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  ت
 

 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 ،1396ابـلاغ شـده در دي مـاه     اسـتاندارد،  تقویت و توسعه نظـام قانون  7مادة  یک بند موجب به ایران استاندارد یملسازمان 
  .دارد عهدهرب را یملاستانداردهاي  نشر و تدوین تعیین، وظیفۀ

ز و مؤسسـات  ک ـنظـران مرا صـاحب  ،ارشناسان سـازمان کب از کمر یفن يها ونیسیمکهاي مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو
، يدی ـط تولیو با توجه به شـرا  یملشود و کوششی همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام می يو اقتصاد يدی، تولی، پژوهشیعلم

ننـدگان،  کننـدگان، مصـرف  کدیصـاحبان حـق و نفـع، شـامل تول     ۀت آگاهانـه و منصـفان  کو تجاري اسـت کـه از مشـار    يفناور
س ینـو  شیشـود. پ ـ دولتی حاصـل مـی  و غیر یدولت يها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افـت  یشـود و پـس از در   یمربوط ارسـال م ـ  يها ونیسیمک ينفع و اعضايبه مراجع ذ یایران براي نظرخواه یمل ياستانداردها
) ایـران چـاپ و   ی(رسم یملاستاندارد عنوان  به ،بیرت تصومرتبط با آن رشته طرح و در صو یمل ۀتیمکشنهادها در ینظرها و پ
 شود.یمنتشر م

کننـد   یه م ـی ـن شـده ته یـی ت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذيمند و  علاقه يها ه مؤسسات و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ
ب، ی ـن ترتیشـود. بـد   مـی چـاپ و منتشـر    ایـران  یمل ـ اسـتاندارد عنـوان   بـه ب، یو درصـورت تصـو   یبررس ،طرح یملدرکمیته 

اسـتاندارد مربـوط    یمل ۀن و در کمیتیتدو 5 رةایران شما یملاستاندارد  رات مقره بر اساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها
 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

 IEC(2( المللی الکتروتکنیـک  کمیسیون بین ،1(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل يران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
در کشـور   5(CAC) کمیسیون کدکس غـذایی  4تنها رابطعنوان  بهاست و  3(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین

ن یشـور، از آخـر  کخـاص   يهـا  يازمنـد یو ن یل ـکط یایران ضمن تــوجه بـه شـرا    یمل ين استانداردهایکند. در تدو فعالیت می
 شود. گیري می بهره یالملل نیب يجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم يها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سـلامت   ت از مصرفیشده در قانون، براي حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 
از  یبعض ـ ي، اجـرا يو اقتصـاد  زیسـتی  محـیط ت محصـولات و ملاحظـات   ی ـفکینـان از  ی، حصـول اطم یو عموم يفرد یمنیو ا

 يایران را براي محصولات تولیدي داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شوراي عـالی اسـتاندارد، اجبـار    یملاستانداردهاي 
و  یصـادرات  يالاهـا کرد اسـتاندا  يشـور، اجـرا  کمحصـولات   يبـرا  یالملل ـ نیب ـ يتواند به منظور حفظ بازارهـا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسـات فعـال در    نندگان از خدمات سازمانک به استفاده بخشیدننان ین براي اطمی. همچنکند يآن را اجبار يبند درجه
هـا و   شـگاه ی، آزمازیستی محیطت یریت و مدیفکیت یریمد هاي سیستم یگواه و صدور يزی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسـات را براسـاس ضـوابط نظـام      گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  )الیبراسیون(کمراکز واسنجی 
هـا  آن کارکردها اعطا و بر ت به آنید صلاحیینامۀ تأیط لازم، گواهیکند و در صورت احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

 ياربردک ـقـات  یار فلزات گرانبها و انجام تحقین عییل سنجش، تعیواسنجی وسااها، یک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو ینظارت م
 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل يسطح استانداردها يارتقا يبرا

1- International Organization for Standardization 
2- International Electrotechnical Commission 
3- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 
4- Contact point 
5- Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 زویا -رانیا ملی استاندارد کاربرد –حیاتچرخه  یابیارز يبرا ییرهنمودها -نانو يفناور «
 »شده نانومواد ساخته يبرا 1386: سال 14044 شماره 

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 لادن، رضی کردمحله
 )زیست محیط(دکتري 

محیطـی آب و   دفتر حفاظـت و مـدیریت زیسـت    -مدیرکل
 زیست سازمان حفاظت محیطخاك، 

  

  دبیر:

 بناء، رابعه منهاج
 شناسی) (دکتري تخصصی سم

 توسعه سبزشرکت راهبران  -مدیرعامل

  

  (اسامی به ترتیب حروف الفبا) اعضا:

 هاله پور، یاسلام
 )یشناس ستیز ارشد  ی(کارشناس 

 ژهی ـستاد ومحصولات  ارزیابیاستاندارد و  گروه -کارشناس
 نانو يتوسعه فناور

  

 ایناد ،یبابائ
  عمران یمهندس یتخصص يدکتر

آب و  یط ـیمح ستیز تیریدفتر حفاظت و مد -کارشناس
 ستیز طیخاك، سازمان حفاظت مح

  

 مهديجلیلی قاضی زاده، 
 زیست) (دکتري تخصصی مهندسی محیط

 پژوهشـکده علـوم محیطـی دانشـگاه     -یعلم ـ ئـت یعضو ه
 شهید بهشتی

  

 سیفی، مهوش 
 ارشد مدیریت دولتی)  (کارشناسی

 ژهی ـسـتاد و محصـولات   ارزیـابی اسـتاندارد و   گروه -مشاور
 نانو يتوسعه فناور

  

 سهرابی جهرمی، ابوذر
 )فناوري(دکتري تخصصی نانو

  هـاي  شـرکت راصـد توسـعه فنـاوري     -رئیس هیئت مدیره
 پیشرفته 

  

 سید محمدحسین ، غضنفري
 )ارشد فناوري نانو کارشناسی(

 ژهی ـوگروه استاندارد و ارزیابی محصولات ستاد  -کارشناس
  نانو يتوسعه فناور

  

 فرهنگ، سمیه
 )اي بهداشت حرفه یتخصص ي(دکتر

 شهید بهشتی دانشگاه -یعلم ئتیعضو ه

  

  محمود ،يخوانسار یقاض
 )شناسی سم (دکتري تخصصی

دانشــگاه علــوم پزشــکی و خــدمات  -عضــو هیئــت علمــی
 بهداشتی درمانی تهران

  

  
  

  ث
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 سمت و/یا محل اشتغال: (اسامی به ترتیب حروف الفبا)اعضا: 
 گلبابایی، فریده

 اي) (دکتري تخصصی بهداشت حرفه
و خــدمات  یدانشــگاه علــوم پزشــک -عضــو هیئــت علمــی

 تهران یدرمان یبهداشت
  

 میرابی، مریم
 )زیست محیط (دکتري تخصصی

 شهید بهشتیدانشگاه  -عضو هیئت علمی

  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهوش 
 ارشد مدیریت دولتی)  (کارشناسی
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 فهرست مندرجات

 عنوان
  

 صفحه

 د    گفتار پیش
 ذ  مقدمه

 1 کاربرد ۀهدف و دامن   1
 1 یمراجع الزام   2
 2 فیاصطلاحات و تعار   3
 10 تیتحلیل عدم قطع و تجزیه   4

 10 تیبر عدم قطع يا مقدمه   4-1   
 12 یابی مشخصه   4-2   
 12 يبند و گروه شناسایی   4-3   
 13 اتیچرخه ح اههیداده س   4-4   
 14 مواجهه یابیارز   4-5   
 14 تیسم یابیارز    4-6   
 15 اثرات یابیارز   4-7   
 16 هدف و دامنه کاربرد فیتعر   5

 16 اتیکل   5-1   
 16 مطالعههدف    5-2   
 17 يکارکرد و واحد کارکرد   5-3   
 18 سامانه  محدوده   5-4   
 18 و انواع اثرات LCIA یشناس روش   5-5   
 18  انواع و منابع داده    5-6   
 19  داده یفیالزامات ک   5-7   
 20 ها سامانه نیب سهیمقا   5-8   
 20 ها مثال   5-9   
 LCI( 24( اتیچرخه ح اههیتحلیل س و تجزیه   6

 24 اتیکل    6-1   
 26 آوري داده جمع    6-2   
 26 محاسبه داده    6-3   

 26 اتیکل   6-3-1
 27 اتیح انیو پا استفادهمراحل    6-3-2

  ح
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 عنوان
  

 صفحه

 27 نانومواد ییشناسا   6-3-3
 28 ویسنار يساز مدل   6-3-4

 30 در دسترس LCA يها مدل    6-4   
 31 صیتخص   6-5   
 31 ها مثال   6-6   
 LCIA( 34( اتیاثرات چرخه ح یابیارز   7

 34 اتیکل   7-1   
 35 بوم  ستیز تیمطالعات سم   7-2   
 36 یانسان تیسم   7-3   
 37 یانیم نقطه يها سایر رده   7-4   
 37 بیآس يها رده   7-5   
 37 فضاییو  زمانی يزهایمات    7-6   
 38 ها مثال   7-7   
 45 اتیچرخه ح ریتفس   8
 48 یده گزارش   9

 48 اتیکل   9-1   
 49 مثال ها   9-2   
 53 انتقاديهاي  بررسی   10

ــده)     ــاهی دهنـ ــف (آگـ ــت الـ ــهپیوسـ ــدم قطع  و تجزیـ ــل عـ ــتحلیـ ــانومواد  LCAدر  تیـ نـ
 .................................شده ساخته

56 

ــده)   ــاهی دهنـــــ ــت ب (آگـــــ ــوردپیوســـــ ــات مـــــ ــهیدر زم LCA يمطالعـــــ  نـــــ
 ..............................................شده نانوموادساخته

61 

 کتابنامه
 

67 
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 گفتار    پیش

 شـماره  زوی ـا -رانی ـا ملـی  اسـتاندارد  کاربرد -حیاتچرخه  یابیارز يبرا یینانوـ رهنمودها يفناور«استاندارد 
هاي مربوط بر مبناي پذیرش نویس آن در کمیسیون پیشکه » شده نانومواد ساخته يبرا 1386: سال 14044

، 7شـده در مـورد الـف، بنـد      عنوان استاندارد ملی ایران به روش اشـاره  اي به منطقه المللی/ استانداردهاي بین
اجلاسـیه کمیتـۀ ملـی اسـتاندارد      ویکمـین  بیسـت صدو ، درشـده  تهیه و تدوین 5استاندارد ملی ایران شمارة 

تقویـت و  قـانون   7تصویب شد. اینک این استاندارد به استناد بنـد یـک مـادة     18/7/1401فناوري نانو مورخ 
 شود. استاندارد ملی ایران منتشر میعنوان  به، 1396ابلاغ شده در دي ماه  ،استاندارد نظام توسعه

سـاختار و شـیوة    -(استانداردهاي ملـی ایـران   5ی ایران شمارة استانداردهاي ملی ایران براساس استاندارد مل
هاي ملـی و جهـانی درزمینـه     شوند. براي حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفتنگارش) تدوین می

صنایع، علوم و خدمات، استانداردهاي ملی ایران در صورت لزوم تجدیدنظر خواهند شد و هر پیشـنهادي کـه   
یل این استانداردها ارائه شود، در هنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنـی مربـوط، موردتوجـه    براي اصلاح یا تکم
 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردهاي ملی ایران استفاده کرد.قرار خواهد گرفت. 

