادفصور بهتوانندیمنانواشیاء

ون.آزمععباشععندیمختلفععبسععیارهععامشناسععیریخععتوبععا یترکبععاوشععوند(سععاختهمفلععزمدهایکسعع

یازشععاململاحاععاتاسععتوتنععیبععرونمهععاسععتمیبععااسععتفادهازسNOAAیاستنشععاقتیسععم

ادهمعیعابی،مشخصعه(مراجععهشعود2-9دزیربنعبعه)مواجهعهمناسعبحالعتمتعددازجملهمپارامترها

.شود(میمراجعهشود5-9زیربندبهسلو )نوع(وانتخابمراجعهشود1-9زیربندبه)ونآزم

2-5 مواجهه یها سیستم    

3-2-5 کلیات 

روشمستق،شدهسلهوانانواشیاءیابیارزمبرا دو غمیاز میرمستقیو از استفاده تنیبرونهامسیستمبا

 دشومیاستفاده میمستقهامروش. تولونآزمموردهواسلمواجههشامل دی، با شده از هاممولداستفاده

(3یموجمسکومرومثا برنوانعمتناوب)بهمورغوطه،مورغوطهطیهادرشراسلو ابماًیمستق،هواسل

طیدرشراNOAAمواجههازامهحوارطرنمایش3[.شکل [] [] (است]ALIهوا)-عیماواسطشرایطای

یانانواشیاءها)مانندهواسلمآوراغلبشاملجمعمیرمستقیغهامروشدهد.یمنشانراALIومورغوطه

استفایطیذرا مح با دهاطرا جاده( بانمونهعنوانمثا مخصو )بهمهادستگاهاز تیغهچرخشیگیر

1عیمامهاجداسازای2مرطوب فکیمروای( سپستعلمانندلتریبستر جمعویو مآورنمونه در کیشده

[. [] [] [] [] ]استهاسلو مواجههباقبلازکشتطیمح



 (ALIهوا ) -عیما واسطو  یور غوطه در شرایط  کشت ای طرحوارهنمایش  -3شکل 

                                                 

 - Rocking platform  

 - Wetted rotating vane impactors  

 - Liquid impingers   

 یورغوطه طیشرا در کشت -ب

 

 هوا -عیما واسط طیشرا در کشت -الف
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 ،مراحعلحعا نیآورد.بعاایرافعراهممعبردهعواذرا تیسعمپتانسعیلییامکانشناسعا،میرمستقیغروش

(ومیمسعتقریغهعامروششده)هنگعا اسعتفادهازمآورجمعونموادآزمونیسوسپانسهیتهمبراازیموردن

(میمسعتقهعامروش)هنگعا اسعتفادهازمورغوطعههعامسیستمدرکشتطیبامحمونموادآزکنشبرهم

بعهنانواشعیاءدرموردژهیوبهامرنیانادرستشود.هامارزیابیونودرخوا موادآزمرییتواندباعثتغیم

حرکت.ردیگیقرارمویتعلطیمحریتأثحرکتآنهاتحتهموکلوخگیحالتهمکهاستتیواقعنیالیدل

یچگعالآنهعاماننعدانعدازهوییایمیشوکیزیفمبراساسپارامترهانشینیتهای3یانتشاربراونتوسطنانواشیاء

ازذرا منفعردشعتریبیکشعتسعلولمهابرروکلوخهحتما تجمع،اجهی[.درنت  []  ]شودکنتر می

بعاآنچعهیتعوجهبلطورقاهممکناستبمورغوطهطیدرشرانانواشیاءانحلا 2کینتیک،نیبرااست.علاوه

مپارامترهعاتیعوحلالشعکل،متفاو باشد.ازآنجاکعهانعدازه،شوندیمتحملمیتندرونطیذرا درشرا

ممکعنمورغوطههامسیستمشدهدرمشاهدهتیسممامدهای،پهستنداشیاءنانوتیکنندهسمنییتعیاصل

ازگعریدیکعی.باشعدمطابقعتنداشعته،افتعدیمعاتفعاقنانواشعیاءمواجههباپسازهیآنچهکهدرربااست

طیاآنچعهدرشعراهامعمعوتًبعسلو 1نمود()رُ پیاستکهفنوتنیامورغوطههامسیستممهاتیمحدود

،شودیمشاهدهمپوششیهامسلو اتصات محکمومخاطدرتشکیلعد صور وبهوجودداردتنیدرون

.[  []  برخورداراست]ماژهیوتیازاهمیاستنشاقمهامد مکهبرااستیموضوعواینمتفاو است

لیدلبهکهشوندیاستفادهمALIهامیستمس،مورغوطههامسیستممربوطبهمهاتیغلبهبرمحدودمبرا

ازALIسیستمکی[.  []  []  []  ]ارجحیتدارند،استنشاقیتیسمونآزممبرایکیولوییزیارتباطف

طیآنهادرمعرضمح5زیرینسطح،شوندیتراواکشتدادهممهینمغشامکهروشودیملیتشکیهایسلو 

ازناعرمکربنعدیپنی.چنعردیعگیدرمععرضهعواقعرارمع9)آپیکعا (زبعرینسعطحوردیگیکشتقرارم

ازهاآنفیزیولویمشودکهیمیهایسلو زیاستکهباعثتمانشاندادهشدهرایزاست،مناسبیکیولوییزیف

پی/فنوتمکربنععدیهععادرپبععرداشععتنسععلو [.عععلاوه  []  []  کنععد]یمععدیععتقلتنععیدرونپیععفنوت

هعافعراهمسعلو مبعرروراNOAAمیمسعتقتانسعبنشعینیتهامکانALIهامسیستم،9«یتندرونشبه»

دسعتآوردنبهمممکناستبراوکندیممسازهیشبرابهترازاستنشاقیذرا ناشنشینیتهآورندکهیم

واسعلهکیعدیع،تولعیمعاطیکعهمشعابهشعراتوجهشعود[.  ]ردیغلاتمورداستفادهقرارگ-رابطهپاسخ

                                                 

 - Brownian diffusion  

 - Kinetics  

 - Phenotype 

 - Basal surface  

 - Apical surface  

 - In vivo-like  
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،هواسعلدیوپسازتولطیدرشودتوصیهمی،نیگیارد.بنابراریذرا تأثمهامشخصهتواندبریمنیهمچن

ذرا انجا شود.براممناسبیابیمشخصه

طیدهعد.تحعتشعراینشعانمعALIودرمورغوطعهطیهعادرشعرادرسعلو راNOAAمواجهه3شکل

،هعوا-معایعواسعططیهعابرسعد.درشعراتابهسعلو ابدیگسترشطیعمومحبهدیباNOAA،مورغوطه

NOAAمطالععهنیچنعددرشود.یهامستقرمسلو مروماًیهامستقسلو مروعیماهیحداقلتلیبهدل،

گعزارشهاآنیسلولمهادهوتفاو پاسخشسهیمقاNOAAیافتهبامواجههALIومورغوطههامسیستم

9-نینترلعوکیازامبعاتترانیعبALIدر،مورغوطعهمهاکشتباسهیدرمقا،عنوانمثا [.به  ]استشده

(IL- )،4-اینترلوکین(IL- )یافتهبامواجهههامسلو در33-همواکسیژنازوNOAAاسعتهمشعاهدهشعد

انعدهدهکردهمشا،یادشده2یستیزمنشانگرهامبرایمتناقضجینتا،مطالعهینچنددر[.  []  []  []  ]

NOAAتیسعمیابیعارزمهنعوزبعراسیسعتم،هردومواجههدوحالتنیوجودتفاو ب[.با  []  []  ]

ذرا 1یقدر سعمییشناسامبرامورغوطهدرشرایطیتوانازکشتسلولی.مرندیگیمورداستفادهقرارم

اءیاشعنعانویابیعارزم،بعراحعا نیعاااسعتفادهکعرد.بع(5خروجعیایعدرمحیطعنوانمثا )بهمعلودرهوا

فاکتورهعامALIکشعتسیسعتم،یگعرفتنمواجهعهشعغلهنگا درنارژهیو،بهشدهساختهشدهویمهندس

.دهدینشانمدرستیبهراومیرمواجههمربوطبه

ALI 5-2-2مواجهه  هایسیستم یبرا یملاحظات 

 کلیات 5-2-2-3

راوندمعوادموردآزمعنعتوانیاستکعهمعاممواجهههامسیستممستلز ALIدریسلولمهاستمیستیمار

،برسعاند.اسعتیانسعانمواجهعهموهایسعنارکهمربوطبعهیبهشکلیسلولستمیبهسهواسلکیعنوانبه

ایعع9«بسععته-محفاععه»دازنععوعنععتوانیمععNOAAونآزمععمورداسععتفادهدرمواجهععههععامسیسععتم

جادیرااونآزماتمسفرکههواسلمولداست:یملدوجزءاصلطورمعمو شاوبهدنباش9«عبورم-انیجر»

کهدرگونه)همانعبورم-جریانهامسیستم.دهدجاممیرایسلولستمیسکهمواجههکندومحفاهیم

ویعابی،مشخصعهسعازمویع،رقانتقعا یاسعت(معمعوتًازاتصعات ولعواز جعانبنشاندادهشعده2شکل

                                                 

 - Hemeoxygenase-   
 - Biomarkers  
 - Toxic potency  

 - Exhaust 

 - Closed-box  

 - Flow-through  
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دنتوانیکهمتاسشدهلیتشکیکاگزوزداخلمحفاهوهامسلو بهسیدنقبلازرهواسلگیدهندحالت

.دنریازاتمسفرمورداستفادهقرارگمبردارنمونهمبرا

مواجههمحفاهکیوهواسلمولدکیشاملسیستمکیبنیادممکربندیپازامارهحوطرنمایش2شکل

مولدیکدهد.موادبااستفادهازیمنشانALIدررادرمعرضمواد(3شدهپاشمهایشده)هواسلمهاسلو 

رایافتهنهشتNOAA.غلاتشوندی(مپاشمهای)هواسل،متصلاستمواجههکهبهمحفاهپاش(یامه)

یم با داخلتوان درQCM)کوارتزبلورمیکروباتنسایو/(EM)یالکترونیکروسکوپیمهامتورمکردن )

شوندودرمعرضیکشتدادهمییغشا2هامجایگاهمهاروکرد.سلو نیی(تعAبدونسلو )مهاکاهچ

باشندشدهتیمارهواکهفقطباییهاسلو .رندیگیقرارمALI(B)درشدهپاشیمهموادایخشکمهاهواسل

C)یعنوانکنتر منفبه استفاده برامی( تواندرمی،محیطایهواسلمهادستآوردننمونهبهمشوند.