و شـده   تـدوین تهیـه و  » معادل یکسان«به روش  زیر اي منطقهاستاندارد این استاندارد ملی بر مبناي پذیرش 
المللـی مزبـور    باشد و معادل یکسـان اسـتاندارد بـین   شامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسی می

 است:
BS CEN/TS 17276: 2018, Nanotechnologies - Guidelines for life cycle assessment  -
Application of EN ISO 14044: 2006 to manufactured nanomaterials  
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  ذ
 

   قدمهم

شـده   سـاخته  نـانومواد براي  LCA(1( حیاتچرخه  يها یابیرا در مورد کاربرد ارز ییها رهنمود ،استاندارد نیا
)MNMs(2 مواد نـانو . این اسـتاندارد  کند یارائه م 1386سال  :14044ایزو  -ب استاندارد ملی ایراندر چارچو

بـراي  ( کـاربرد نـدارد  بر چرخه حیات  یمبتن سکیر یابیارز يبرا استاندارد نیا. دهد یرا پوشش نم 3تصادفی
 .)شود] مراجعه 3]، [2]، [1[ مراجع به یمطالعات نیچن

 مشـابه  کنـد و   یم ـ يروی ـپ1386: سـال  14044از ساختار استاندارد ملی ایران شـماره   استاندارد نیا ساختار
 مراحـل مختلـف   کـاربرد در مـورد نحـوه    ییای ـگو يها دهنده مثال، نشان]5[، ]4[ مرتبط استانداردهاي ملی

استاندارد  مرتبط در يمحتوا استاندارد و نیا يمحتوا نیب وندیاز پ یکل ينما ،1جدول  است. LCA چارچوب
 .دهد یارائه م را 1386سال  :14044 شماره ایزو -ملی ایران

 

 (ادامه) -1جدول 
سال  :14044 زویا -رانیا یاستاندارد مل

1386 
 این استاندارد

 نمونه(ها) نانو -ویژگی
  1بند  هدف و دامنه کاربرد 1
  2بند  مراجع الزامی 2
 فیتعرو   اصطلاحاستفاده از  -3بند  لاحات و تعاریفطاص 3

  LCA و شده هساخت نانومواد يبرا
 

ــد ــدم قطع -4 بنـ ــل عـ ــعلـ  و تیـ
ــذیري ــانو  LCAدر  4تغییرپ ــواد ن  م

 شده ساخته

 

 ارزیابی  5شناختی چارچوب روش 4
 چرخه حیات

  

   الزامات عمومی 4-1
 يکارکردواحد یک انتخاب  -5بند  تعریف هدف و دامنه کاربرد 4-2

 مناسب
 نقرهمنسوجات با نانو: 1 مثال

 نما با يهاپوشش..:2..لمثا
 میتانیدتیاکس دي  -نانو 

در .یکربن يها نانولوله..:3..مثال
 کیالکترون

 کلیات 4-2-1
 مطالعه 6هدف 4-2-2
 مطالعه 7دامنه 4-2-3

1- Life Cycle Assessments  
2- Manufactured  nanomaterials 
3- Incidental 
4- Variability  
5- Methodological 
6- Goal 
7- Scope   

 نیا يو محتوا 1386سال  :14044 شماره ایزو -استاندارد ملی ایران نیارجاعات متقابل ب -1جدول 
 استاندارد
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 (ادامه) -1جدول 
سال  :14044 زویا -رانیا یاستاندارد مل

1386 
 این استاندارد

 نمونه(ها) نانو -ویژگی
 سیاهه چرخه حیاتتحلیل  و تجزیه 4-3

)LCI(  
 دیتولاز  LCI يها داده –6بند 

 سازي مدل شده؛ ساخته نانومواد
 شده ساخته نانومواد هايرهایش

 نقره: منسوجات با نانو1 مثال
 نما با يهاپوشش..:2..لمثا

 میتانیدتیاکس دي -نانو 
در .یکربن يها نانولوله..:3..مثال

 کیالکترون

 کلیات  4-3-1
 ها آوري داده جمع 4-3-2
 ها  محاسبه داده 4-3-3
 تخصیص 4-3-4
چرخه  (پیامد) 1اثراتارزیابی  4-4

 LCIA(2حیات (
 نانومواد هايرهایش یابیارز -7بند 

 شده ساخته
 نقره: منسوجات با نانو1 مثال

 نما با يهاپوشش..:2..لمثا
 میتانیدتیاکس دي - نانو 

در .یکربن يها نانولوله..:3..مثال
 کیالکترون

 اطلاعات با  LCA ریتفس -8بند  چرخه حیات 3تفسیر 4-5
 شده ساخته نانومواد محدود از

سه مثال  نیکه از ا ییهادرس
 .است                        شدهآموخته 

 LCA دهی گزارش هنگام –9بند  دهی گزارش 5
برجسته  را 4ویژه نانو مهم ايه بهجن
 دیکن
 

سه مثال  نیکه از ا ییهادرس
 الزامات عمومی  1-5 است                        شدهآموخته 

 تکمیلی الزامات  5-2
 دهی بیشتر الزامات گزارش 5-3
، در بازنگري سنجش..–10..بند منتقدانهبازنگري  6

 دیبرجسته کن رامهم نانو  هاي جنبه
 

سه مثال  نیکه از ا ییهادرس
 کلیات 1-6 است                        شدهآموخته 

توسط منتقدانه بازنگري  6-2
 کارشناسان 

توسط هیئت منتقدانه بازنگري  6-3
 نفع هاي ذي طرف

  بو  الفپیوست  ها (آگاهی دهنده) پیوست

 

نانومواد  يحاومحصولات  درمورد LCAکاربرد  توضیح يبرادر متن  دهنده آگاهیعنوان  بهسه مثال 
 5افتهینانوبهبود نما پوشش، ]6نانونقره [شده با  آوري عمل منسوجات شامل ها مثالاست.  شده ارائه شده ساخته

حاضر در قوانین برنامه است. اما با توجه به آنکه درحال                        ترجمه شده» پیامد«به » Impact«، واژه 1386: سال 14044در استاندارد ملی ایران شماره  - 1
 است.                        استفاده شده» اثرات«در این استاندارد از واژه  بنابراین ،شود استفاده می» اثرات«کشور (مانند قانون هواي پاك، قانون برنامه ششم و ...) از واژه 

2- Life Cycle Impact Assessment 
3- Interpretation  
4- Nano-specific   
5- Nano-enhanced 
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در مورد  LCA مطالعات ترین جامعاز میان  ها مثال. [8] است.1(CNT)ی بهبودیافته با کیالکترون خواص ] و7[
 پیوستو  4در بند  2تیعدم قطعبررسی . است                        شده  انتخاب ،)2017تا اواسط ( انتشاریافتهشده  نانومواد ساخته

ارائه  ب وستی) در پ2017اواسط سال  تا( شتریب يها مثالکوتاه  بررسیاست. گرفته  موردبحث قرار الف
 ].9[است  یقبل همطالع با مشابه یمطالعات به شکلپوشش دهد  ینشان م ها  تحلیل و تجزیه. است                        شده

 شماره ایزو-ملی ایران در استاندارد یمتن اصلاز همان بخش  اب متناظر يها در بخش ییایگو يها مثال
تفسیر و «و  4»زیستی محیطسرنوشت «، 3»سیاهه يآور جمع«ست که شامل ا ارائه شده 1386: سال 14044

 یزمان ،شده نانومواد ساختهخاص مربوط به  يها شاخصه است که  آن این کار مقصود از است.» اثرات یابیارز
» قیطر ازانتقال «و » درحضور «به  متن نیدر ا» سرنوشت«د. نشوتاکید شوند،  می گنجانده LCA یک که در

 ].10[ شود اطلاق میمثال: هوا، خاك و آب) عنوان  به( 5)واسط( طیچند مح ای کی

 نیا يبرا ژهیو که به است ییها دادهو   افزودهنشده  منتشرشامل اطلاعات  همچنین شده ارائه يها جنبه
. است                        شدهخلاصه در ادامه  بخشریسه ز درموجود سه نمونه  تیاست. وضع ایو گو دیراهنما مفاستاندارد 
، از جمله یینانو گر فیتوص يشوندهایپاز  اي یندهافز شامل دامنه ،شده که نانومواد ساخته توجه شود

نانومواد  ات،یاز نقاط چرخه ح یدر برخ ایموارد  یدر برخ .است 9لوله نانو و 8لیف نانو ،7لمیف نانو ،6ءینانوش
 باشند. 11شده یا کلوخه 10شده انبوهه شکلممکن است به شده  ساخته

 »(nano-Ag) منسوجات با نانونقره« -1مثال 

 بـا  نقـره  نـانو بـا   شـده  آوري عمـل  12يهـا   زیرپیراهنـی  زیسـتی  محیط اثراتو  مزایا سهیمقا ،مثال نیهدف از ا
معمـول  که بـه طـور    14کش زیست کی، 13کلوزان تريبا است که  ییها  زیرپیراهنیو  یمعمولهاي   زیرپیراهنی
   .است شده آوري عمل، رود کار می بهنامطلوب منسوجات  يانتشار بوها ازپیشگیري 

 ،کـارگران  يبـرا محافظـت   ای ـدوام بهبـود  مانند  بیشتري هاي شاخصه دیبا 15صنعتی پوشاكموجود:  تیوضع
کـادر  ي هـا  لبـاس  زخـم، چسب  ينوارها (در ییایمقاومت باکتر اینشانان آتش يروغن برا ایآب  يرینفوذناپذ

 تصفیهبر علاوهو است                         شدهشناخته  یکروبیم خواص ضد ي. نقره دارارا ارائه دهند )یورزش يها لباس ای درمان

1- Carbon nanotubes  
2- Treatment of uncertainty 
3- Inventory collection 
4- Environmental fate  
5- Media 
6- Nano-object  
7- Nano-film 
8- Nano-fibre 
9- Nano-tube  
10- Aggregated  
11- Agglomerated  
12- T-shirt 
13- Triclosan  
14- Biocide 
15- Technical garments  
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. نـانونقره  کـاربرد دارد  ،ها يکشتن باکتر يبرا یسم يها ونی يمنظور آزادسازبه منسوجات در نیهمچن ،آب 
 یکسان از جرم نسبت به و شود 1ادغام منسوجات افیال اب یتواند به راحت یمکه  دلیل آنبه ،اي دارد اثرات ویژه

 متـداول نقـره   يهـا  نسبت بـه نمـک   يتر یطولان يو ماندگار شتهدارا  يبالاتر ونی رهایشنرخ  ،ذرات بزرگتر
ناخواسـته را   يبـو  جـه یکنـد و در نت  یها را مهار م يرشد باکتر ،یورزش منسوجاترفته در  کار بهنقره  . نانودارد

 ای 3تاییچهار میآمون يها منسوجات، مانند نمک يبرا 2یکروبیم عوامل ضد ریبا سا سهیمقا دهد. در یکاهش م
 ،یکسـان  جرم در  نانونقره بهتر ادغامبه دلیل )، است                        شدهاز کشورها ممنوع  ياریاکنون در بسکه ( کلوزان تري

 خـواص  از  گـر ید یک ـی. دهـد  ینشـان م ـ  ،بـالاتر  یکروب ـیم تیسـم  بـروز  بارا  يکمتر رهایش ،در اثر شستشو
سـبب   ،تـر  نییپـا  يبـا دمـا   تـر  کم يشستشو دفعاتاست که  نیا  نقره نانو هاي  زیرپیراهنیدر مورد شده غیتبل

 هـاي  کارخانـه  یکروب ـیم ضـد  سـامانه  ينقره ممکن است بـرا نانو ،یاز جنبه منفشود.  می جویی در منابع صرفه
 یشـغل  مواجهه ن،یبر ا انباشته شود. علاوه طیمدت در مح یو ممکن است در طولان فاضلاب مضر باشد هیتصف

 شیافـزا  ،باشـد  شـته در محل قرار دا فیضع هیتهوبا  آزاد دیتولسامانه  که هنگامینقره نانو دیتول ضمنتواند  یم
تواند وارد  ینقره منانو .شود استنشاق نقره ممکن استنانو ،یدرصورت عدم وجود اقدامات حفاظت شخص. ابدی

 ،مدت طولانیناشناخته در  یسلامت اثراتبا  یخون -ويیرسد و از  ه) شداي حبابچه هی(ناح یوير قیعم هیناح
 نشـان   (محصـولات)  4شیسـا  يهـا  مـون آز رای ـهسـتند ز  ریسـک کنندگان کمتر در معرض  مصرف .کندعبور 

. نفـوذ از  اسـت حداقل استنشاق) آن به دنبال و شده آزاد در هوا ( نانومواد ساخته یشکه احتمال رها است هداد
 پسـماندي  تیریمـد  يهـا  نهینانونقره، گز يها  زیرپیراهنی حیات انیاست. در پا دیبع اریبس سالمپوست  قیطر

تحلیـل   و تجزیـه « شـوند.  یداده م ـ حیتـرج ، کنند  يریجلوگ زیست طیمح بهشده  نانومواد ساخته رهایشکه از 
مـورد   ،فناورانـه بازار و بلوغ  نفوذ شستشو و دما، دفعاتحساس مختلف مانند  عواملدهد تا  یاجازه م »ویسنار

 يکامـل بـرا   LCA يمنظور اجـرا به »چرخه حیات ي سیاههها داده«به  ماًیمستق وهای. سنارردیمطالعه قرار گ
نانو تا آنجا که ممکن است درنظر گرفته  خاص مسائل .مرتبط هستندسامانه،  تیآ یمختلف احتمال يها حالت

   .است مورد بحث قرار گرفته نقرهنانو 5افزودندر مورد  LCA چارچوبشده و نقاط قوت و ضعف 

 »)nano-TiO2( تیتانیم دیاکس دي  -نما با نانو يها پوشش« -2مثال 

هـا و   در رنـگ شـده   سـاخته نانومواد  EHS(6( یمنیو ا زیست محیط سلامت اثرات یمطالعه بررس نیاز ا هدف
و سـیاهه   اثرات یابیارز عوامل شده در مشاهدهتحولات  نی. آخراستخانه ساخت مورداستفاده در  يها پوشش

 است.مورداستفاده قرار گرفته شده نانومواد ساخته رهایش درها  داده

تواننـد   یم هاکارکرد نید. انرا برآورده کن يکارکردالزام  نیچند دیها با مدرن ساختمان يموجود: نما تیوضع
 .  باشند گذارریتأث گریکدیبر 

1- Integrated  
2- Antimicrobial 
3- Quarternary ammoniums salts  
4- Abrasion tests  
5- Inclusion  
6- Environmental Health and Safety  
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خانـه بـر    کی ـ) اقلیمی راتییتغ و يدر انرژ ییجو صرفه شده (مربوط به توصیه یحرارت قیعا ایعنوان مثال آ به
هـا   هـا و قـارچ   رشـد جلبـک   شیتواند منجر به افزا یو م گذارد یم ریتأث یرونیب ينما پوششالزامات مربوط به 

ناشـی از مـواردي    یمختلف ـاثـرات  در معرض  ي خارجینما يها پوشش ،شود. در طول مرحله استفاده از آنها
. قـرار دارنـد   ،1خـراش از  یناش ـ بیهـوا و آس ـ  یآلودگ ا،، باران، رطوبت، گرما، اختلاف دمفرابنفش پرتو مانند

 نیرود در چن ـ یم ـ انتظـار  قـرار دارنـد.   پرتو فرابنفشو خراش  بیدر معرض آس زین یداخل ينما يها پوشش
 يهـا کارکردکـه   یمحصـولات  ی را درتـوجه قابـل  لیپتانس ـشده  نانومواد ساخته یکپارچگی یی،نما يها پوشش
 تی ـو در نهاباشـد  ، ایجاد کردهدهند یارائه م ایینم هاي پوشش نیاستفاده از ا زماندر  يدیجد ای افتهی بهبود

بـه اصـطلاح مـواد چنـد      یعن ـی( دهند ارائه را   کارکرد نیرا فراهم کند که همزمان چند يامکان توسعه مواد
 دی ـتول یدر ط ـ ندهایااز فر یبرخ يساز نهیبه سبب شده ساختهکه نانومواد  رود یانتظار م نیهمچن .)کارکردي

داراي ممکن اسـت   نیها و همچن پوشششدن  خشک زمانکردن  عنوان مثال با کوتاه بهشوند، نما  يها پوشش
ایـن  بهبود دوام  ای آمیز مخاطرهمواد  ینیگزیدر مواد، جا ییجو صرفه سبببه   یستیز طیمح  2داريیپا لیپتانس

 باشند. ،ها پوشش

 ، رنـگ تیتـانیم  اکسید دي -نانو :A1شده (رنگ  انواع مختلف نانومواد ساخته يحاو هاي رنگاز نوع مختلف  سه
:B1 رنگ ،نانونقره :C1بی(به ترتشده  نانومواد ساختهبدون افزودن  ،ها رنگهمان ) با سیلیسیم اکسید دي -نانو 
مطالعـه خلاصـه    نی ـا يدی ـکل يهـا  از داده یبرخ ـ 2جـدول  در . انـد  شـده  سهیمقا )C2و  A2 ،B2 يها رنگ
 .است                        شده

 

 (ادامه) -2جدول 
 B2رنگ  B1رنگ  C2رنگ  C1رنگ  A2رنگ  A1 رنگ 

نانومواد  ادغام فلسفه
 شده  ساخته

 »افزودنی« 1»افزودنی« »سازي نشینجا«

 بستهفضاي  بستهفضاي  فضاي باز فضاي باز باز يفضا باز يفضا کاربردي زمینه
 a27 20 a27 20 a10 10 طول عمر [سال]

 بندي  ترکیب
 ][درصد وزنی/وزنی 

      

 - 3/0 - 5 - 0/3 شده نانومواد ساخته مقدار
 - TiO2 - SiO2 - Ag شده نوع نانومواد ساخته

TiO2 ،2رنگدانه تراز 
 

58/13 58/16 - - - - 

1- Addendum 
2- Pigment-grade  

1- Scratches 
2- Sustainability 

  )یصنعت رنگ داداساس درونبر رینما (مقاد يهاپوشش یاصل هايمشخصه –2جدول 
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 (ادامه) -2جدول 
 B2رنگ  B1رنگ  C2رنگ  C1رنگ  A2رنگ  A1 رنگ 

 6/0 6/0 3/0 3/0 97/10 97/10 یکونیلیس  1يزدا کف
 کیلی/ اکررنیاستا

 2بسپارهم
62/14 62/14 3/23 3/23 1/28 1/28 

 2/33 2/33 46 46 75/31 75/31 کلسیم (پرکننده)کربنات 
 1/10 1/10 - - 58/6 58/6 تالک (پرکننده)

 7/4 2 7/1 7/1 2/5 2/5 اجزاء سایر 
 23 23 7/28 2/15 3/14 3/11 آب

a در  دارنـد.  يشـتر یطـول عمـر ب   30%   شـده  سـاخته  نـانومواد   يحاو يها رنگ يکاربردها باز يصنعت رنگ): در فضا ندگانیبحث با نما جهی(نت یهفرض
 .است                        شدهندرنظر گرفته بالاتري عمر  طول یداخل يهاکاربرد

1- Defoamer 
2- Copolymer 

 

 »کی) در الکترونCNTs( یکربن يها نانولوله« -3مثال 

 نشـر  شـگر ینما کبـا ی ـ  ونی ـزیدستگاه تلو 1شناختی بوم يداریجامع از پا یابیارز کی جادیمثال ا نیاز ا هدف
 سیاههسازي  مدل یعنیشده ( ساخته نانومواد LCA نهیها در زم شرفتیپ نیبا استفاده از آخر 2)FED( یدانیم

 نی ـدر مرحلـه دوم، ا . اسـت  1386: سـال  14044 شماره ایزو -استاندارد ملی ایران مطابق با )اثرات یابیو ارز
   .شود یم سهیمقا ،کنند استفاده می نمایشگر رایج يها يورافن ازکه  یونیزیتلو يها با دستگاه دیجد يفناور

 خواصالعاده،  (استحکام فوق دیبا خواص جد ي شکلا کربن استوانه يها مولکول  CNTsموجود:  تیوضع
موردتوجه  کیالکترون صنعتبراي  ژهیو هستند که آنها را به ییکارآمد گرما يفرد) و رسانابه منحصر یکیالکتر

 ؛یکیو الکتر یکیمحصولات الکترون از دیجد نسل کیساخت  يبرارا  یماده فرصت بزرگ نیا. دهدقرار می
 خواصها،  جنبه نیتر کننده دواریاز ام یکیکند.  یفراهم م ،تر قیتر و دق تر، سبک يقو زتر،یتر، تم کوچک
کند  فایرا ا یاصل، همان نقش در ،تواند یم CNT« ]11[مطابق با مرجع است.  CNTفرد منحصربه یکیالکترون
 ریسا و کونیلیس یمولکول اسیمقیک در  امادهد،  یانجام م یکیالکترون يدر مدارها کونیلیکه س

تنها نه گرفته و توجه قرار صنعت مورد بخش نیدر ا »نانو« نی. بنابرا»کندعمل نمی ،استاندارد يها يهاد مهین
 کیعنوان  به شگرهاینما ک،یاست. در بخش الکترون ندهیآ یواقع لیدهنده پتانسبلکه نشان غات،یتبلعنوان  به

 يها يفناورحوزه . دنشو درنظر گرفتهتوانند  یم ،نیبر ماش یدر ارتباطات مبتنها  انسان نیبرابط مهم 
مختلف  يها يورااز فن ياریبسبا  CRT(3( يکاتد تابشلوله  يتحت سلطه فناور 1920از دهه  شگرینما

توسعه  ستمیب  ) که از اواخر قرنFED( یدانیم نشر شگرینما يفناور آنها انیدر مکه تخت  شینما  صفحه
 آنها  يدو هر رایز ،کرد سهیمقاCRT يفناورنحو با  نیتوان به بهتر یرا م FED يفناور .داردقرار  ،استیافته

1- Ecological 
2- Field Emission Display 
3- Cathode ray tube 
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  ض
 

از فسفر پرتـاب   دهیپوش يا شهیصفحه ش  کیسمت  بهها را  که (در خلاء) الکتروناست  يبراساس اصل کاتد
 کی ـاز  FED يفنـاور در شـود،   یاستفاده م ـ کاتد کیفقط  CRT يکه در فناور یحال حال، در نیا د. بانکن یم

سـاخت   فنـاوري  نی ـا ب،ی ـترت نی ـ. بـه ا شـود  یاسـتفاده م ـ منفـرد   ( تصویردانه) 1کسلیهر پ يکاتد مجزا برا
بدون اعوجـاج،   ریتصو نازك و خودتابش، شی(مانند صفحه نما کنندهر دوایام اریبس يها یژگیبا و ییها دستگاه

کاتـدها   سـاخت کرویمموضـوع   FED يچالش بزرگ در فنـاور  کی .کند یم ریپذگسترده) را امکان دید هیزاو
 .هستند هدف نیاي ارزشمند برا نهیگز کی  CNTs، کسلیپهر کاتد در  کیمنظور داشتن به ؛است

 
 

1- Pixel 
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 یکاربرد استاندارد مل –اتیچرخه ح یابیارز يبرا یینانوـ رهنمودها يفناور
 شده  نانومواد ساخته يبرا 1386: سال 14044 شماره زویا -رانیا 

 هدف و دامنۀ کاربرد 1

مـرتبط بـا   ) LCA( حیـات چرخـه   يهـا  یابی ـارز کاربرد يبرا ییها رهنمود ئهاارهدف از تدوین این استاندارد 
 یاسـتاندارد مل ـ  بـا توجـه بـه    گـر، یها در محصـولات د  )، از جمله استفاده از آنMNMsشده ( نانومواد ساخته

   دهد. یرا پوشش نم تصادفینانومواد استاندارد  نیااست.  1386 : سال14044 شماره زویا -رانیا

 مراجع الزامی 2

. اسـت                         شـده ارجـاع داده   ها صورت الزامی به آندر مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به
 شوند.جزئی از این استاندارد محسوب می ترتیب، آن ضوابطبدین

هاي بعدي آن براي نظر ها و تجدیدکه به مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیهدرصورتی
، همـواره  است                        شدهها ارجاع داده  آور نیست. در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار آناین استاندارد الزام

 آور است.هاي بعدي براي این استاندارد الزامنظر و اصلاحیهآخرین تجدید

 استفاده از مراجع زیر براي کاربرد این استاندارد الزامی است:

 -يری ـگ انـدازه  جیهـا و نتـا   روش (صحت و دقـت)  یدرست ،1384 : سال7442-2شماره  رانیا یاستاندارد مل    2-1
   استاندارد يریگ روش اندازه يریدپذیو تجد يریتکرارپذ نییتع يبرا هیروش پا دوم:قسمت 

اصـول   -ارزیابی چرخه حیات -محیطی مدیریت زیست، 1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل    2-2
 و چارچوب

چرخـه   یابی ـارز -سـت یز طیمح ـ تیری، مـد 1386: سـال  14044شماره  زویا -رانیا یاستاندارد  ملاستاندارد   2-3
 ها ییالزامات و راهنما-اتیح

 
2-4… CEN/TS 17010:2016, Nanotechnologies -Guidance on measurands for characterising 

nano-objects and materials that contain them  
 
 

1 
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2 
 

 اصطلاحات و تعاریف 3

 .1رودکار می به ریز اصطلاحات با تعاریف، استاندارد نیا در

  3-1

 نانومقیاس

         nanoscale 

 نانومتر است. 100نانومتر تا  1 اتقریببین  هانداز کاربرد  دامنه

 شوند.  اندازه نشان داده می کاربرد  دامنهشوند غالبا در این  یابی نمی هاي بزرگتر برون اندازهخواصی که از  -یادآوري

 ]1395: سال 80004-1شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد1-2منبع: زیربند [

  3-2

 ءشی نانو

        nano-object 

 است. )1-3( نانومقیاس دریا سه بعد خارجی و یک، دو  بامجزا از ماده  هقطعهر 

 ابعاد خارجی دوم و سوم عمود بر بعد اول و همچنین عمود بر یکدیگر هستند. -یادآوري

 ])1395: سال 80004-1شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد5-2زیربند  منبع:[

  3-3

 شده اده ساختهنانوم

 manufactured  nanomaterial 

 . است                        شدهطور هدفمند تهیه اي که براي داشتن خواص و یا ترکیبی خاص بهنانوماده

 ]1395: سال 80004-1شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد9-2منبع: زیربند [

  3-4

 ماده تصادفینانو

 incidental nanomaterial 

 . است                        شدهیند ایجاد ایک فراز صورت محصول جانبی غیرهدفمند اي که به نانوماده