 نقطه وارسیچند اجزامبردارنمونه1هامپور ، کرد. وارد درمواجههسیستممختلفمرا آنها کاربرد و

است.شرحدادهشده1-2-2-9تا2-2-2-9زیربندهامردNOAAیابیارز









                                                 

 - Nebulized  

 - Inserts 

 - Ports 
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 :راهنما

aنمونهNM 

bپاشمهایهواسلمولد 

cهواسل 

   dخروجی 

eفقطهوا 

fمحفاهمواجهه 

   gکشتسلو جایگاه 

hکشتازمحیطمبردارنمونهمبرایخروج 

iیکباچاهکQCMتورمایEM 

jیافتهبامواجهههامسلو باچاهکNMsدرALI

kدرهوامتمیزیافتهبامواجهههامسلو باچاهکALI



[. ازمرجع]برگرفته-یادآوری

 ALI درتنی  برونمواجهه  سیستمچیدمان یک نمونه  -2شکل 

 مناسب  هواسلانتخاب مولد  5-2-2-2

ونآزمعهامسیستمدرمگازفازبامیمستقمواجههیک،مواجههمهامحفاهباتجمیع،درهواسلهاممولد

مواجهعهماتوانعدبعریکنندکهمعیمجادیاهواسلاتمسفرکیاینمولدهاد.نکنیمریپیامکانراهاهواسل

روشنی.چنددنریمورداستفادهقرارگ،شدهپاشیمهایوشدههواسلدرمعرضذرا ALIیسلولمهامستیس
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معادهمعوردناریکعیزیفمهامشخصهروشخا بهکی،اماانتخاباستهااستفادهشدههواسلدیتولمبرا

،عنوانمثعا [.به ]داردیبستگهد واسله،حالتمادهواندازه3گرانروم،یشدنمانندچگالهواسلمبرا

ایع5یصعوترافریزسازم،1باسرعتباتمهاپاشمه،2تصادمیمهاپاشمه،اغلبزیستیوادمایا عیمامبرا

اسعتفادهازمسعتلز شعدهسعلموادجامعدهوادی،تولکهیحالشود.دریاستفادهم9یارتعاشییغشاهاممولد

5شدها یبسترپودرسهامروشای4مونتورشیوهپودربههامپراکنش،9دوارکاردک،9امنندهافشانهکخشک

اسعتارائهشعده      ISO/TRدرهواسلهاممولددرموردتفصیلی[.اطلاعا   []  []  []  است]

[ .]

کلبه وجبآنبهمشودکهیمتصلممواجههبهمحفاهیاتصات کمکویازطرهواسلمولدکییطور

م اتمسفر محفاهشدهتولیدونآزمموردادهانتقا  سمابه داریسلولمهاستمیکه قرار آن فراهمددر ،

.شودیم

 مواجهه   یها محفظهانتخاب  5-2-2-1

وآزمعون،ازجملعهتععدادونوهعد آزمعیبهطرحمطالعهاصلیخا بستگمواجههمحفاهکیانتخاب

تعوانیمعمواجههمها(دارد.ازمحفاهرهیوغیستیزم،نشانگرهامونآز)موادبردارمکنتر ونمونهطیشرا

مواد(اسعتفادهکعرد.ری)وساشدههواسلNOAAمواجههبادرALIشدهدرکشتهامسلو دادنقرارمبرا

کهراییآنهاهمموجودومتجارهمسامانهکهاستشدهشرحدادهمتونعلمیدرمواجههمحفاهنیچند

[  []  []  []  []  []  []  []  []  []  ]شعودمعیشعاملند،اافتهیققانمستقلتوسعهتوسطمح

وی،سعهولتدسترسعهواسعلهعاممولعدبعامسازگار،نهیمانندهزفاکتورهاییهاازنارمحفاهنی[.ا  ]

کردنزی،سهولتتمعددمتمهاهادررقتهواسلارائهمداو ییتوانا،33توانعملیاتی،38بودنمایوتر،کاربرد

ازیبرخع،مواجهعههعامسیسعتم،تما حا نیابا[  [] متفاو هستند]گریکدیبا،مواجههومد زمان

،دیتوللیتسهبرامزا یهاوتجهسلو جادادنمحفاهکیهمگیشامل،ازجملهرادارندیکلمهاشباهت

.هستندهواسلاتمسفریابیهمشخصایو/انتقا 

                                                 

 - Viscosity  

 - Collision nebulizers 

 - Jet nebulizers  

 - Ultra-sonic atomization  

 - Vibrating membrane generators  

 - Spray-drying  

 - Rotating scraper  

 - Venturi-style powder dispersions  

 - Fluidized powder bed  

  - Modularity  

  - Throughput  
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موجودکههامسیستمدارد.ازایشگاهیآزمبهاهدا والزاما یبستگمواجههسیستموانتخابمکربندیپ

ازویعبهدرکعمازینکههاسیستمریباساسهیازآنهادرمقای،برخاستاستفادهشدهNOAAآزمونمبرا

.ترهستندکاربرپسند،دارندراسیستمموجوددریمهندسمهاکنتر 

است.ریشرحزبهمختلفمواجهههامسیستممتفاو 3مهاهشاخص

سیستمبهآزمونهواسل2ورودیتوانندبراساسچگونگیممواجههمها:محفاهمواجههسیستمنوع-الف 

یکعی.باشعند«عبورم-انیجر»ای«بسته-محفاه»هامسیستمازنوعی،داخلهامسلو به1انتقا و 

آنداخعلبعهآزمعوناسعتکعهدرآنمعواداممواجهعهه،محفابسته-حفاهمسیستممهاازنمونه 

وکنواخعتیمخلعوطکعردنمابربراییایازپوکهشودمیجادیمتراکمامابرجاشدهودرآنپاشمه 

،بسعته-محفاعهنعوعسیسعتم.درشعودیهااستفادهمسلو باغشامبرروهواسلنشینی()تهنهشت 

،عبورم-انیجرهامسیستم،درگریدسوم[.از  وجودندارد]افزارهخارجازایاخلهوابهدانیجر 

مروهواسعلکعهابعریحعال.درشعودمواجههمیهواواردمحفاهانیوباجرشدههواسلآزمونمواد 

خارج،همحفاگریدمدرانتهاقرارگرفتهاگزوزویازطر5هاقطرهریزعارمازم،هواندینشیهامسلو  

[.  ]شودمی 

یکباشد.درمعموداییتواندافقیهوامانیجرتنایم،مواجهه:بستهبهنوعمحفاهانیجر9تنایم -ب 

اممحفاه-/نوعخانهگر اییافقچیدمان  )به -1شکل شود(ب طرآزموناتمسفر،مراجعه ویاز

ازطرمواجههواردمحفاهمورود  دریافقمواجههانیکهمنجربهجرشودیخارجمیخروجویو

شکل)به9ایستایینقطهانیجرچیدمانیک،درگریدم[.ازسو  شود]یم،کشتهامجایگاهمبات 

کهشودیمتیهدایسلولمهابهسمتکشتمستقیمااستومعمودانیجر،(مراجعهشودالف-1 

شود.یمفراهمهاسلو مواجههمبرا9ترویدقیراه 



                                                 

 - Features   

 - Fed  

 - Deliverd  

 - Droplet-depleted  

 - Alighnment  

 - Stagnation point flow set-up  

 - Precies  
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[.  ازمرجع]برگرفته-یادآوری

   هوا -عیما واسط طیشراتنی در  برون مواجهه  سیستم کی های چیدماناز  یا نمونه -1 شکل

:نهشتبازدهشیافزا -پ 

(مراجعهشودج-5شکلبه)کیالکترواستاتنهشت-31 زاستکهاروشیالکتروایستایینهشتافزایش:

نهشتاستفادهازفیزیولوییکیکند.اگرچهارتباطیاستفادهمNOAAشتنهبازدهشیافزامبرا،بار

لیدلبهالکتروایستایی میاحتمالنامطلوباثرا  روباتیکیالکترمهادانیاعما  اهلو سمبر

[.  []  [] ]شودمیاستفادهNOAAنهشتشیافزامبراروشنی،اماازابحثاستقابل

درآزمعونشدنمعادهحلایویقطرا شاملتعلنهشت:شود(مراجعهب-5لشکبه)قطرا نهشت-21

مواجهعهم(بعراپاشمهکیبااستفادهازی)بهطورکلماقطرههواسلدیوسپستولعیماطیمحکی

،امعاکنعدیفراهممعآزمونموادباتمیابیبهنهشتدستمبرایراهروشنیهااست.اگرچهاسلو 

خععوا کععهنیععازاسععتیهنگععامایعع)هععاآندرحالععتخشععکآزمععوندوامععمآنبععراتععوانازینمعع

[.  []  (استفادهکرد]شودهاحف آنخشکحالتییایمیشوکیزیف











 یا محفظه-/نوعخانه گرم دمانیچ -ب

 

 ییستایا نقطه انیجر دمانیچ -الف
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 :اراهنم

   aایستاییالکترومروهاین

bیگرانشمروهاین

cگرماییگرادیان



[.  ازمرجع]برگرفته-یادآوری

 ALIدر  NOAA  نهشت شیافزا های روش – 0شکل 

ذرا برنهشتشاملگرمایینشینیتهایگرماییکوچ:مراجعهشود(الف-5شکل)به3گرماییکوچ-11

رسدی(مC19°تاC19°بهمحدوده)ییدماشیواست.دماییگرادیانکیهادرامتدادسلو مرو

درخاصییننگراچی،هنیشود.بنابرایاستفادهمطبیعیکشتسلو یدرسطحسلولیکیکهدرنزد

نی،بنابراستیموادآزموننآورمعملشیبهپمازیهاوجودنداردونبرسلو نامطلوبرابطهبااثرا 

[.  []  ]شوندیمحف ییایمیکوشیزیفمهامشخصه

آزمعونبعههعد یمناسببستگمها،تکرارهاوکنتر آزمونطی:تعدادشراهاگاهجایتنایمتعدادو   -ت 

مواجهههامسیستمشودتوصیهمی،یطورکل،امابه(داردمخاطرهییشناسااییابیعنوانمثا ارز)به 

گعاهیعکجایمثا عنوانباشد)بهیافتهدُزنهشتنییتعممرجعبراموغشاتمیزمشاملکنتر هوا 

بههماناندازهمواجههمتعددومد زمانمهاغلاتآزمونییکوارتز(.تواناریزترازومایبدونسلو  

زمانپاسخمهماست.ایو/دُزرابطهجادیامبرا 

                                                 

 - Thermophoresis  

 ییگرما جداساز -الف

 

 قطرات نهشت -ب

 

 ییستایالکتروا نهشت -ج
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،دمعاوانیعجرنعر مانندیی،پارامترهامواجهه:بستهبهمحفاهآزموناتمسفریابیمشخصهکنتر و   -ث 

مواجهعهرادرداخعلمحفاعهسعترونطیشرامهماستکهبتواننید.همچننشوپایشدیرطوبتبا 

.کردیابیهومشخصپایشراسلهوااتمسفروحف  

کشت:طیومحیافتهدُزنهشتیابیمشخصه -ج 

مبعراگعریعبعار دبهایشدهمشاهدهزیستیپاسخریتفسمبرایافتهدُزنهشتنیی:تعیافتهدُزنهشت  -31

ازجعر یعنعوانتعابعهبعیطعورکلعتعوانبعهیرامعNOAAنهشتپاسخمهماست.-زرابطهدُجادیا

(یالکترونعیکروسعکوپیمتعورمتععدادذرا )ایعسطحمساحت،([QCM)کوارتزبلورمیکروباتنس]

،دهعد.متناوبعاًیمعمرادرخودجاEMتورمایQCMمرجعمعموتًییغشاجایگاهکیکرد.نییتع

،فلورسعانسایعایییمیشترکیبهیبرپاییهاروشتوانبااستفادهازیغشاءراممرویافتهنهشتمواد

،امادکرینیبشیپ3امرایانهدرونمهاتوانبااستفادهازمد یرامیافتهنهشتزکرد.دُآنالیزویابیباز

هستند.NOAAازمفروضا مربوطبهخوا ممعموتًبراساستعدادشدههامانجا بینیپیش

هعاتیعمتابولویسعتیزمنشعانگرهارهایشایجاییهجابمریگاندازهمبرایکشتسلولمحیطنمونه  -21

یسعتیزمنشعانگرهاکعهمهعماسعت،زوزمعانوابستهبعهدُزیستیپاسخجادیامها:براتوسطسلو 

دردسترساسعتسیستمنی.چندیشوندابیارز،ایشآزممختلفدرطو مد مهامربوطهدرزمان

متفاو است.،یسلولمهاستمیسهاازنمونهمآورسهولتجمعازنارکه

سعازگارهواسعلهعاممولعدکهبعاانعواعامپیمانههامسیستم:هواسلمختلفهاممولدبامسازگار -چ 

ومحعدودهغلاعتخعا دستآوردنانعدازهه،بانواعمختلفموادآزموندر2مریپی،انعطا هستند

ند.کنیفراهممرامواجههذرا وانتخابمد زمان

1-5 بردنانومواد هوا تنی در مطالعات برون شده آزمون NOAA یابی مشخصه یبرا یملاحظات 

،نشدساختههنگا عنوانمثا )بهتنیبرونآزموناستفادهازدرمراحلمختلفNOAAکاملیابیمشخصه

مهعماریسعب،غلاعتوخعوا ،شدهمشاهدهزیستیجینتانیروابطبنییتعم(برایافتننهشت،شدنهواسل

اندازه،عی،توزاز:اندازهذرا بارتندمهمهستندعاریبسنهیزمنیکهدراNOAAهاممشخصهازیاست.برخ

عنععوانمثععا فلععزا و)بععه5نععاچیزمهععای،وجععودناخالصعع1)انحععلا (تیعع،حلالکلععوخگی/انبععوهگی،شععکل

                                                 

 - In silico  

 - Flexibility  

 - Solubility (dissolution)  

 - Trace impurities  
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قابلیعتتولیعد،بلعورمسعاختار،وبعار(سطحعنوانمثا مساحت)بهیسطحمهامشخصه،ها(نیاندوتوکس

مهعابعااسعتفادهازپروتکعلNOAAییایمیوشعیکعیزیخوا فنییوخلو .تعبندمبی،ترک3گردوغبار

لیهاراتسهدادهسهیراکاهشدادهومقا2یشگاهیآزمانیبتغییرپییرمرایز،مهماستاریبسشدهاستاندارد

مراجععه[   [و]   ]مراجعع،بعهوجعودداردیابیمشخصهمبراواستانداردراهنماسند نیکند.چندیم

 ارائعه      ISO/TRاسعتاندارددراسعتشعدههواسعلNOAAطورخا مربوطبعهکهبهمموارد.شود

هاانحلا آننر ازپتانسیلدیدگاهیتواندیمهیشدهرمسازهیشبعا یدرمانانواشیاءوی[.تعل است]شده

ععا ی.مادهعدارائهزیستیعا یدرماکینتیکوکلوخگیوانبوهگی،(5یستیزمداریپاای1یتسیزماندگارم)

[.  []  []  شعدهاسعت]میکوراستفادهNOAAمپارامترهایابیارزمبرامتعددمشدهمسازهیشبمویر

دراشعیاءنانواسعت.اگعرارایهشعده       ISO/TRاستاندارددر9یسلولغیرمهاستمیاطلاعا مربوطبهس

آنهقیکاملتعلیابیهمشخصشودتوصیهمی،(مسازپاشمهعنوانمثا درصور )بهشوندویعلتطیمحکی

 ارایه[  ]      ISO/TSاستاندارددراشیاءنانوهقیعلتیابیاطلاعا مربوطبهمشخصهجزئیا انجا شود.

است.شده

سعطحمبعررویافتعهنهشتکسرغلاتوشکلنیی،تعنانواشیاءییایمیوشیکیزیخوا فیابیبرارزعلاوه

کیعنانواشعیاء،دهنعدیمعلیتشکطیرادرمحیکهمحلو همگنییایمی،مهماست.برخلا موادشسلو 

مادیتاحدزطیدرمحNOAAنهشت.ندکنیمجادیمختلفامهابااندازهییهاهانبوهناهمگنبایپراکندگ

،اماباکعاهشانعدازهیابندنشستمی9(لختی)ینرسیاازطریودارد:ذرا بزرگیبستگیبهاندازهوچگال

لیعبعهدلنهشعت،انعدازهذرا شعتریرسد.باکاهشبیبهحداقلمنهشت،(میکرومتر1/8ذرا )بهحدود

هیکهبهترایذراتغلاتویدقطورییکهبهابزارهامحدودیتدلیلبه[.59]ابدییمشیافزا،انتشارمروهاین

یابیعارزمکعهبعراراپاسعخ-زدُنیعیتع،هعاپعراکنشرفتارنانواشعیاءدر،کنندمیینیبشیپرسندیمیسلول