 دسترس است. قابل www.electropedia.org و www.iso.org/obpهاي   در وبگاه IEC وISO کاررفته در استانداردهاي  اصطلاحات و تعاریف به -1

 

                                                 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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 یندها است. ازیستی و سایر فر -یندهاي فناوريایند شامل ساخت، فرااین فر -1یادآوري 

 مراجعه شود. 1396: سال 22483 شماره یرانا یمل، استاندارد 21-2به زیربند » ذره بسیارریز«براي  -2یادآوري 

 ]1395: سال 80004-1شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد10-2منبع: زیربند [

  3-5

 کلوخه 

agglomerate 
طوري که مساحت  اند، به قوي به یکدیگر متصل شده که به شکل ضعیف یا نسبتاً) 10-3( ذراتاي از  مجموعه

 دهنده باشد.تک اجزاء تشکیلسطوح تک  مشابه مجموع مساحت آنها حاصلسطح خارجی 

دروالسی و یا  دارد، نیروهاي ضعیفی هستند، مانند نیروهاي وان مینیروهایی که کلوخه را نزدیک به یکدیگر نگه -1 یادآوري
 .هاي فیزیکی ساده تافتگیدرهم

 شوند. نامیده میاولیه شوند و ذرات اصلی منشاء، ذرات عنوان ذرات ثانویه نیز درنظر گرفته میها به کلوخه -2 یادآوري

 ]1395: سال 80004-2ایزو شماره  -ملی ایران ، استاندارد4-3 منبع: زیربند[ 

  3-6

 انبوهه

aggregate 

طور  به آنها حاصلخورده که مساحت سطح خارجی  با پیوندهاي قوي یا جوش ذرات اي از مجموعه
 دهنده باشد.تک اجزاء تشکیل سطوح تک  مساحتاي کمتر از مجموع  ملاحظه قابل

دارد، نیروهاي قوي هستند، مانند پیوندهاي کووالانسی یا یونی و  می نیروهایی که یک انبوهه را کنار یکدیگر نگه - 1 یادآوري
 صورت، ذرات اولیه به هم چسبیده قبلی.خوردگی فیزیکی پیچیده، یا درغیر این خوردن و گره یا نتیجه جوش

 .شوند می نامیده ذرات اولیه ،و ذرات اصلی منشاءشوند  نیز درنظر گرفته میذرات ثانویه  عنوانها به انبوهه–  2 یادآوري

 ]1395: سال 80004-2ایزو شماره  -ملی ایران ، استاندارد5-3 منبع: زیربند[

  3-7

 نانو  فناوري
nanotechnology 

مواد نانومقیاس است تا از خواص مرتبط با اندازه و  هاي علمی براي ساخت و کنترل کارگیري دانسته به
 .گیري شود اي بهره هاي جداگانه یا مواد توده ها یا اتم ساختار و پدیده متمایز با موارد مرتبط با مولکول

 سنتز ماده شامل ساخت و کنترل است. -یادآوري

 ]1395: سال 80004-1شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد3-2منبع: زیربند [

3 
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  3-8

   اتیچرخه ح

life cycle 

هـا از منـابع    زمان استخراج مواد خام یـا استحصـال آن  محصول، از  سامانه کی وستهیهم پ و به یمتوال مراحل
 است. طبیعی تا دفع نهایی

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 1-3منبع: زیربند [

  3-9

   اتیچرخه ح یابیارز

life cycle assessment, LCA 

چرخـه  تمـام  محصـول در   سـامانه  کی زیستی محیطبالقوه  اثراتو  هابروندادها، درونداد یابیشو ارز يگردآور
 است. حیات آن

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 2-3منبع: زیربند [

  3-10

   اتیچرخه ح اههیس تحلیل و تجزیه

life cycle inventory analysis, LCI 

طـول  محصول در  کی يهابرونداد و هادرونداد يساز یو کم يشامل گردآور اتیحچرخه  یابیارز اي از مرحله
 آن است.چرخه حیات 

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 3-3منبع: زیربند [

  3-11

  اتیاثرات چرخه ح یابیارز

life cycle impact assessment, LCIA 

 يبـرا  زیسـتی  محیطبالقوه  اثرات تیو اهم بزرگی یابیشدرك و ارز منظور بهچرخه حیات  یابیارز اي از مرحله
 است. محصولچرخه حیات  طولمحصول در  سامانه کی

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 4-3بع: زیربند من[

 

 

4 
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5 
 

  3-12

 مرجع انیجر

 reference flow 

توسـط واحـد    شـده  بیـان تکمیـل وظیفـه   که بـراي   عینمحصول م امانهس کیدر  ندهایاها از فر برونداد میزان
   .استلازم  ،کرديکار

  ]تغییریافته -1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 29-3منبع: زیربند [

  3-13

   يواحد کارکرد

functional unit 

 است. مرجعواحد  کیعنوان  بهاستفاده  يمحصول برا سامانه کی شده یکمعملکرد 

 تغییریافته] -1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 20-3منبع: زیربند [ 

  3-14

 برونداد
output 

 شود. خارج می واحد ندیافریک از که  يانرژ انیجر ایماده  محصول،

 .است ها یافته رهایش و 1محصولات جانبی ،یانیمحصولات و مواد شامل مواد خام، محصولات م - آوريادی

 ] تغییریافته -1386سال : 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 25-3منبع: زیربند [ 

  3-15

 محصول

product 
 است. خدمت ایکالا  گونههر

 :کرد يبند رده ریز صورتتوان به یمرا محصول   -1 آوريادی

 نقل)؛ و حملمثال  يخدمات (برا -
 فرهنگ لغت)؛ ،ايرایانه برنامه  :مثال يبراافزار ( نرم -
 موتور)؛ یکیبخش مکان مانند:افزار ( سخت -
 ).2ساز روان مانند:شده ( يورامواد فر -

1- Co-products  
2- Lubricant  
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 باشد: ریموارد ز شامل مثال يبرا تواند می تخدم یکضوابط . شود میملموس و غیرملموس عناصر شامل خدمات  -2 آوريادی

 ؛)خودرو تعمیر :مثال براي( ،است                        شده انجام کننده تامین – مشتري ملموس محصول روي بر که فعالیتی -
 بـراي  درآمد وضعیت صورت :مثال براي (،است                        شده انجام کننده تامین – مشتريملموس غیر محصول روي بر که فعالیتی -

 ؛)یمالیات تکمیل اظهارنامه
 ؛)دانش انتقال محتواي در اطلاعات جاییهجاب :مثال براي( ملموس نا محصول یک تحویل -
 .)ها رستوران و ها هتل در: مثال براي( مشتري براي مطلوب محیط ایجاد -

 اجرایی هاي روش یا تجاري هاي فعالیت رویکردها، شکل به تواند می و است ناملموس معمولا و شود یم اطلاعات املش افزار نرم
 .باشند

 مقدار و ملموس کلی طور به شده وريافر مواد .است شمارشقابل مشخصه یک آن مقدار و است ملموس کلی طوربه افزارسخت
 .است مستمر مشخصه یک آن

 .EN ISO 9000: 2005و   EN ISO 14021: 2001دهايراستاندا برگرفته از -3 آوريادی

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 9-3منبع: زیربند [

  3-16

 محدوده سامانه

system boundary 

محصـول هسـتند.    امانهس ـ کی ـاز  یبخش ـ ،واحد يندهایاکنند کدام فر یکه مشخص م ارهایاز مع يامجموعه
 ]1386: سال 14044شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل ،32-3منبع: زیربند [

  3-17

 هیاول انیجر

 elementary flow 

 ای ـمـاده   ای ـ مـورد مطالعـه وارد شـده    امانهتوسـط انسـان بـه س ـ    یشـکل قبل ـ  ریی ـکه بدون تغ يانرژ ایماده 
رهـا   سـت یزطیمـورد مطالعـه خـارج و در مح ـ    سـامانه توسـط انسـان از    يشـکل بعـد   رییبدون تغ که يانرژ

 .شود یم

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 12-3منبع: زیربند [

  3-18

 محصول انیجر

product flow 

   است. گرید محصول سامانه به خروجییا /از ديوور محصولات

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 27-3منبع: زیربند [

6 
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  3-19

  سامانه محصول

product system 

شـده را  فی ـچنـد کـارکرد تعر   ای ـ کی ـکـه  و محصـول   هی ـاول هـاي  انی ـواحد بـا جر  يندهایافراز  اي مجموعه
 محصول هستند. کیاز  اتیچرخه ح يدهند و الگو یم  انجام

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 28-3منبع: زیربند [

  3-20

 تراکم اثر 

effect concentration, ECx 

 .)شناختی بوم سکیر یابیکاررفته در ارز هرود (ب یانتظار م يدرصد x ریشده که از آن تاثمحاسبه تراکم

 EN ISO 18220: 2016] ، استاندارد 6.2منبع: زیربند  [

  3-21

 یابی مشخصه فاکتور

 characterization factor 
 اتی ـح چرخـه  سـیاهه تحلیـل   و تجزیـه یـک   جـه ینت لیتبد يکه برا یابی مدل مشخصه کیبرگرفته از  فاکتور

 .شود یم کاربردهبه رده،شاخص  مشترك ازواحد یک به  یافتهخصیصت

 .سازد مهیا میرا  ردهشاخص  جهیامکان محاسبه نت مشترك،واحد  -آوريادی

  ]تغییریافته-1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 37-3 منبع: زیربند[

  3-22

 یستیز طیجنبه مح

 environmental aspect 

   .تاثیر متقابل داشته باشد زیست طیتواند با مح یسازمان که م کیخدمات  ایها، محصولات  تیاز فعال بخشی

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 8-3منبع: زیربند [

  3-23

 دز مبنا

 benchmark dose 

BMD 

7 
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 سـک یر یابی ـدر ارز وشود  یم فی) تعر%BMDxمثال  طور  به( نیمع يمبناواکنش  کیمرتبط با  دزعنوان  به
 سـک یر یابی ـارز) کـه در  شـود مراجعـه   20-3بـه زیربنـد   ، EC(مـوثر  تـراکم  با ، مشابه رود می کار هب یانسان

 رود. یکار م هبشناختی  مبو

 ]ISO 19020: 2017رد استاندا، 5.3منبع: زیربند [

  3-24

 نامطلوب  امدیپ ریمس

 adverse outcome pathway 

AOP 

مـاده   کی ـبـا   که مواجهـه  1شناختیزیست سازمان سطوح مختلفدر  دادهایرواز پیوند اتفاقی  یمنطق بیترت
 .کند یرا دنبال موحش  اتیح ایها  سلامت انساندر  نامطلوباثر  کیبه  رسیدنو  ییایمیش

اثـرات   يرهایمس ـ« یابی ـتوسـعه و ارز  يکاربران با متن راهنما بـرا  يکتاب راهنماOECD 2016(2 ،)(منبع: [
 ]سی، پارOECD، انتشارات 1، شماره »نامطلوب پیامد يرهایمس نهیدر زم OECDمجموعه «، )»نامطلوب

  3-25

  ده  اندازه

measurand 
 .است يریگاندازه يبرا موردنظر تیکم

 حامـل مـاده   ای مجس ده،یپد تیوضع فیتوص ت،ینوع کم از داشتن یآگاه مستلزم ده اندازه کی مشخصات نییتع -1 يادآوری
 .است آن در لیدخ ییایمیمواد ش تیماهو  بوطلفه مرمؤ از کیهر  ،تیکم

 يری ـگاندازه که يا ژهیو تیکم« صورت به ده اندازه، IEC 60050-300:2001 استانداردو  VIM3دوم  شیرایو در -2 يادآوری
 .است                        شده فیتعر »شود یم

ممکـن اسـت    و شـود یم ـ انجـام  يری ـگکه تحت آن اندازه است یطیو شرا يریگاندازهسامانه  شامل ،يریگاندازه -3 يادآوری
 نیچن ـدر کنـد.   دای ـاخـتلاف پ  شده، فیتعر ده اندازهبا  يریگ اندازه مورد تید که کمده رییتغ ياگونهبهماده را  ای جسم ،دهیپد
 .است يضرور حیتصح اعمال، يردامو

 يری ـگدر انـدازه  بالا یداخل تیهدامتر با ولت از استفاده هنگامممکن است  يباتر کی يهاانهیپا نیب لیاختلاف پتانس: 1 مثال
 .آورد دست بهمتر و ولت يباتر یداخل يها مقاومت قیطرتوان از یم رامدار باز  لی. اختلاف پتانسابدی کاهش

درجـه   20مشـخص   يبـا طـول در دمـا    وسیسلس ـدرجـه   23 يدمـا  بـا  یطیمحدر تعادل با  يفولاد لهیم کیطول : 2 مثال
 . است يضرور حیتصح اعمال، يردامو نیچن. در دارد اختلاف ،)است ده اندازه تیکه کم( وسیسلس

1- Biological organization 
2- Organization for Economic Co-operation and Development 
3- International Vocabulary of Metrology – Basic and General Concepts and Associated Terms  
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د. شـو یاستفاده م »ده اندازه« يراب اوقات یهستند که گاه یواژگان ،بیترک ایماده  کینام  ای »تیآنال« ،یمیدر ش -4 يادآوری
 د.کنیها اشاره نمتیبه کم رایاشتباه است ز واژه نیااز  استفاده

 ]1390: سال 4723شماره  زویا -رانیا ی، استاندارد مل3-3 ربندیز: منبع[

  3-26

 صیتخص

allocation 
 ـ ،محصـول  امانهس ـ کی ای ندیافر کیدر  برونداد ای داد درون هاي انیجر 1تفکیک مـورد  محصـول   امانهس ـ نیب
 است.  گرید محصولیک یا چند  هاي امانهسو  مطالعه

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 17-3منبع: زیربند [

  3-27

 تیعدم قطع لیو تحل هیتجز

uncertainty analysis 

 حیات، چرخه سیاهه تحلیل و تجزیه یک نتایج در واردشده قطعیت عدم سازي کمی براي مند نظام اجرایی روش

 .است ها داده 3پذیري تغییر و درونداد قطعیت عدم و مدل 2نادرستی تجمعی اثرات از ناشی

 .شوند می استفاده نتایج در قطعیت عدم تعیین براي احتمالات توزیع یا تغییرات دامنه -یادآوري

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 33-3منبع: زیربند [

  3-28

  تیحساس لیتحل و هیتجز

sensitivity analysis 

 است.مطالعه یک  شده درانتخاب هاي داده و ها روش ناشی از اثرات برآورد برايمند  نظام اجرایی هاي روش

 ]1386: سال 14040شماره  زویا -رانیا یمل استاندارد، 31-3منبع: زیربند [

1- Partitioning  
2- Inaccuracy  
3- Variability 
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 عدم قطعیتتحلیل  و تجزیه 4

1-4 بر عدم قطعیت اي مقدمه 

را پیچیـده  آنهـا  نتـایج   فسـیر اسـت و ت نهفتـه  ) LCA(چرخه حیات عدم قطعیت براي تمام مطالعات ارزیابی 
 مـورد در ویـژه یـک مسـئله   عنـوان   بهعدم قطعیت  ،شده ساختهدر زمینه نانومواد  LCAکند. هنگام کاربرد  می

بسـیاري  براي  یکاملداده  چون ،شود میدرنظر گرفته است، درحال ظهور  فناوريیک  که فناورينانووضعیت 
 . نیست دردسترسآن هاي  جنبهاز 

شـده   سـاخته آنهـا مخـتص نـانومواد     تنها برخی از، انواع و منابع مختلف عدم قطعیت وجود دارد و  LCAدر 
در » عـدم قطعیـت  «ضروري است.  »(پراکندگی) تغییرپذیري«و  »عدم قطعیت«بین تمایز هستند. در اینجا، 

تر کاهش  درستگیري  تواند با اندازه که میآید  پدید می غیره و ناقصداده ، نادرست گیري اندازه مواردي مانند
گیري بیشتر  تواند با اندازه گیرد و بنابراین نمی در دنیاي طبیعی نشات می تغییراتاز  »تغییرپذیري« لیو ،یابد

 .است                        شدهارائه  1در شکل  1نانوویژه LCAsتر  جزئیدلایل اصلی و دلایل  .[13] [12] کاهش یابد 

 .است                        شدهدرنظرگرفته ن يبین عدم قطعیت و تغییرپذیري تمایز 1شکل در  -يادآوری

طـور جداگانـه   توانند براي عدم قطعیـت نهـایی نتـایج، بـه     می آنها گرفتن پتانسیل بهبودبا در نظر مجزا لل ع
 بررسی شود.  

 ،تحلیـل  و تجزیـه . ایـن  اسـت کمی یا کیفی موارد  شامل ،نانوویژه  LCAبا یک  همراه جهانیهاي  عدم قطعیت
 منظور:  بهرا تري  آگاهانهتصمیمات 

 یا انسانی؛  زیستی محیطکاهش فشارهاي -

 )؛(یعنی کاهش عدم قطعیت بهبودهر پتانسیل  شناسایی -

 کند. پذیر می هاي موردنظر امکان براي داده

 

 

 

1- Nano-specific  
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منجـر   بیشـتري هـاي   ممکن است به عـدم قطعیـت    LCAشده در  ساختهنانومواد  ادغامشود که  یادآوري می
هـاي   از منظر عـدم قطعیـت   را )LCIAچرخه حیات ( اثراتنتایج کلی ارزیابی  اطلاعاتی ارزش اما لزوماًشود، 
و  تی ـعـدم قطع  یاصـل  علـل . کنـد  نمی 1تضعیفرا  است دداده موجوسیاهه طور معمول مرتبط با  هبکه کلی 

موردبحـث   شـتر یب ریز يدر بندها است                        شده ترسیم 1در شکل که شده  نانومواد ساخته  LCAدر  يریرپذییتغ
 .ردیگ یقرار م

 
1- Practitioners 

 
 ـ ،هـا  میلـه طـول   -یادآوري قـوي؛ طـول    =سـیاه رنـگ  /بلنـد دهـد. طـول    طـور کیفـی قـدرت تـاثیر بـر تغییرپـذیري و عـدم قطعیـت را نشـان مـی           هب

  ،رایـج هـاي اتخاذشـده    امـا بـا تصـدیق روش   جامع داده سیاهه کم (قضاوت کارشناسی براي یک مورد با /سفید=کوتاه؛ طول میانهشورخورده= متوسط/ها
 . )، مواجهه و سمیتزیستی محیطسرنوشت  سازي مدلگیري و  براي اندازه مطلوبندان چنه

 ویژهنانو  LCAsبراي تغییرپذیري و عدم قطعیت  فرعیاصلی و  علل -1شکل 

1- Compromise  
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2-4 یابی مشخصه 

 بـه اسـتاندارد  یـابی جـامعی از نـانومواد اسـت (     به شدت متکی به مشخصـه  ،سرنوشت و اثر از مطلوب ارزیابی
CEN/TS 17010:2016 تحلیـل  و تجزیـه و ساختار، توزیـع انـدازه و    صريعن بندي ترکیببر . علاوه)مراجعه شود 

 گیـري  انـدازه  روشهاي نـانومواد بیافزایـد.    بنیادین به درك ویژگی ید ارزشتوان می ،از پوشش هر ذره اتجزئی
 هـاي  دسـتگاه هـاي برگرفتـه از    داده یابی نانومواد تاثیر گذارد. بنابراین، فقـط  تواند بر عدم قطعیت مشخصه می

تواننـد   مـی گیـري گونـاگون    انـدازه هاي  دستگاهگنجانده شوند.   LCAمعلوم باید در  2درستیبا  1شده هکالیبر
اسـتفاده شـود. اسـتانداردهاي     اسـت،  شده 5که در آن نانومواد جاسازي یمحصول 4ماتریس یا 3محیط برحسب

 نیهمچن ـ استانداردهاکنند. درست کمک  روشتوانند به انتخاب و کاربرد  ی میلالمل مرتبط مورد موافقت بین
روش  بـا  درست داده می کنند و فراهم را هايریگاندازه در تیقطع عدم منابع درباره یاطلاعات یمطلوب طرز هب

ــ ــت هب ــده  دس ــاتیمقا درآم ــا س ــدمنظ ــ من ــگاهیآزمانیب ــا 6یش ــابق ب ــ مط ــتاندارد مل ــا یاس ــماره رانی  ش
 .کنند میارائه را  ،1384سال  :2-7442

LCA  شـود  مـی توصـیه  و بنـابراین   هـد د ارائـه مـی  آنها سر چرخه حیات ادر سررا ی از نانومواد تحلیل و تجزیه 
بـار   فقـط یـک    LCAمعمـولا، یـک ترکیـب شـیمیایی در      مـدنظر قـرار گیـرد.   نیـز  نـانومواد   »دگیونشپیر«

مربـوط   )نیسـت نـانوویژه  این موضوع فقـط   ،(بنابراینیابی  مشخصه فاکتورهمان به  سپسو  شدهیابی مشخصه
، مهم است یک آنها شیمیایی نانومواد در طول چرخه حیات-فیزیکی خواصتغییر پتانسیل  باتوجه به .شود می

بـراي   7»نماینـده « نـانومواد  دهنـده نشـان  به بهترین شـکل نانومواد  یابی مشخصهکه در آن  جایی ،نقطه زمانی
و  هـا  در کاهش عـدم قطعیـت   بیشتریات ئبا جز تحلیل و تجزیه. دقت انتخاب شودبه باشد، بیشتر اثراتارزیابی 

هـاي   کلـی داده  بـود کمدلیـل  بـه طور معمول،  هصرفه نیست. بیا مقرون به پذیر امکانمعمولا  8حکاماست بهبود
 دارد. يکمترقطعیت  شرایط ،بررسینانومواد تحت  LCA ،تحلیل و تجزیهدر  یابی مشخصه

3-4 بندي و گروه شناسایی 

از شـود    که ادعا مـی شده  ساختهنانومواد  9هاي . حتی دستهوجود ندارد دیگرنانوماده  مشابه اي ادهنانوم لااحتما
دلایـل   بـه  دارنـد.  یمتفـاوت   هاي هویتو بنابراین  داشته 11مغایرتدر اندازه و شکل  ،هستندنانوذره  10یک نوع

بنـدي   دسـته  12هـایی  هستار شیمیایی مشابه، در -ه با نمایش رفتار فیزیکیهاي مشاب هویت ،LCAعملی، در 

1- Calibrated  
2- Accuracy  
3- Environmental  
4- Matrix  
5- Embedded  
6- Inter-laboratory trials  
7- Representative  
8- Robustness  
9- Batches  
10- Sort  
11- Variance  
12- Entities  
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، منفـرد هاي  ماهیتبراي  در نتیجهاري شوند. تعریف و نامگذ فردطور منحصربه به شود میتوصیه شوند که  می
 سـان یککوچـک   1بانـد   ، ساختار) ممکن اسـت در پهناهـاي  بندي اندازه، ترکیب :(براي مثال ها ده اندازهمقادیر 

است  ییمجزا هاي ده اندازهشده از بندي شامل ترکیبی از مقادیر دسته هستاررو، هر  نیاز انظر گرفته شوند.  در
هـا   ماهیـت شـوند کـه    هسـتارها مـرتبط  توانند با  زمانی میفقط هاي آزمون راهبرد. اندشدهقبل تعریف که از 
   .باشندشفاف 

ممکـن اسـت    دارنـد،  یرفتـار مشـابه   »)AOP(نـامطلوب  پیامـد  مسیرهاي « از نظري که نانوموادهاي  هستار
بـر   نی ـاز ا شیپ ـ کـه  ییها وناز آزم دسترس در يهااستفاده از داده امکان امر نیاشوند.  بندي گروهبایکدیگر 

 بـا  دی ـجد مـاده نانو کی يبرا را 2يسراسر یبررس يها روشکاربرد  واست                         شده انجامشده  نانومواد ساخته يرو
 و شـفاف  آزمـون  راهبـرد  کی ـبا  ،تبطمر یانیپا نقاط يبرا 3یتوافق يها افتهی. کند یفراهم م ،مشابه یسم عمل

نـانومواد  از . اگرچـه ایـن یـک ارزیـابی سـاختاري      دهـد  مـی  کاهش يشتریرا به مقدار ب تیقطع عدم ،مناسب
نیازمنـد  ، هـا  هسـتار درون نهفتـه  و تغییرپذیري  هاي بررسی سراسري روشعدم قطعیت اما ، است                        شده ساخته

 نتایج است. از یابی دقیق شو یک ارز 4طرحبهبود بیشتر 

ــاســت  لازم ــراســاده  يطــرح راهنمــا کی ــانومواد  يبنــد و گــروه ییدر شناســا LCAتحلیــل  و تجزیــه يب ن
 يهــا بخــش در بــالقوه يجــد يهــا یدگیــچیپشــود، تــا  هئــارااثــرات  یابیــو ارز اههیســ يبــراشــده  ســاخته

 .ندرا ساده ک تیریمدقابل

4-4 چرخه حیات سیاههداده  

منظـر   ازاسـت.   LCAیک چـالش اصـلی در    »جریان مرجع سیاهه«هاي  عدم قطعیت و تغییرپذیري در داده
 و فضـایی  یدرسـت به  یابیدست ب،یترتبه، »مرجع انیجر اههیس« يبرا ازیو ماده موردن يانرژ اناتیجر یجهان
داده  در مـورد ویـژه  بـه  موضـوع  ایـن  .اسـت  مشـکل  یهـدف  ات،ی ـح چرخه ای نیتام رهیزنج همراه به 5یزمان
. داده موجود متکـی اسـت   »حیاتهاي چرخه  سیاهه«معمولا به  LCAکه  جایی ،کند صدق می 6اي زمینه پس