.کندیمدهیچیپ،مهماستاریبستوکسیکولوییکی

سعطحمهعابعرروهواسعلمینسبتاًمسعتقنهشتفراهمکردنامکانباALIدریسلولمهاستمیسمواجهه

،هواسعلدرداخل.اگرچهشودمینانواشیاءمبررویطیاثرا محشدنسببنادیدهگرفتهمحدودتا،سلو 

ایع(9آبعی)حامعلریعتبخلیعدلعنوانمثا به،بهر دهدممکناستنیزاشیاءنانومهامشخصهدررا ییتغ

                                                 

 - Dustiness  

 - Interlaboratory variability 

 - Biodurability  

 - Biopersistence  

 - Acellular systems  

 - Inertia 

 - Watery  
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(وابستهمآورجمعای)شتمنحنینهمانساندارایتنفسستمی.سهواسلقطرا ریزدراشیاءنانوشدنانبوهه

هعاراهیعکعهریعیسعطحمعابعههاونفوذهیسطحرمروهواسلذرا نهشتاندازهذرا است.مشخصهبه

ووجعودی،کشعشسعطحهعواانیع،ازجملعهقطعرذرا ،جرداردیبسعتگیبهعواملمختلفردیگیدربرم

دریافتعهنهشعتوشعدهواردانعدازهعیع،توزشعابهطعورم.بعهیمولکولایگرمایی،یستاییالکتروامهاگرادیان

،دمواجهعه(دارومحفاعههواسعلمولد)مواجههزا یبهانتخابتجهیبستگALIدرتنیبرونمهاستمیس

قعادربعهگعریدیوبرخرندیقرارگیدورهزمانکیمداو درمواجههتواننددرمعرضیهامستمیازسیبرخ

شکلدرموردرایتوانداطلاعاتیمیافتهنهشتکسریابیهستند.مشخصهتثابتغلایکدرمواجههبارکی

عنوانمثا )بهیفیارائهدهد.هردوروشک،اندگرفتهدرمعرضآنقرارهاسلو درواقعکهNOAAوجر 

جعر مریعگکعوارتزوانعدازهبلعورمیکروبعاتنسعنعوانمثعا )بهیکمهامروش(ویالکترونیکروسکوپیم

.استدردسترسیافتهنهشتزدُیابیارزم(براسنجیروشوزنبایافتهنهشت

،افعزارهایکهآنیمانندافاکتورهایی،NOAAوشکلهرنوعمبراتز است،مواجههسیستمانتخابهنگا 

نهشعتمباتهامبازدهمصرفاًداراایکندمیمسازهیازقطرذرا شبیعنوانتابعرابهومیرنهشتیمنحن

کعهانتخعاببیشعترمهعاشعود.شاخصعهیوبررسعشعدهدرناعرگرفتعه،اسعتازقطرذرا یعنوانتابع به

است.شدهارائه1-2-2-9بندزیردر،کندیمنییراتعمواجههمهامحفاه

0-5 یسلول یها ستمیانتخاب س    

3-0-5 کلیات 

نیع.ا1امهچعحبابو2امنامونایژه،3بینیوحلوکرد:میتقسیاصلهیتوانبهسهناحیرامیتنفسستمیس

هعاییماکروفای،5آسعتردهنعدهلیتشعکپوششعیهامسلو ماننداختصاصینوعسلو 58ازشیمناطوازب

ومیعرفعا عاملسطحکهامحبابچههامسلو و9ندبرمیفرورادرخودیکهموادخارج9(هایی)درشتخوار

و4مخعاطکننعدهدیعتول9یجعامهامسلو است.شدهلی،تشکگازنقشدارندکنندودرتباد یمترشحرا

معوادو،طعورفععا دهنعدکعهبعهیمعلیراتشعک5مخعاطی-مژکعیسعتمی،سدارپوششیمعژکهامسلو 

شعاملیشعگاهیمعد آزماکیایجادحاضررحا د.دنکنیحی میتنفسمجارمراازیخارجهاممیکروب

                                                 

 - Nasopharyngeal   

 - Tracheobronchial  

 - Alveolar  

 - Lining  

 - Macrophage 

 - Engulf  

 - Goblet cells 

 - Mucus  

 - Muco-ciliary system   
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رامدیعکلهعامسلو انواعمحاومها،مد هرچند.ستینریپیامکانیازنارفنومیرمهاسلو اعهمهانو

بهداردیبستگزیهانانتخابانواعسلو هااستفادهکرد.هیبرریاثرا مواداستنشاقینیبشیپمتوانبرایم

جعامتمرکعزآندرمونمادهموردآزاستمشخصشدهویاشودبینیمیپیشکهیازدستگاهتنفسماهیناح

نانواشعیاءاثعرا یابیعارزمبرسلو کهبعرایمبتنستمیسنی.چندتبطمرزیستیجهینتهمچنینبهوبوده

است.شرحدادهشده1-5-9تا2-5-9زیربندهامدراندگرفتهمورداستفادهقرار

2-0-5   3تیکش تک های سیستم 

تیسمیابیارزمبراماطورگستردهانسانبهاز2دهشگرفتهیسلولمهاهاوردهسلو یکشتتکهامسیستم

NOAAشرا درمورغوطهطیدر شدهALIو مد [  ][  ][  ][  ][  ][  ]استاستفاده کشتمها.

خوبکشتیتک سمینشانه تیاز مNOAAآشکار یارائه اغلب و بهدهند اولین مبرا1مرحلهعنوان

ازینموردشتریبآزمونمبندتیواول برونهامسیستمدر مدهیچیپتنی قرار مورداستفاده ازرندیگیتر .

بهمحلموردانتااردرداخلی،انتخابنوعسلو بستگاستویژهکارکردمکههرنوعسلو ازنارییجاآن

برانسانراکهیمبتنمهاسلو واعازانییهانمونه3(دارد.جدو کیستمیساییبدن)دردستگاهتنفس

نوعنی[.ا  []  []  دهد]ینشانمراکیهرمبراماندوشرحمختصراستفادهشدهNOAAآزمونمبرا

هیهاتهمارستانیتوانازبیرام5پرایمرممهادردسترسهستندوسلو مصور تجاربهومیرمهاسلو 

کرد.













 

                                                 

 - Mono-culture  

 - Derived 

 - Tier 

 - Primary cells 
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 .اند استفاده شده NOAA مونآز یکه برا یانسان -برپایهاز چند نوع سلول  ییها نمونه -3دول ج

 )ادامه( -3جدول 

 مراجع پایانی نقاطارزیابی  ها شاخصه بعمن نوع نوع سلول

پوششیهامسلو 

یانسانکنایژ
(HBE)

1 



پرایمرم



هعامبردارمنمونه

ومنععااز2یبععافت

)در1نععععععا یکار

ممحععععلبععععات

نامشدندوشاخه

(هیردر



پیعفنوتکیع،زیازتمعاپس

را5وکععاذبمطبععپوششععی

دهند،ینشانم

هعععامسعععلو ازتشعععکلم

و9یمژگععانریععغ،9دارمععژک

9هیپا



4ام(یاخته)خزانآپوپتوز-

5اکسایشیتنش-

DNAشدنجزءجزء-
38

یکیینتتیسم-

یالتهابپاسخ-

33مسدیکپارچگی-

یسلولتیسم-

 [  ] 

 [  ]  

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 



  HBE   
32

 

 

امنایژهپوششسلولیرده



  HBE   - هعععاسعععلو

-انتقعا پیعفنوتیکمدارا

دیععععععععععکلرونیعععععععععع

(Cl)31،هسعععععععععععععتند

لیراتشکیقطبمهاهیتتک

م،دارادهنعععععععدیمععععععع

اتصعععا مهعععاکمعععپلکس

،مقاومععتهسععتند35محکععم

بععینبافععتبععاتیکععیالکتر

جعععادی(اTEER)پوششعععی

کنندوحرکتنشعانگرهایم

39مهعععامولکعععو درشعععتو

محدودمعیسلول کننعد.یرا

mRNAازییبعاتوحسط
39

کننععدهمیتناععنیوپععروت 

بععروزیفییغشععاتراهععدایت

انیع(رابCFTR)کیستیس

کنند.یم

DNAشدنجزءجزء-

یکیینتتیسم-

یالتهابپاسخ-

سدمیکپارچگی-

 [  ] 

 [  ]  

 [  ]  

 [  ] 

پوششیهامسلو 

هواییکوچکراه

(SAEC)39
 


 

رمایمرپ



متریلیم3

ناحیهنایژکی



یسلولیمانزنده-

یسلولریتکث-

یسلولچرخه

ژنیاکسفعا هامگونه-

(ROS)

یچرب28ونیداسیپراکس-

DNAبیآسعنوانمثا )به

DNAونیلاسیتمو)

23(MT)نیونیمتالوت-

[  ] 

[  ] 

[  ] 

[  ] 

[  ] 

[  ] 


  NOAAآزمون  یبرا شدهاستفاده یانسان هیپا از چند نوع سلول بر ییها نمونه -3جدول 
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 )ادامه( -3جدول 

 مراجع پایانی نقاطارزیابی  ها شاخصه بعمن نوع نوع سلول

پوششیردهسلو 

یانسانکنایژ

(BEAS- B)22
 


 

ردهسلولی



نایژه



I،کلایننیمتایو
21،

 