گیـري،   توانـد بـا انـدازه    می »يکارکردواحد «یعنی ماده سطح اول واقعی و مقتضیات انرژي براي  7زمینه پیش
 شـود  مـی  توصـیه بهبود یابـد.   ،یندهاي تحت بررسیافر درآخرین دستاوردهاي علمی  استفاده ازو  سازي مدل

 حسـاس تحلیل  و تجزیه. یک شفاف انجام شود یزمانو  فضایی سامانههاي  محدودهبا  هایندافر اتیئجزتوصیف 
 ـ  سـیاهه هـاي   داده شـود  توصیه میرا نشان دهد.  اثراتبر نتایج ارزیابی  موثر مهم  تواند داده می نتـایج   هکـه ب

د تـا عـدم قطعیـت در    ناي مـدیریت شـو   ویـژه  ) با توجهداده انتشار، مادهمرتبط هستند (براي مثال جریانات 
 یابد.کاهش  »جریان مرجع سیاهه«

1- Bandwidths  
2- Read across  
3- Consensus  
4- Scheme  
5- Spatial and temporal  
6- Background  
7- Foreground  
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5-4 ارزیابی مواجهه     

، سـیالات،  اتهمـان مـواد (یعنـی جامـد     متداول 1انواع هبنسبت رفتار متفاوتی توانند  می شده ساختهنانومواد 
همچـون  هـایی   ویژگـی ید با زیستی محیطو سرنوشت مواجهه از  تفصیلی سازي مدل. یک داشته باشند گازها)

 LCAهاي مواجهه فعلـی در   . مدلمدنظر قرار دهدغیره را و  ، تغییر در پوششپیرشوندگی، کلوخگیپتانسیل 

عـلاوه، شـرایط مکـانی (تعـداد و فعالیـت       بسیار محدود هستند. به باشند، نانوویژههاي  مشخصهاین که شامل 
هماننـد رطوبـت، تبـادل هـوا، آلـودگی       زیسـتی  محیط عوامل، مسیرهاي مواجهه اصلی، یافتهههجمعیت مواج

 رويبـر  اثـر   پتانسیلکه ز نهایی دتخمین افزاید. بنابراین،  غیره) به پیچیدگی ارزیابی مواجهه می و زمینه پس
ناشـی از   ،موجـود  LCAعـدم قطعیـت در   درنتیجـه،  . اسـت ، بسـیار دشـوار   (انـدامگان) را دارد  2هـا  ارگانیسم

هـایی بـراي    هاي مکمـل (بـراي مثـال مـدل     است و مدل زیاد نسبتاًو سرنوشت در محیط مواجهه  سازي مدل
) ممکـن اسـت اطلاعـات    3آب هـاي  سـتون هاي پیچیده براي رفتار نانومواد در  نانومواد در ریه یا مدل برداشت
 اجرایـی  روش،  یبراي آگـاه مفید . یک موضوع کلی ارتقاء دهدیفیت ارزیابی مواجهه را ارائه کنند تا ک بیشتري

 تـا انتشـار  از  شـده  ساختهنانومواد  یابی مشخصه است که برايگوناگون  4هاي براي ترکیب سنجهشفاف علمی 
 د.شو می ز پایانی استفادهتا دو  زیست محیطسرنوشت در 

6-4 ارزیابی سمیت 

. [14]مختلـف اسـت    6اي سطوح تغذیـه  در ها گونه EC50براساس مقادیر  LCAدر  5 بوم  زیستسمیت ارزیابی 
). بنـابراین، دردسـترس   شود مراجعه 20-3 زیربند (به شود میمحاسبه  50 % اثربراي سطح  ،)EC( اثرتراکم 

کلیدي است. اگر مقـادیر   ،7سمیت قويموردنظر براي ارزیابی  شده ساختههایی براي نانومواد  بودن چنین داده
EC50   ،هاي سمیت، برگرفته از مطالعـاتی   بررسی شوند. داده هاآن  براساس کیفیت حتماًباید دردسترس باشد

هـاي   ونهاي برگرفته از آزم ـ باید بر داده ،کنند استفاده می 8داردشدهون هماهنگ و استانراهنماهاي آزماز که 
هـا   آن توکسـیکولوژیکی  اثـرات ها را در رابطه با  . این کار اعتماد به کیفیت دادهشوند دادهارجحیت  9ناسازگار

که براي نـانومواد   OECD ونکند. راهنماهاي آزم کاررفته را بیشتر می ههاي ب دهد و شفافیت روش افزایش می
مثـالی از ابزارهـایی بـراي تولیـد داده     شـوند)   مـی داده  11 تطبیـق درصـورت لـزوم   شوند (و  می 10گذاري صحه
هـاي   طـرز مطلـوبی برپایـه داده    هب ـ شـده  سـاخته بـراي نـانومواد    یهستند. ارزیابی سـمیت انسـان   عتمادا قابل
هـاي حیـوانی،    پوشی از جنبـه منفـی آزمـون    با چشم. هستندندرت دردسترس  هاست که ب 12ختیگیرشنا همه

1- Versions  
2- Organisms  
3- Water columns  
4- Metrics 
5- Ecotoxicity  
6- Trophic levels  
7- Robust toxicity  
8- Harmonised and standardised  
9- Non-compliant tests 
10- Validated  
11- Adapted  
12- Epidemiologic  
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اسـت  حیـوان بـه انسـان    از  نتـایج قابلیت انتقال  با عدم قطعیتدلیل آن که شامل  بهمطالعات این از  توان می
) یهاي کوتاه مدت بـا حیوانـات (بـراي مثـال استنشـاق      مونعلاوه، آز . بهاستفاده کردجایگزین  ونآزمعنوان  به

شـرایط   شده ساختهمختلف از نانومواد  يشمار تعداد بیبلندمدت ارائه کند.  اثراتکافی براي شواهد تواند  نمی
هـاي   ونهاي عمده براي گسـترش آزم ـ  . بنابراین تلاشدارند يبالاترتوان  نیاز به تحقیقات باو  ی داشتهترکیب
   .استنیاز مورد ،شده ساختهسمیت انسانی از اثر نانومواد قوي هاي  با توانمندسازي ارزیابی تنی برون

دهنـدگان روش   شـود، توسـعه   مـی برقـرار   نیمعپایانی  نقاطبراي تنی  برونو  تنی هنگامی که همبستگی درون
LCA   هاي  وشر قیبه تطبقادرLCIA هـا،   منظـور حفـظ کیفیـت بـالا در داده    به .هستندطبق آن  بر کنونی

 شــده  هــاي شــناخته از پایگــاه داده دســت آمــده بــه ،هــاي اســتاندارد ونآزمــ يهــا دادهاز فقــط ممکــن اســت 
 »واقعـی « هـاي  ونجـایگزین آزم ـ  اي رایانـه  سـازي  مدلهاي  طورجایگزین، روش هی استفاده شوند یا بلملالبین

ارائه خواهنـد  را  شده ساختهشده درباره اثرات بلند و کوتاه مدت نانومواد  گذاري صحههاي  داده کهخواهند شد 
هـاي   بـردن روش  بـراي پـیش   يپـیش نیـاز   ،شـده  سـاخته نـانومواد   زیستی کینتیککرد. درك بهتري از علم 

 است. اي رایانه سازي لمد

7-4 اثراتارزیابی  

 فـاکتور «موجـود بـراي محاسـبه    نـانوویژه    داده تفصیلی،طور  ها به سازي عدم قطعیت یبراي کمحاضر، درحال
اسـت                            شـده ی که قبلا بحث عواملکه تغییرپذیري بسیاري از آندلیل  به مناسب نیستند، »CFs(1( یابی مشخصه
اگـر راهکـار    البتـه  ،دنباش ـ مندارزش ـ هـاي  این آزمایش یابد، شاید تازمانی که این شرایط بهبود  .استنامعلوم 

  هـاي کیفیـت داده   شـاخص از  2اي نامـه  یک مـاتریس شـجره  قطعیت براساس عدم سیاهه معمول براي برآورد 
عـدم قطعیـت کیفـی    تحلیـل   و تجزیـه یابد. یـک   بسط شده ساختهنانومواد  اثراتتواند به ارزیابی ، بکاربر-ویژه

طـور   هب ـحداقل کند تا  کمک می ،است                        شدهارائه  1شکل   همانگونه که در 3هاشورخورده نواري سامانهبراساس 
عدم قطعیت منابع مجزا (تغییرپذیري، عدم قطعیت)  ها را نشان دهد. تمایز بین واضح نقاط قوت و ضعف مثال

و عـدم قطعیـت)   کلی بر نتایج نهایی (حساسیت، کمک به تغییرپذیري  تاثیر آنهاو از طرف دیگر از یک طرف 
عـدم  تحلیـل   و تجزیهها از یک  دردسترس بودن داده هرگاهخواهد کرد.  اثراتکمک بیشتري به بهبود ارزیابی 

هـاي   سـازي  توانند با شبیه هاي اطمینان می بازه ،ویژهنانو اثراتبراي محاسبه کند،  حمایت  CFsقطعیت کمی 
حـداقل  یک بازبینی یـا   .محاسبه شوند LCAعدم قطعیت هر مرحله  هاي با درنظرگرفتن توزیع ،4مونت کارلو

د تـا عـدم   ننیاز باشمورددر ارزیابی ممکن است  فعلی تبدیلی عواملو  ایمنی عواملکاربرد  در موردبحث  یک
 ).شودمراجعه  الفو توانمندي نتایج را افزایش دهد (به پیوست  ادهقطعیت در ارزیابی اثر را کاهش د

1- Characterization Factors   
2- Pedigree matrix   
3- Hatched banding system   
4- Monte Carlo simulations  
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 : سال 14044شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل، 2-4به زیربند ( دامنه کاربردتعریف هدف و  5
 راجعه شود)م 1386

1-5 کلیات 

 LCAدهنـد کـه نیـاز اسـت در یـک مطالعـه        نشان میرا  اي فزودهو ا جدید خواصشده اغلب  ساختهنانومواد 

 . شـود داده ارائـه    LCAمطالعـه   نتـایج  از ،اي منصـفانه  بنـابراین و جـامع   و تفسـیر  خروجیگنجانده شود تا 
 ،LCAمطالعـه   کی ـشـده در   سـاخته نانومواد  اب 1کارورزيدر مورد  تیجامع نیاز ا نانیاطمحصول منظور به

بخـش  در عناصـر مختلـف    یبه شکل کـاف  دیبا نانوپدیدشده و محصولات  ساختهنانومواد  ویژهنانو تمام خواص 
 شوند. 2گنجانده کاربرد دامنههدف و  فیتعر

باید  نانوپدیدمحصولات شده یا  ساختهمرتبط با نانومواد   LCAیک مطالعه کاربرد  دامنههنگام تعریف هدف و 
 طور صریح پرداخته شود.   هب ریزبه مسائل و نکات 

مراجعـه   1386: سـال  14044شـماره   زویا -رانیا یملاستاندارد ، 3-2-4به زیربند مطالعه ( هدف  5-2
 شود)

مشـخص  تحـت بررسـی را    سامانهیا  محصولیک  سامانه هاي محدودهو منظور کاربرد،   دامنهتعاریف هدف و 
رابطه با  بامعناترین نتایج دردست آوردن  از توانایی در بهاطمینان براي حصول یند را افر تماماین کار . کند می

 انسـانی سـلامت  مرتبط بـا  هاي  یا نگرانی زیستی محیط 3نقاط بحرانی. اگر هدایت خواهد کردکاربرد موردنظر 
، یـک  LCAنـوع دوم  شـود.   پیشنهاد مـی  نانوپدیدمحصول از  4»گهواره تا گور« LCAشوند، یک  می جستجو

 ،آن مشـابه  محصـول  بـا  سـه یمقا در را دی ـنانوپدمحصـول   يمشـابه بـرا   سامانه يها محدودهمطالعه تطبیقی، 
 در فـاز کـه   را يکـارکرد  واحـد مربوط بـه   اثرات فقط ،يریگ میتصم هايندیافر، تیدر نها و دهد می شنهادیپ

 .کردد نبندي خواه چوبچار ،باشند شده فیتعر کاربرد دامنههدف و 

زیـرا تمـام مراحـل و     ،اسـت حیـاتی  نانوویژه  موضوعات دقیق بسیار هاي ویژگیتعیین  ،گذاري هدفیند ادر فر
شـفاف آنهـا دارد.    یـابی  مشخصـه ) بستگی به شناسایی و يکارکرد(براي مثال، تعریف واحد بعدي هاي  هجنب

زیسـت بایـد بـه دقـت در      سودمند یا مضر براي محیط ، چهنانوپدیدمحصولات ر دنانوویژه  افزودههاي کارکرد
(امـا   »چرخـه حیـات   سیاهه«در نانوویژه  هاي همانند داده، شوند و سپستحلیل  و تجزیه  LCAهمان ابتداي 

 ـ نانوپدیـد محصـول  یک  سیاههرایج بخش  با ،)»اثراتارزیابی «راهکارهاي ها و  همچنین در ارتباط با روش  اب
از آنهـا) بـا    تعـدادي از  نسـبی یا خدمت (یـا یـک ترکیـب    رایج شوند. یک محصول  متناسب ادغامیک روش 
 LCAبـراي   همتـایی عنـوان   بـه اسـت تـا    ، نیازنانوپدید محصولیا خدمت  ،کارکردجدیدي از همان بازنمایی 

هـا در   تفـاوت شود تـا   سبب میاي  در چنین مقایسهیکسان  يکارکردکارگیري واحد  هانتخاب شود. ب تطبیقی

1- Handling 
2- Integration  
3- Hotspots  
4- Cradle to grave  
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، نانوپدیـد محصول  LCAاین راهی براي مقایسه نتایج  .داده شوندنشان  انسانییا سلامت  زیستی محیط اثرات
در نـانوویژه  باید شامل تمـام عناصـر    صفانه. یک مقایسه جامع و مناست آن مشابه جرایمحصول  در مقایسه با

LCI  و در بخشLCIA   .باشد 

کند.  مطالعه را تسهیل می هدف تعریف ،نانوپدیدمحصول و کاربر(ان) احتمالی هدف شناسایی شفاف بازار(ها) 
انـد   در بازار استقرار نیافتـه  که هنوزنانوپدیدمحصولات شده و  ساختههاي جدید نانومواد کارکردکه  بدانیمباید 

یات شرح داده شوند. در چنین مـواردي،  ئتوانند همواره با تمام جز ) نمیهستند(یعنی هنوز در مرحله توسعه 
 محصولات کمک کنند.حیات اي چرخه ه سیاههتوانند به تخمین  هاي سناریو می روشو  واضحهاي  فرضیه

: سـال  14044شـماره   زویا -رانیا ی، استاندارد مل2-3-2-4 ربندیبه ز( يکارکردو واحد  کارکرد  5-3
 مراجعه شود) 1386

یـا   سـامانه هـاي  کارکردمربـوط بـه    برونـداد و  داددرون ـهـاي   براي مجموعه تمام داده یمرجع يکارکردواحد 
 کند. ارائه میرا محصول تحت بررسی 

محصـول  بـا   متـداول را مقایسه بدون ابهام محصـول   امکان منتخب باید يکارکردواحد  لازم باشد،هرگاه که 
 تـرازي  هـم  در دیپدنانوبراي توصیف کارکرد/خدمت محصول  ن واحدکارکرديی. هنگام تعیکندفراهم  نانوپدید

در  ییجـو  صـرفه  لیپتانس ـ افزوده يکارکردهااست تا  لازم ،جیرا تم/خدمحصول کی شدهارائه کرد/خدمتکار
 شود.  گرفته  درنظر ،باشند هدمآ وجودبه یینانو یژگیو لیدلکه ممکن است به  مادهو  يانرژ

 عمده خـواص طور  بهتواند  میآنها اندازه کوچک  امادهند،  جدید نشان نمی خواصهمواره  شده ساختهنانومواد 
بهتـر  دیگـر  شیمیایی را در مقایسه با انواع اندازه بزرگتر همان ماده تغییر دهد. نانومواد روي سـطوح  -فیزیکی

موثر عمل کنند. آنها ممکـن اسـت درمقایسـه بـا      2هاي کننده توانند همانند دفع شوند یا می می 1سطحی جذب
 بسپاريهاي   چندسازهداشته باشند.  اي بهبودیافته 3میکروبی ضد اثربخشیبزرگترشان  یکسان از همتایان جرم

داشـته باشـند.    يتواننـد قـدرت بیشـتر و مقاومـت الکتریکـی کمتـر       مـی  شدهبا نانومواد جاسازي 4(پلیمري)
 5نـانوحفرات تواند کرم ضدآفتاب را شفاف سـازد. مـواد حـاوي     با نانومواد می معمول UVجایگزینی فیلترهاي 

 خـواص بـه  مفیـد نـانومواد    عنـوان خـواص   بـه اغلـب  . شـوند  منجـر مـوثر   بسـیار هاي  عایق دیتولتوانند به  می
 ـ نانو کوانتـومی در   نقاطد. وش اشاره می ،هاکاتالیز در ساخت آنها و کاربرد یکاهش -یاکسایش خـاطر   همقیـاس ب

عنـوان   بهتا  استدر حال توسعه نانومواد استفاده از شوند.  شناخته می آنها انسفلورس خواصرسانایی و/یا  نیمه
 ،هـا  مثـال از  فهرستدارو یا براي ذخیره هیدروژن استفاده شوند. این ریزي  برنامهقابل تحویلهایی براي  حامل
 .نانومواد دارد يچندگانه کاربرد هاي حوزه به ياشاره مختصرفقط 

1- Adsorb  
2- Repellents 
3- Antimicrobial  
4- Composites  
5- Nanopores 
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 ،امکانتا حد . کند را تایید می يکارکرداهمیت انتخاب صحیح واحد  ،هاي متعدد شکل در از نانومواداستفاده  
انتخـاب شـود.    ،مطالعـه ) تحت سامانهفنی محصول ( خواصمستقل از  يکارکردتعریف واحد شود  توصیه می
 هاي مرجع شرح داده شوند. به شکل تاثیرات بر جریان نانوپدیدهاي کارکرد شود توصیه می

 ـ3-3-2-4 ربندیبه ز( سامانه محدوده   ـا ی، استاندارد مل  ـا -رانی 4-5 1386: سـال  14044شـماره   زوی
 مراجعه شود)

گنجانـده   ،LCA مطالعـه در یـک  براساس هدف کلی مطالعـه   کهدهد  یندهایی را شرح میافر سامانه  محدوده
کل چرخـه  باید  ،طور مطلوب هب سامانه محدوده، نانوپدیدو محصولات  شده ساختهدر مثال نانومواد  .است                      دهش

گهـواره تـا   «بر مطالعـات  » گورگهواره تا «و بنابراین مطالعات  موردملاحظه قراردادهرا  نانوپدیدحیات کاربرد 
بـا   حیـات  -و پایان استفاده، مرحله منبع استخراج و تولیدارجحیت خواهند داشت. به این معنی که  1»دروازه

 ویژهنـانو   2برجسـته وصـیات  خصگونـه   مواد و انـرژي از جملـه هـر    هاي ، جریانآنهاه ب یندهاي مربوطاتمام فر
 هاآنو کاربردهاي  نانوپدیداز اجزاي ناشی  انرژي جویی در صرفههر . براي مثال، این مطالعه ر گرفته شوندظندر

 پـردازش  هايینـد افر مانندمراحل  3مواد منتشره از تمام اضافی یا هزینه گونه، همچنین هراستفادهمرحله در 
   .دهد میموردملاحظه قراررا حیات -هاي پایان و جنبه 4پسماند

 ـ 4-3-2-4 ربندیبه ز( اثراتو انواع   LCIAشناسی  روش   ـا ی، اسـتاندارد مل  ـا -رانی شـماره   زوی 5-5
 مراجعه شود) 1386: سال 14044

زیسـت شـود. در    ها و محیط بر انسان توکسیکولوژیکی اثراتاي به  توجه ویژهباید شده  ساختهنانومواد در مورد 
LCIA  عواملاین مسئله معمولا در LCIA  یابی با این ششود. ارز مطرح می بوم  زیستسمیت انسانی و سمیت

 فـاکتور  در نهایـت و  اثـر ، انتشار مربوطـه اي به محاسبه  شود. توجه ویژه شدت توصیه می دو شاخص سمیت به
نیـز ممکـن    بیشـتري  اثـرات هاي  . شاخصشود میتوصیه  ،یافته رهایششده  نانومواد ساختهبراي  یابی مشخصه

 باشند. بستگی داشتهمطالعه  کاربرد  دامنهو کلی هدف  بااست 

 ـا -رانیا ی، استاندارد مل5-3-2-4 ربندیبه ز(  انواع و منابع داده  6-5 1386: سـال  14044شـماره   زوی
 مراجعه شود)

نیـز بسـتگی بـه     نانوپدیـد و محصولات  شده ساختهمواد هاي موردنیاز براي نانو ، دادهرایج اندازههمانند مواد با 
: سـال  14044استاندارد ملی ایران شماره  مطابق باهایی  واقعی مطالعه دارد. چنین داده کاربرد  دامنهو  هدف

آوري شوند یا  جمع سامانه محدودهیندهاي واحد درون ابا فر مرتبطهاي تولید  موقعیتاز ممکن است « 1386
 ».دست آیند یا محاسبه شوند هبدیگر از منابع ممکن است 

1- Cradle to gate  
2- Particularities  
3- Throughout  
4- Waste treatment  
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نـانوذرات  هـاي   رهایشنهایتا لازم است به آب و خاك، آنها  1ورودهوا و  انتشار کلی مواد در ی ازبخش عنوان به
و  مسـتدل  انتشارات را به شـیوه این  ادغام ،ویژهنانو  زیستی محیطسرنوشت  سازي مدلد. شون درنظرگرفتهنیز 

ممکـن   هشـد  ساختهنانومواد  زیستی محیطسرنوشت مرتبط با  واص. خآورد فراهم می LCAمعقول در مطالعه 
 باشد: زیراست شامل موارد 

 ؛عنصري  ترکیب -
 ؛و اطلاعات مربوط به پوشش خواص سطحی -
 ؛اندازه و شکل -
 ؛)ها پوشش و سطوحآوري  عملتاثیر (تحت شو پراکنخواص انحلال  -
 .انبوهگی و کلوخگیپتانسیل  -

 
   .است                        شدهارائه   CEN/TS 17010:2016هاي نانویی در استاندارد ده از اندازه يتر کاملمجموعه 

7-5 1386: سـال  14044شـماره   زویا -رانیا ی، استاندارد مل6-3-2-4 ربندیبه ز(  کیفی داده الزامات 
 مراجعه شود)

ایـن   اهـداف باید بـراي تکمیـل    نانوپدیدآنها)، کیفیت داده نانومواد و محصولات  رهایش(و رایج مواد همانند 
هـاي   و جریان رایجهمان موارد مربوط به مواد  ،شوند دادهپوشش  است تا که نیاز وارديد. منمطالعه کافی باش

 ).رهیغ و 5پوشش ،4بودن کامل ،3یدرست ،2بودنمعرف مانند مواردي(براي مثال،  استانرژي 

 هـاي انـرژي (شـرح     و جریـان  رسـوم ممربوط به مواد  اجرایی روشهمان  ،6نامعلومهاي  همچنین درمورد داده
بـراي نـانومواد    )1386: سـال  14044شـماره   زوی ـا -رانی ـا ی، استاندارد مل ـ3-6-3-2-4 ربندیز شده درداده

انجـام   مـوارد سـازي شـفاف    مسـتند کلیـدي دیگـر    الـزام یک رود.  کار می هب نانوپدیدو محصولات  شده ساخته
 .است                        شده

ر دیبـراي مقـا   محـدوده بـزرگ معقـول   یـک  از  شـود  توصیه می، ویژهنانو  اصیتخ از نامعلومهاي  داده مورددر 
فـراهم  حساسـیت   تحلیـل  و تجزیـه و  سناریو از طریق آن تاثیر آزمایشامکان  تااستفاده شود  مربوطه خاصیت

از تمـام ایـن    واضـح  سـازي  مستند، یک شده در بالاهمانند موارد اشاره). شود مراجعه 4-3-6 زیربند (به شود
 فرضیات موردنیاز است.