E-25کادهرین،ICAM- ، 

VCAM-  پروت نیو

کلاراترشحی سلو 

(CCSP) .کنندیمانیبرا

یقطبیسلولردهنیا

یشودواتصات محکمینم

کند.ینمجادیا

یسلولتیسم-

یالتهابپیشپاسخ-

یکیینتتیسم-

 آپوپتوز-

اکسایشیتنش-

غشاءیکپارچگی-

29یسلولیدگرگون-

29پوششیمییمزانشگیار-

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ]  

 [  ] 

 [  ] 

 [  ]  

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ]  

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

Calu- 
29

 

هامسلو ردهسلولی

هواییهراپوششی

سلولنیا لیدلبهیرده

بات نسبتاً بیانازییسطوح

میتنا هدایتکننده

کیستیسبروزیفییغشاترا

(CFTRبه مدل( ازیعنوان

سروز» ددغمسلو 

24«هامهواییراهیمخاطریز

م قرار .ردیگیمورداستفاده

 سلولی،راین تیجمعده

ویمژگانهامسلو 

تکیترشح محکممهاهیت،

دهندیملیراتشکALIدر

ه وSP-Cبیانگرنیمچنو

هستند.نیوسیم

مسدخوا -

25آسیب

سلو پوششیمهامماریب-

نایژک

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

 [  ]  

 [  ] 

 [  ] 

 [  ] 

A   
18

 



سلو پوششیردهسلولی

ریوم

مبعععرایردهسعععلولنیعععا

هعععامسعععلو دادننشعععان

IIنعععوعمویعععرپوششعععی

مدارارایعشعودزیاستفادهم

و13امتیغععععععهاجسععععععا 

ییاسععتوتوانععا12ریزپرزهععا

معوادسعطح، CFTRانیعب

وA ،C ،Dپعروت ینفعا 

اکسایشیتنش-

یسلولتیسم-

یکیینتتیسم-

آپوپتوز-

ییجاهجاب-

.[  ] 

[  ] 

[  ] 

[  ] 

.[   ] 

.[   ] 

.[   ] 

.[   ] 

.[   ] 

.[   ] 

[   ] 

[   ] 
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 )ادامه( -3جدول 

 مراجع پایانی نقاطارزیابی  ها شاخصه بعمن نوع نوع سلول

(را MUC)3نیوسععععععیم

دارد.

.[   ] 

.[   ] 

 [   ] 

 [   ] 

 [   ] 

 [   ] 

NCI-H   
11



سلو پوششیردهسلولی

ریوم

،15هعانیهعاکعاتنسعلو نیا

ICAM- ،مزیخوشععهتمععا
19

(CD)   ،CD  و

انیرابCFTRنییسطوحپا

سلکتیم اما و19هعانیکنند،

VCAM- انیععععععععععراب

مکعهرویکنند.هنگعامینم

کشععتریپععینفععوذمغشععاها

انجععا TEERشععوند،یمعع

شود.یم

   NCI-Hهعععام سعععلو

مطالععععهمهعععاجر مبعععرا

اسعععععتفاده19یسعععععلولپارا

د.نشومی

یسلولتیسم-

التهاب-

ایشیاکستنش-

.[  ] 

.[   ] 

.[   ] 

یسلولرده

شدهنامیرا

روسیویلنت

حبابچهپوششی

انسان

(hAELVi)14

سلو پوششیردهسلولی

ریوم

یردهسععععلولکیععععنیععععا

بععهنععوعهیشععبشععدهنامیرا

اسعععت.یسعععانانحبابچعععه

hAELViهععععامسععععلو 

15یسعلولبیناتصات محکم

.دهندیملیراتشک

یسلولتیسم-

سدمیکپارچگی-

ییجاهجاب-

 [   ] 

 [   ]  

  
THP- 





ردهسلولی















یطیهاازخونمحسلو نیاخون

یمعردمبعتلابعهلوسعمکی

گرفتععه53حععادکیتیمونوسعع

هععامسععلو شععدهبودنععد.

THP- مهععارنععدهیگمدارا

Fc
C bو52

هسععععتندو51

هعععامایمونوگلعععوبینفاقعععد

59یتوپلاسعمیوس55یسطح

.هستند



 

یسلولتیسم-

التهاب-

PPAR-γمسازفعا -
59

 [   ] 
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 )ادامه( -3جدول 

 مراجع پایانی نقاطارزیابی  ها شاخصه بعمن نوع نوع سلول
  Human bronchial epithlial (HBE) cells 
  Biopsies  
  Carinal 
  Pseudostratified  
  Ciliated 
  Non-ciliated 
  Basal 
  Apoptosis 
  Oxidative stress 
   DNA fragmentation 
   Barrier integrity 
   Human bronchial epithelial cell line 
   Wild-type chloride 
   Tight junctional complexes 
   Macromolecules 
   Messenger ribonucleic acid 
   Small airway epithelial cells 
   Aquaporin   
   Express 
   Lipid peroxidation 
   Metallothionein 
   Human bronchial epithelial cell line 
   Collagen I 
   E-cadherin 
   Cellular transformation 
   Epithelial-mesenchymal transition 
   Calu-  
   Airway submucosal glad acinar serous cell 
   Injury 
   Adenocarcinomic human alveolar basal epithelial cells 
   Lamellar bodies 
   Microvilli 
   Human pulmonary mucoepidermoid carcinoma cell line 
   Catenins 
   Cluster of differentiation 
   Selectins 
   Paracellular 
   Human alveolar epithelial lentivirus immortalized cell line 
   Intercellular 
   A human monocytic cell line  
   Acute monocytic leukaemia 
   Fc receptor 
   C b receptor  
   Surface immunoglobulins 
   Cytoplasmic immunoglobulins 
   Peroxisome proliferator- activated receptor gamma 

 

1-0-5 یبعد سه یها ستمی/سزمان هم یها کشت 

هامورداسعتفادهNOAAیاختصاصریغتیسمیابیارزمبراماطورگستردهبهیکشتتکمهاستمیساگرچه

تیوضععاهتبیشعترمبعهشعب،تواننعدیمعسلو چندیننوعبازمانهمکشتمهاستمی،اماساندقرارگرفته

هامسلو شوند.انواعادهاستفعسلو نونیچندنیب،یسلولنیباملمطالعهتعمباشندوبراتنیداشتهدرون

اسعتفادهیبردستگاهتنفسNOAAریتأثیابیارزمهابراسلو گریباانواعدبیدرترک3ذکرشدهدرجدو 

[.  بههعد مطالععهدارد]یبستگمانزهمکشتستمیسکیگنجاندندرمهابرااست.انتخابسلو شده
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مسعازهیشعبمبعراپوششیو3رگی()درونا یاندوتلهامسلو مانزهمکشتیکتوانازی،منوانمثا عبه

تعوانبعایرامع2ام(دندریتیک)دارینعههامسلو ایهاو/ماکروفایکهیدرحال،استفادهکردومیر-یسدخون

اسعتکعهانتخعابنیتوجهاابلهقکشتکرد.نکتیمنیاهامسلو مطالعهنقشمبراومیرهامسلو ریسا

ALIدرآزمعونهادرمعرضمواداستکهسلو ییهاستمیبهسوطفقطمربمواجههومحفاههواسلمولد

.رندیگیقرارم

 سییهانمونه2جدو در مورغوطهزمان)همکشتمهاستمیاز در مطالعا سمALIو در که را تی(

NOAAاستشده،فهرستعا مورداستفادهقرارگرفتهشدهدرآنمطالیابیارزیانیهمراهبانقاطپا.

 .استفاده شده است NOAA آزمون یکه برا یانسان -پایه بر همزمان  کشت ستمیاز چند س ییها نمونه -2جدول 

 )ادامه( -2 جدول

 مراجع مواد آزمون شده نقاط پایانی آزمون زمان هم  کشتسیستم 

 SAECsزمععانهععمکشععت
و

3ععروقریزا یاندوتلهاملو س

یانسان



یسلولتیسم -

التهاب -

اکسایشیتنش -

2برداشت -

شناسیریخت -

1زاییرگ -

دیوارهچنععدیکربنععمهععانانولولععه-

(MWCNTs)

چاپگرشدهازمنتشرنانوذرا -

[   ] 

[   ] 

[   ] 

وhAELViزمععانهععمکشععت
THP- 

 

یسدمکپارچگی-

یسلولتیسم-

5ییجاهجاب-

 [   ](Ag NPsنوذرا نقره)نا-

Calu-  ( -THP)هاماکروفای،

)ردها یانععدوتلهععامسععلو و

 HPMEC-ST   R)9یسلول

ییجاهجاب-



 [  ]9رنیاستایپلهامدانهنانو-

9گانععهسععهزمععانهععمکشععت

   Aهامسلو  هعامسعلو ،

ازشعععدهگرفتعععهیتیکردنعععد

یطعیخعونمحمهعاتیمونوس

و4(MDDCانسععععععععععععان)

ازشععدهگرفتععهمهععاکروفایما

5(MDM)هاتیمونوس

 

یسلولتیسم-

یوضدالتهابپیشپاسخ-

اکسایشیتنش-



-Ag NPs

-NPs(طلاAu)

-MWCNTs

[   ] 

[   ] 

[   ] 

[   ] 

[   ] 

[   ] 

[   ] 

 [   ]رنگNPs-یسلولتیسم-گانععهسععهزمععانهععمکشععت

                                                 

 - Endothelial 

 - Dendritic cells 

  NOAAآزمون  یبرا شده استفاده یانسان پایه بر زمان هم   کشت ستمیاز چند س ییها نمونه -2جدول 
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 )ادامه( -2 جدول

 مراجع مواد آزمون شده نقاط پایانی آزمون زمان هم  کشتسیستم 

  HBE  o- ،THP- و

ععروقزیعرا یاندوتلهامسلو 

38(HLMVECانسان)هیر

التهاب-

سدمیکپارچگی-

-NPsمیتانیتدیاکسمد(TiO )

-Ag NPs

-NPsکونیلیسدیاکسمد(SiO )

گانععهسععهزمععانهععمکشععت

 HBE  o- ،MDDC

درشععدهدادهکشععتMDMsو
ALI

یسلولتیسم-

یالتهابپیشپاسخ-

اکسایشیتنش-

-MWCNTs

-CNTsتک(جدارهSWCNT)



[   ] 

گانععهسععهزمععانهععمکشععت

،    Aپوششععیهععامسععلو 

THP- ا یانعدوتلهامسلو و

(EA.hy    
(HUVECای33



یسلولتیسم-

تکثیر-

التهاب-

سدمیکپارچگی-

اکسایشیتنش-

-SiO  

-MWCNTs

 [   ] 

 [   ] 

ردهگانععهسععهزمععانهععمکشععت

امحبابچععهپوششععییسععلول

NCI-H   ی،ردهسعععععععلول

یانسعععانریزععععروقو یانعععدوتل

ISO-HAS هعععامسعععلو و
THP- 

یسلولتیسم-

سدمیکپارچگی-

التهابپیش-

اکسایشیتنش-

برداشت-



 [   ] SiOنانوذرا -

یسعلولرده32چهارگانعهکشت

A    ،THP- َهعاسلست،م

(HMC- )31مهعععاسعععلو و

(    EA.hy)ا یاندوتل

اکسایشینشت-

سدمیکپارچگی-

التهابپیش-



 SiO-ردامیننانوذرا -
35[  ] 

 

هععامسععلو زمععانهععمکشععت

انسعععانوحبابچعععهپوششعععی

ععروقریعزا یاندوتلهامسلو 

،درطر ALIدریانسانریوم

محفاععهکیععمقابععلغشععادر

جععادیقععادربععها39یالیسععریز

یکیوفشعارمکعانعیمعاانیجر

بعهسعازمشبیهم)برا تعنفس(

هااست.سلو 

سدمیکپارچگی-

التهاب-

-SiO [   ] 
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 )ادامه( -2 جدول

 مراجع مواد آزمون شده نقاط پایانی آزمون زمان هم  کشتسیستم 
Microvascular  
Uptake  
Angiogenesis 

Translocation 
The immortalized human pulmonary microvascular endothelial cell line 
Polystyrene nanobeads 

Triple co-culture 

Human peripheral blood  monocyte derived dedritic cells  

Monocyte derived macrophages  

Human lung microvascular endothelial cells 

Immortalized Human Vascular Endothelial Cell (developed via fusion between a HUVE cell with an A      cells) 

Tetra-culture 

Mast cells 

Sio -Rhodamine nps 

Microfluidic 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

   

   

   

   

   



ساختتنیبرپایهبرونمد نی،چنداستموردبحثقرارگرفته2و3 کهدرجداوییهاستمیبرسعلاوه

عنوانمثا دودمواد)بهریسایابیارزمکهبراصور تجارمدردسترساستبهدربازاریبافتانسانمجدد

یاستنشاقمواجههیدرپینفستسیستمبرNOAAریتأثآزمونمتواندبرایومشودمی(استفادهگاریس

[    [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   ][   ]دریرارگقاستفادهوردم

[   ] [   []   []   []   ] [   []   []   .]  

جیهنتامطالعمتوانندبرایومهستندمرتبطفیزیولوییکیمکربندیدرپیانسانهامسلو مهاحاومد نیا

بهفیزیولوییکیازارتباطگریدماهی.افزودنترندیگذرا مورداستفادهقرارمواجههبهمربوطزیستیدهیچیپ

عنوانمثا حرکت)بههیریکیمکانمهاتراشهاستکهجنبهمروبراندا مها،مد بربافتیمبتنمهامد 

شاملمتنشبرشیویتنفس    []   شود]ی(را مهادقیوباریکه)خارجازبدن(3امزیوهبرونمونآز[.

 د،انسانهیربرش سمگرینمونه میستمیاز که برایاست آزمونمتواند انسانNOAAاثرا  در

[.   []   []   ]ردیمورداستفادهقرارگ

مبععددویسعلولمهعابعههعد مطالععهدارد.اسعتفادهازردهیبسعتگیانیعانواعسلو ونقعاطپاانتخاب

،یدگیعچیداشعتهباشعند.پمکمترفیزیولوییکیآسانوارزاناست،اماممکناستارتباطنسبتاًیکشتتک

شدهومجددساختهمبعدسهمها،مد مبعدسهمهاکشت،همزمانکشتبا،فیزیولوییکیهاوارتباطنهیهز

توصعیه،ی.هنگعا انتخعابمعد سعلولابدییمشیافزابرشریهانسانیمهادقیوباریکهامزیوهآزمونبرون

زیعنشودمیمتمرکزدرآنجاNOAAکهاستشدهمشخصیاشودمیینیبشیپکههیازرماهیناحشودمی

ردیعمطالععهموردتوجعهقعرارگیهنگا طراحعدیکهبایسلولستمیسمهامشخصهریدرنارگرفتهشود.سا

                                                 

 - Ex vivo  
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هعادرسعلو مواجهعهیی،توانعااتصعات محکعمجادیایی،تواناALIکشتدرمعبارتنداز:مناسببودنبرا

بعای،همبسعتگشعودمریعگانعدازهدتوانعیکهمیاحتمالیانینقاطپاایهای،بازخوانمکررایبارهیکمواجهه

کننعده.اهعدا،تنعوعوجعود(ودرصور تنیبرونوتنیدرونطیموجوددرشراالعا موجود)ازمطمهاداده

وتمیعزم،هعوای،منفعبدرطعرحمطالععهشعاملمثبعتمناسعمهعاکنتر شاملمهماستکهنیهمچن

معواد)مرجعع(بعامععرضهستندکهدریهایسلو ،یمثبتومنفمها.کنتر امباشدنهخاگر مهاکنتر 

هدرمععرضهستندکیهایسلو تمیز،مهوامها.کنتر انددهشدهشدهقرارداشناختهیومنفبتپاسخمث

طی،امعاتحعتشعرانبودههستندکهدرمعرضیهایسلو ،امخانهگر مها.کنتر رندیگیمرقرازیتممهوا

.رندیگیقرارم،درمعرضکشتهامسلو مشابه

جیمربعوطبعهنتعایکیمکعانمهعامطالعهجنبهمدادهشدبراحیبرسلو کهدرباتتوضیمبتنمهاستمیس

مهعاهاوپاسعخستمیسیدگیچیپلیدلشود.امابهیاستفادهمNOAAمواجههپسازشدهمشاهدهزیستی

عنعوانمثعا )بعهگعریدمکردهعایبعاروراههمعیسعلولمهعاستمیسنیازاما،ممکناستمجموعهزیستی

اربردبرکیاجمالممرورالفپیوستباشد.ازیموردنیانسانمهاپاسخینیبشیپم(برامسازمد مکردهایرو

مبعراتنعیرونبعهعامبعرارزیعابییمبتنمکردهایرویطراحمبرارا(AOP)نامطلوبمامدهایپمرهایمس

دهد.یارائهم،دهیچیپنامطلوبمامدهایپینیبشیپ

دیبامشتری،عواملبیاثرا انسانینیبشیپمبراتنیبرونمهاستمیسنیا3درستیشتریبشیافزامناوربه

هعاو،پروتکعلیسعلولمهامد یابیمشخصه،اطلاعا مربوطبهعنوانمثا هگزارششوند.بدرنارگرفتهو

هعاوشعمارهومکمعلشعتکطی،محعنوانمثا ظرو کشت()بهیشگاهیآزمالی،وسایکشتسلولطیشرا

[.   ][   ]دنعگیاریمعریتعأثکشعتدرهعاسلو عواملبررفتارنیارای،زگزارششوددیسلو با2پاسای

کشت5مهاسکیها/ددرفلاسکمورغوطهطیدرشرامسازدرمرحلهآماده1ریتکثمهابراکهسلو یهنگام

ازیسعلولمهعاهاوردهاستفادهازسلو گزارششود.دیکشتمورداستفادهباطیشرا،شوندیکشتم،بافت

مریتواندتکرارپییم9شدهفیتعرییایمیشطیمحکیواستفادهاز9هیاولپاسایشدهدرتعدادمنابعشناخته

[.   []   کند]لیراتسهیشگاهیآزمانیبسهیومقا

                                                 

 - Accuracy  

 - Passage  

 - Propagation 

 - Disk 

 - Early passage  

 - Chemically-defined  
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کهآنوغلاتNOAAشکلآزمون،یابیارزمبرایانیونقاطپاتنیبرونآزمونستمیسکیازانتخابپس

است.،مهمرانشانمیدهدانسانیمواجههواقع

 3دُز یها سنجشمناسب و  دُزانتخاب  6

3-6 کلیات 

خعا یزمعانمقطععکیعدرهد زیستیموضعیکمادهدرکیمقدارمریگاندازهایبهبرآوردممتریدُز

نقشحساسیوریسکیابیارزدرپاسخ-دُزروابطغلات/استنتاجمبرادُز2کمیسنجش[.   اشارهدارد]

،استتیسم،درمطالعا ییایمیادشغلاتموفیتوصمبراسنجشنیترجیرا،،جر کلیطور.بهمهماست

ییایمیشبیباترکنانواشیاءنکند.فیتوصمناسبطوررابهدُزممکناستیی،جر بهتنهانانواشیاءمامابرا

،نی[.بنعابرا   []   باشعند]هعاداشعتهارگعاندربعینیکاملاًمتفعاوتیداخلعیوتوزدُزتوانندیمکسانی

مشعخصرایع،زدنرگرفتعهشعودرنادیبازیسطحنمساحتای،حجمذرا دادتعماننددُزگریدمهاسنجش

نقشدارند.NMsتیخوا درسمنیاستکهاشده

ریهاتأثهیدررنهشتمآنهابرالگوییایمیوشکیزیاستوخوا فنانواشیاءمواجههریمسنیمهمتراستنشاق

انجعا پعسازاستنشعاقNOAAمبعرامناسبدُزسنجشآوردندستبهامبرمتعددما گیارد.مطالعیم

ناعرمکعهازلحعا [   ]اسعتشعدهشنهادیپدُزفیتوصنیترمناسبنییتعمبرایکرویکرد.استشده

سعطحوشعاخصمریپی،واکنشزتالی،پتانس ذرا ماننداندازهذراییایمیشوکیزیتواندشاملخوا فیم

توانعدی،جعر معشعوندمعیحعلدربدنیراحتکهبهنانواشیاءم[.برا   ازآنباشد]یبیترکاییپراکندگ

پیشتوجهشود،[.   است]یمشابهموادمعمول،آزادشدهمهاونیمربوطبهاثررای،زباشدمدیمفسنجش

حعاکماسعت.تیوسمیموضعدُزبرنانواشیاءمواجههماذرهطبیعت،وانحلا ذرا ر دهدنهشتازآنکه

نشعانداده.مناسبباشد،دُزسنجشیکدرتعدادذرا ممکناست،دهدانحلا ر پیشازآنکه،نیرابناب

[و   ها]ازاندازهیعیوسفیدرطنانواشیاءیابیبرونمبرامدیمفسنجش،مساحتسطحذرا استشده

یسعازمانبهداشعتجهعانفیکهازتعرئینانواشیام[است.برا   ]ءیشنانومپودرهامبندطبقهنیهمچن

(WHO)1طو رامدایکلیف:]یعنیکنندیممرویپلیفبرامیک(L)قطعرکرومتعریم9بیشعتراز،(D)

سنجش،تعدادذرا استکهشدهپیشنهاد،[است1بزرگتراز(L/D)5منارمونسبتکرومتریم1کمتراز

بهتعرهرچنعدباشعند.داشعتهآزبستا یالبامشابهیتسازوکارفعالیممکناستنانواشیارایز،استیمناسب

دُزمهعاسنجشنیترمناسبنیوبنابراندداریبستگیتجربطیخوا بهشرانیاکهشوداستدرنارگرفته

ازجملعه،یواقععزنعدگیهعامموقعیعتویمختلعفتجربعطیشعرامبعراادیبهاحتما ززینNOAAمبرا

محاسعبهدر،نیبنعابرا.متفعاو اسعت،تیسعممختلعفپایانینقاطبرامیحتایمختلفمواجههمرهایمس

عیععنوانمثعا توز،بهاستشدهشنهادیپتیسمیابیارزمبراسنجشچندایازدویبی،ترکیراتییتغنیچن

                                                 

 - Dose metrics  

 - Quantitation  

 - World Health Organization  

 - Aspect ratio  
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مویعرمهاپاسخدرمشتریبمسازوکارتمایزیکبه،کلمساحتسطحاییجرمهامغلاتاندازهبههمراه

[.   کند]یکمکم،NOAAباههمواجبه

یمواجههانسانمویسنارییاست.شناسایافتهنهشتدُز،مهممهاازجنبهگریدیکی،دُزمهابرسنجشعلاوه

اسعتفاده،خعا اسعتمویدهنعدهآنسعنارکهنشانیوانتخابغلاتیابیارزمبراتنیبرونستمیکهازس

،یمربعوطبعهمواجهعهشعغلNOAAیابیارزبرامشودپیشنهادمی،عنوانمثا مهماست.بهاریبس،کندیم

.باشعد3(OSHA)یوبهداشتشغلیمنیشدهتوسطادارهاهیتوصدُزحدودشامل،آزمونهواسلمهاغلات

معزاحمغباروگردمبراOSHAشدههیتوصیفعلبااستانداردیومواجههشغلمشهرطمحیمواجههمتوسط

،هیعبافعتربعهواردشعدهموشارعددتربات-حدجر بهمحدودهمتناظر،یانسانمواجههمهاعنوانمرزبه

h/ μg/cmبیترتبه
h/ μg/cmتا1×9-38 

[.درناعرگعرفتن  ]اسعتp/c/h188تاp/c/h2و9×1-38 

کمکیانسان2پیامدهامهبتنیبرونمهادادهیابیتواندبهبرونیانسانمیمرتبطبامواجههواقعمهاغلات

هنهشعتتعاثیرتحعتموضععکعهدرNOAAقعداردرمعوردمیپاسخ،اطلاععات-دُزروابطاستنتاجمکند.برا

،تععداداندازهذرا براسعاستععدادعی،توزجر ذرهصور بهیافتهنهشتدُزانیاست.بابازیموردن،شودیم

،نیکعرد.بنعابراسعهیمطالععا مختلعفمقانیرابعاهدُزانتوی،ممترمربعیسطحدرسانتمساحتایذرا 

انععدازهذرا عیعع،توزمختلععف،ازجملععهجععر مهععاسععنجش(دردُزایععشععودغلاععت)یمععهیتوصعع

پایعدارمویوخعارجیسطح)شاملاطلاعا مربعوطبعهقطعرداخلعمساحت،تعدادذرا وبراساستعداد

دُزسعنجشبعهلیتبعدامکعان،شعوندیهاشناختهمدهدانیاکهیشود.هنگامانی،درصور لزو (ب1سطح

.شودفراهممیپاسخ-دُزرابطهیکیابیشارزمبرادیگرم

 NOAAآزمعونماستانداردبراهامرویکردهاو،استفادهازروشمطالعا دردُزسهیمقاشتریبلیتسهمبرا

یعابیمشخصعهومسعازتکعهشعاملآمعادهاسعشدهشنهادیپNMsمبراماکپارچهیمکردهایمهماست.رو

انتقعا وبعرامسرنوشعتشعرفتهیپمععددسعازممعد هامروشواستفادهازNOAAمهاتعلیقهمناسب

کشعتستمیسکیم[.برا   است]5شدهدریافتدُزمهاسنجشبرآوردمبرا)ترکیبا شیمیاییدربدن(

بعرامدستآیعد.به،شودشاضافهدرپراکنکهبایدNOAAغلاتتغییربادتوانیمدُزپاسخکی،مورغوطه

هعامدُزواغلعببعراماسعتفادهازهسعتندتعرهواسلچالشبرانگیعزمواجهههامسیستممواجههباهواسل،

مختلفمهادُزیابیشارزم،براحا نیابا.نیستندپییرامکانمواجههسیستمطورهمزماندرهمانبهمختلف

                                                 

 - Occupational Safety and Health Administration  

 - Outcomes 

 - Surface stabilization 

 - Delivered  
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هعامسیسعتمایعاسعتفادهکعردهواسعلدرNOAAتوانازغلاعتثابعتی،مALIستمسیکیدرمواجهه

استفادهشود.،کیدرهرتلفمخمهادُزهمزمانباغلات/طوربهدنتوانیمهواسلمواجههچندگانه

2-6 نهشتو  دُز یها سنجش/دُز یابیارز یبرا ای رایانه درون های روش 

تواناسعتفادهیمامرایانهدرونمد نی،چندسطح(درداخلبدنر و)ازنارجیافتهنهشتدُزبرآوردمبرا

یمحاسعباتکیعنامیشعود.ازدتفسیر،ALIدرتنیبرونطیشدهدرشرانهشتهبهغلاتممکناستکهکرد

نانوشعیءنهشتینیبشیپمتوانبرای(مMPPD)چندگانه-مسیرذرا ممتریدُزمد ای3(CFD)ات یس

شعا یآزمامبعرانآزمعوغلاعتمعوادنییتعمتواندبرایکهسپسماستفادهکردیتنفسرممجادرداخل

ذرا شعمارشیانعهماننعدقطعرممورودمپارامترهعاهبمسازمد مکردهایرونیاستفادهشود.اتنیبرون

(CMD)2،جعر یانعهمیکینعامیرودیقطرآ(MMAD)1یهندسعمعیعاررا ،انحع(GSD)5مبعرایوچگعال

شدهبااسعتفادهینیبشیپنهشتبراساسمحلوابستههستند.،ییوکارانهشت9نما()ر پروفایلینیبشیپ

انتخابکرد.تنیبرونمطالعهیطراحمتوانبرایهارام،انواعسلو مسازمد هامرویکرداز

تحعتتنعیبعرونطیشرامواجههوجوددارندکهمخصو زینییها،مد MPPDوCFDمهابرمد علاوه

،نشینی،انتشعارته،(ISDD)تنیبرونممتریدُز،انتشارونشینیتهمهامد مانندهستند:مورغوطهطیشرا

تعوانازمعی،9نعهپراکتکذرا یسلولمهادُزنییتعمبرا.[   ][   ]( ISD)تنیبرونممتریدُزانحلا و

ISDDانعدازهطی،ارتفعاعمحعطیمحعگرانعروموی،چگعالملدمااشمورودمبهپارامترهاکهکرداستفاده،

اسعتکعهISDDمبرامکملی ISDمد دارد.ازین،ذرا یوچگالآزمونطیذرا درمحیکینامیدرودیه

.ردیگیمررادرنایسلولممتریدُزانحلا برریتأث

تعورممعد ای،ISDD (VCM –ISDD)،9یحجموییفیسانترمانندروشمسازمد هامروش،نیبراعلاوه

دُزبعهیابیدسعتمشعدهبعرازیغلاعتتجعوینعیبشیپعمتوانعدبعرایوجودداردکهمع4(DG)یافتهاعوجاج

[.   ]ردیمورداستفادهقرارگهد ،شدهدریافت

                                                 

 - Computational fluid dynamics  

 - Particle count median diameter  

 - Mass median aerodynamic diameter  

 - Geometric standard deviation 

 - Profile  

 - Monodispersed  

 - Volumetric Centrifugation Method  

 - Distorted Grid  
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 خلاصه 7

،مانندانتخابروششودمیدرنارگرفتهپارامترنی،چندهوابردNOAAتنیبرونمطالعا یطراحهنگا 

انسانیواقعمواجههدهندهوغلاتکهنشانمواجهههامسیستم،مربوطههامسلو ،انواعمواجههمناسب

 )باشد به شود9شکل امراجعه بهنی(. کلپارامترها آزمونمبرایطور نوع ایتصادفی)NOAAهر

آزمونموادییایمیوشکیزیفمهامشخصهاطلاعا موجودهمراهبامسازوکارربرددارد.درککا(شدهساخته

درآگاهیتواندبهیم علاوهمطالعهاحیطرها استفادهازپروتکلنیابرکمککند. مبراشدهاستانداردمها،

نتایشگاهیآزمانیبسهیتواندبهمقایمطالعهممراحلازکیانجا هر آزمونجیدر برداشتکمککردهو

کند.لیتسهمقرراتیریوغاتیمقرراهدا مرابراتنیونبرونآزمهامروش







 NOAA تنی برون مطالعات یهنگام طراح  مهمشده  نظر گرفته در یپارامترها ای از فهرستطرحواره – 5شکل 

 هوابرد

 

 

 

 

هوا-بلواسطمایعورمدرمقاحالتمواجهه]غوطه

 [شده(پاشی)خشکیامه
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 الف وستیپ

 (دهنده یآگاه)

  تنی برون  ونبر آزم یمبتن یکردهایرو یطراح یبرا (AOPs) نامطلوب امدیپ یرهایمس کاربرد



ترکیبععا ریسععاایعع)NOAA یاستنشععاقمواجهععهپععسازیسععلولمهععاپاسععخیدگیععچیهپتوجععهبععبععا

مشععخصاثععرکیععشععرفتیثبععتپمممکععناسععتبععراتنععیهععامبععرونسععنجشازکیعع،هععر(ییایمیشعع

موجععودمهععابععادادهدرارتبععاطتنععیهععامبععرونسععنجشازیبععی،ترکهرچنععدد.ننباشععیکععاف،نععامطلوب

مامعدهایکعهپکپارچعهیمکردهعایتوانعددرروی(معامرایانعهدرون،تنعیرونبع،تنعیدرون،مثعا عنوان)به

هعاازدادهکعهیوقتعشعودتوجعه،ایعنبعاوجود.ردیع،مورداسعتفادهقعرارگکننعدیمعینعیبشیراپعیانسان

طیشعراعنعوانمثعا )بعهمورداسعتفادهم،پارامترهعانعدیآیدسعتمعبعهتنعیهامبعرونسنجشازیبیترک

مهعادادهکعهیخصعو وقتعبعه،شعوندشناسعاییبعهوضعوحتنعیبعرونمهعاسعتمیسنیعا(درمواجهه

شععوندتععادرمععوردمععیبیععهععواترکیافتععهبععامواجهععهALIهععامسیسععتمومورغوطععهحاصععلازکشععت

مبعراکپارچعهیرویکعردکیععنعوانمثعا بعه.شعودمریعگجعهینتNOAAیاحتمعالی/سمنامطلوباثرا 

پوسععتتحریععکوی،خععوردگاسععتمنتشعرشععدهOECDمدرسععندراهنمععا(کععهIATA)یابیععارزآزمعون

توانععدبععراسععاسیمععامکپارچععهیمکردهععایرونی[.چنعع   ]سععتینNOAAاگرچععهمخععتص،اسععت

AOPsوعبعاشعرنعامطلوبپیامعدکیعکعهمنجعربعهاسعتمدیعکلمدادهایعرویتعوالانگریعکهنماباشد

ازیناشععنععامطلوباثععرا وNOAAرسععدیناععرمععبععه.شععوندیمعع3(MIE)یآغععازگرمولکععولدادیععروکیعع

،اکثععراطلاعععا نی.بنععابراهسععتندمتفععاو ،2(KEs)هیععاولمدیععکلمدادهایعععمععدتادرروییایمیمععوادشعع

شعدهالقعاءنعامطلوباثعرا درمعورد،ییایمیمربعوطبعهمعوادشعAOPsمشعدهبعرامآورجمعسازوکارم

NOAAنیامکاربردگسترشواست AOPsریسکیابیارزدرNOAAاست[   .]

کنند:کمکریتوانندبهمواردزیهستندوم1مادهاز-مستقلمسیرهامپیامدنامطلوب

شده؛یابیارزنامطلوبمامدهایموجوددرموردپیاطلاعا علمیسازمانده-الف 

؛یاطلاعاتمهاءخلاییشناسا-ب 

منجعربعهمدیکلمدادهایرویابیارزمبرادنتوانیکهمامرایانهدرونوتنیبرونمهاسنجشییشناسا-پ 

[.  ]شوددادهتوسعهایشوداستفادهنامطلوبمامدهایپ

کعهبعهدرککمعککننعدبرامهد مناسبتنیبرونمهاسنجشییتوانندبهشناسایمAOPs،نیبنابرا

توانازیکهچگونهمبینیاینپیشکلیرحط3-الف[.شکل   است]رتبطمنامطلوبپیامدهاممسازوکار

تنعیبرونمهاسنجش.ازدهدیرانشانماستفادهکردنامطلوبپیامدکردیرویکدرتنیبرونمهاسنجش

                                                 

 - Molecular Initiating Event  

 - Initial Key Events  

 - Substance-agnostic  
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اسعتفادهکعرد.مجموععهKEمربعوطبعههعرمریعگقابعلانعدازهیستیزمنشانگرهایابیشارزمتوانبرایم

رادرانسعانمادهیچیپیشناختبیآسمامدهایپ،ددرمجموعنتوانیمختلفمKEsمریگاندازهمهاسنجش

د.نکنینیبشیپ

حا بااین شود، توجه سNOAAیاستنشاقتیسممبراAOPیکساختهنگا  مهاستمیبراساس

تنیبرون سهیمتفاو درمقاMIEجادیممکناستباعثاALIدرشرایطمواجهه، بهاکنشسلو وبا ها

NOAAشودتوصیهمی،نیشود.بنابرامورغوطهطیرادرشMIEشود.نییعتهواسلمواجههبادرنیهمچن

،وجودداشتهباشدمورغوطهیکشتسلولطیدرشرایبراساسپاسخسلولMIEدرموردیاگرفقطاطلاعات

شود.یابیشزارALIطیدرشرایپاسخنیدربرابرچنتز استمورغوطهطیدرشرایشباهتپاسخسلول

.شود[مراجعه   ،بهمرجع]هستنددستنتدویندرOECDدرAOPsمتعداد







 یدادهایرودنبال  به یآغازگر مولکول دادیرو کیبا شروع شده  نامطلوب امدیپ ریمس کی شینما -3-الفشکل 

 نامطلوب  پیامدبه  منجر یدیکل













آغازگر  دادیرو

 یمولکول
 پیامد نامطلوب nکلیدی  دادیرو 3کلیدی  دادیرو

 امدیپ ینیبشیپ n یتنبرون سنجش 3 یتنبرون سنجش

 نامطلوب
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 مل 31418شماره رانیایاستاندارد سا  ذره،3145: اندازه توزیع تحلیل-تعیین

 ISO/TRاستانداردازاستفادهبالقابلیتحرکتالکتریکیتفاضلیبرامذرا ایروس

.استشدهنیتدو      :     
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:3قسمت-نامهوایه-فناورمنانو،3159:سا 48885-3شماره رانیایاستانداردمل

اصطلاحا اصلی
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:2قسمت-نامهوایه-فناورمنانو،3159:سا 48885-2شماره رانیایاستانداردمل

اشیاءنانو
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:5قسمت-نامهوایه-فناورمنانو،3151:سا 48885-5شماره رانیایاستانداردمل

یافتهاختارموادنانوس
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