1- Discharges  
2- Representativeness  
3- Accuracy  
4- Completeness  
5- Coverage  
6- Missing data 
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8-5 1386: سال 14044شماره  زویا -رانیا ی، استاندارد مل7-3-2-4 ربندیبه زها ( سامانهبین  مقایسه 
  مراجعه شود)

قبل از تفسیر نتـایج  «کند که  یان میب1386: سال 14044شماره استاندارد ملی ایران  ،1تطبیقیدر مطالعات 
و  شـده  سـاخته مقایسه نانومواد  صورت. در»دنشو یابیشارز ،مقایسهمورد  يها سامانه ترازي همشود  میتوصیه 

دلیـل اسـتفاده از گـروه اول     شده به تمام مزایاي اضافی شناسایی رایج،با مواد و محصولات  نانوپدیدمحصولات 
 سـامانه هـاي   محـدوده و  يکـارکرد واحـد  «تعـاریف   بـا ) باید نانوپدیدو محصولات  شده ساخته(یعنی نانومواد 

 د.شومنجر  2منسجممطالعه شوند تا به یک    پوشش داده »آنمربوط به 

9-5 ها مثال 

 »(nano-Ag)نانونقره  با منسوجات« -1 مثال

روش  ا یـک ب ـشده ایجادضدمیکروبی مشابه  کارکردبا یک  نقرهضدمیکروبی نانو کارکرد، LCAدر این مطالعه 
 کـارکرد ایـن  در ایـن مطالعـه   . است                        شدهمتفاوت) مقایسه  استفادهمتفاوت (براي مثال، ماده دیگر، یک الگوي 

 منسوجات در بسیاري از کشورهاکاررفته در بخش  هب یکش معمول ، یک زیستکلوزان با استفاده از تري مشابه
براي جلوگیري  کلوزان است. نانونقره و تريدست آمدهبه )،شود مراجعه 2، به شکل سامانههاي  محدوده(براي 

کـارایی  کلوزان در مقایسه بـا نـانونقره در بلندمـدت     تريروند.  کار می به  منسوجاتبوهاي نامطلوب از  نشراز 
هـاي آمـونیم چهارتـایی و     طور روزافزون با نمک هوزان بلک ي. (نکته: ترداردها  براي کشتن باکترياندکی کمتر 

اسـتر   پلـی  الیـاف . )اسـت                          شـده ممنـوع  سرانجام  2016در سال  اتحادیه اروپاو در  هجایگزین شد ،نقرهعوامل 
واحـد  «با کارکرد یکسان با استفاده از   زیرپیراهنیند. دو شو میها انتخاب  کش مواد حامل براي زیستعنوان  به

 ياسـت. آنهـا حـاو    شده سهیمقا )بار شستشو 20با  طول استفادهدر  منسوجاتحفظ خصوصیات ( »يکارکرد
بودند. فرض بـر   استر یپل یکسانیمقدار  يمتفاوت)، اما حاو یکروبی(با بازده ضدم کش يباکتر یمتفاوت ریمقاد

 یآن بسـتگ  یکروبیپوشـش ضـدم   یبه اثربخش ـ یورزش يها نوع لباس نیا يشستشو برااست که دفعات  نیا
 دارد.

 

 

 

 

 

 

1- Comparative studies  
2- Coherent study 
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1- Flame spray pyrolysis 
2- Embedding (polyester meltspinning) 
3- Plasma polymerization 
4- Silver co-sputtering 
5- Pilot 
6- T-shirt 

 يساز هر دو محصول مدل يبرا يطور مساو قرار نگرفته است و به  نانو يفناور ریتاثکه تحت يها تیفعال :نیچ خط يها لیمستط -يادآوری
 .است شده

 »هاي نانونقره زیرپیراهنی«هاي سامانه یک نمونه از  محدوده -2شکل 
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 د،یتول يبرا ازیو منابع موردن يمرجع، شامل تمام انرژ انیجر است                        نشان داده شده 2همانگونه که در شکل 
  هاي  ها براي تولید انواع ویژه زیرپیراهنی برخی از فناوري است. یکروبیضدم يها  یراهنیرپیاستفاده و دفع ز

شده با  که بقیه (نانونقره تولیدوپاش پلاسما) هستند درحالی نانونقره هنوز در مرحله پایلوت (براي مثال، کند
تولید  بازتاببراي  2نگر آینده LCAاند. بنابراین یک  رسیده 1تکامل از این به اي) پیش لهاي شع کافت افشانهتف

که طرح  4سناریو تکوینی تحلیل و تجزیه. این کار با استموردنیاز  3از منسوجات کارکرديآتی و استفاده 
هاي اجتماعی و الزامات مقرراتی را ممکن  هاي درحال تغییر، نگرش محتمل مانند فناوري 5تیشرایط آ

 نانو فناوري  6همچنین به امکانات فناورانهنانو فناوري  شود. هر سه گزینه نسبت به درك  سازد، تکمیل می می
 حساس هستند.

 

 »)nano-TiO2( تیتانیم دیاکس دي - نما با نانو يها پوشش« -2مثال 

از  Kg  1يکـارکرد تولید یک ماده نانومقیاس ویژه باشد، یـک واحـد   تاثیر  بررسیاگر هدف یک مطالعه فقط 
بـه  عنـوان مثـال   بـه  ،نقطه فراتـر رود  نخواهد بود. به محض اینکه هدف مطالعه از ای یواحد مناسب ،این ماده

وزن تقریبـا در   مبتنـی بـر  واحد کارکردي ساده حالتی چنین در  ،ویژه از یک ماده  يکاربردنمونه  یکدنبال 
 نیست.معقول دیگر  ،همه موارد

در کـه  شـده   آزمایشرنگی  اده)، دو مشود مراجعه 3به شکل  آن سامانههاي  محدودهدر این مثال ویژه (براي 
براي چنـین اهـداف    یان مثالعنو به شوند، تر می با دوام يهاي نما منجر به پوششاند و  فهرست شده 2جدول 
بین دو  يکاربرد تغییرات دامنهنیاز دارد تا این  يکارکر. بنابراین، واحد هستندمورداستفاده نانومواد با  افزوده

در  ارمربع از دیـو  یک متر ظحف«. بنابراین در این مورد بگیرد درنظر را شده ساختهبدون نانومواد / و با ،انتخاب
سـوم تفـاوتی را در کـاربرد     مثـال . اگرچه است                        شدهانتخاب  يکارکردعنوان واحد  به »ساله 80ره وطول یک د
که در  شود می کاربرد رنگ حاوي نانومواد صورتتر درون اتاق در یک محیط سالممنجر به دهد، اما  نشان نمی

دو مـاده جـایگزین   عنـوان   بـه زمـانی)   بـازه ، با همان واحد کارکردي (یعنی، حفاظت یک سطح در یـک  اینجا
 .است                        شدهاستفاده 

 

 

 

1- Mature  
2- Prospective 
3- Functional Textiles 
4- Formative scenario  
5- Future condition  
6- Technological   
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ینـد  اکـه تمـام مراحـل فر    حالی در  ،سازي شده طور ویژه براي این مثال مدل ) بهودش نامیده می» زمینه سامانه پیش(«یند تیره رنگ امراحل فر -یادآوري

 .است                        شدهزمینه برگرفته  داده پس رنگ روشن از پایگاه

 

 »میتانیت دیاکس يد - نانو پوشش نما با«هاي سامانه یک نمونه از  محدوده -3شکل 

 

 

 »در الکترونیک  CNTs« -3مثال 

د، کارکردهایی ي منتهی شوتواند به کارکردهاي کاملا جدید همچنین می شده ساختهنانومواد از ویژه استفاده 
است که این محصول جدید جـایگزین   این موضوعیافتن  ،ممکن نیستند. مشکل چنین مثالی رایجکه با مواد 

 وند.ش هدرنظرگرفت باشدلازم د که نداروجود نیز  خواهد شد و اینکه آیا کارکردهاي دیگريچه چیز 

 مراجعه 4به شکل  سامانههاي  محدودهیات (براي ئجز با FEDزیون یدر این مثال سوم، ابتدا، یک نمایشگر تلو
 ،تواند مرتبط شـود  فقط مستقیما به دستگاه واقعی می يکارکردشود. براي این مرحله واحد  ) بررسی میشود

 درشـود.   درنظر گرفته مـی  يکارکردواحد  عنوان به »آن ک دستگاه کامل در طول تمام چرخه حیاتی«یعنی 
، LCDاي صـفحه تخـت (بـراي مثـال     ه ـ فنـاوري در رقابت با  FED فناوريبا مقایسه  ،بخش دوم این مطالعه

یـک ایـنچ مربـع از    «به ترتیب زیر تعریف می شـود   يکارکردواحد  ،CRT معمول فناوريپلاسما) همچنین 
هاي مختلف  کند که دستگاه امکان را فراهم میاین  ،. این واحد»ساعت استفاده فعال 1 یصفحه نمایش در ط

 شوند. هدرنظر گرفتنیز  فنیهاي  به دلیل محدودیتبسیار متفاوت اندازه  در
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 (EoL)  1- End of life 

 (Carbon nanotubes by catalytic chemical vapor deposition) نانولوله کربنی شیمیایی بخار کاتالیزوري نهشت -2

  چپ).  -(پایین FEDراست) و تولید پنل  -(پایین FEDبالا)،  تولید دستگاه تلوزیون متفاوت (چرخه حیات کامل ( سطح شدن به سه تقسیم -یادآوري

 

 »در الکترونیک CNTs« هاي سامانه یک نمونه از محدوده -4شکل 

 

 ـ 3-4 ربندیبه ز) (LCIحیات (سیاهه چرخه تحلیل  و تجزیه 6  ـا ی، اسـتاندارد مل  ـا -رانی  زوی
 مراجعه شود)  1386: سال 14044شماره 

1-6 مراجعه شود)  1386: سال 14044شماره  زویا -رانیا ی، استاندارد مل1-3-4 ربندیبه زکلیات ( 

 شود. میتنظیم چرخه حیات  سیاههآوري داده  جمع بر مبناي کاربرد  دامنههدف و  تعریف، رایجهمانند مواد 

که نیاز به  دهند نشان می اي را فزودهجدید و اخواص اغلب  شده ساختههمانطور که در بالا اشاره شد، نانومواد 
 جـامع تفسیر یک خروجی و  که اده شوداجازه د د تا متعاقباندار LCI تحلیل و تجزیهآوري در  شناسایی و جمع

، باید اطمینان حاصل شود LCI تحلیل و تجزیه. بنابراین، در سطح دست آید به LCIمطالعه نتایج از  و منصفانه
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آوري و به شـکل   درستی جمع به نانوپدیدو محصولات  شده ساختهنانومواد از  افزوده/جدید خواص تمام اینکه 
 شوند.   می ادغام ،این مواد و محصولات LCI 1هاي داده  در مجموعه مناسب

بـراي   لحـاقی ا سیاههو همچنین یک  لازم است  شده ساختهبراي نانومواد  2گسترده یابی مشخصهبنابراین، یک 
 ،زیسـتی  طمحیسرنوشت و مواجهه  سازي مدلتسهیل براي است.  ضروريجرمی جریانات از  متداولمجموعه 

 موردملاحظـه قرارگیرنـد  تا  شود توصیه میهایی که  پاسخ داده شود. جنبه متعدديویژه سوالات به لازم است 
 :شودمی زیرشامل موارد 

 د؟نداده شو تمیزچرخه حیات د در مراحل متفاوت نتوان میرهایش  يهایندافر /سازوکارهاکدام  -

 چه میزان است؟به و دفع  استفادهدر تولید،  شده ساختهنانومواد  رهایش نرخ -

 زیستی چه هستند؟ ، پایداريزیستی هاي کینتیکزیستی،  فراهمی -

 ؟شناخته شوندمواجهه با سمیت  براي ارتباط/ اختیاري) الزامیذره باید ( خواص/هسنجکدام  -

مـاده   ویـژه  خاصیتي)، سه عنصر بعلاوه بر اطلاعات پایه همانند ترکی(فزوده ضروري درمیان این اطلاعات ا
 ]15[ مرجـع  مثـال بـه  ( هسـتند جـامع   سـازي  مدلیک  رايب بوطهمرهاي  جنبهاست، از   ارائه شدهکه در زیر 

 ):مراجعه شود

 اندازه و شکل؛ -الف 

 ها)؛   و پوشش سطوح پردازشتاثیر (تحت ش/ پراکنانحلال خواص -ب 

 ).کاربرددرصورت و اطلاعات مربوط به پوشش ( سطحی خواص -پ 

از . است و ارزیابی مواجهه مفید یزیست براي سرنوشت محیط انبوهگی و کلوخگیاطلاعات مربوط به پتانسیل 
 توان فراهم کرد. را میاین اطلاعات  ،سازي مدلیا  تون علمیمحاصل از  هاي  ها، داده گیري اندازه

که شـامل مواجهـه    بستهي هاهاي فضا مدل. است يمستلزم توجه بیشتر شده ساختهمواجهه کارگر با نانومواد 
که ارزیـابی سـمیت انسـانی     بوده کنونی ژوهشپموضوعات  ،است                        شده ساختهبا نانومواد  کنندهمصرفشغلی و 

نفـوذ مـواد   تسـهیل خواهـد کـرد.     بسـته ي هادر فضـا را  شـده  سـاخته استنشاق نـانومواد   از طریق  شده ایجاد
، بعـد از رهـایش  مصـرف و دفـع روي دهـد.     مرحلـه در  در ابتـدا توانـد   می فضاي باز (محیطی) هب یافته انتشار

شیمیایی آنهـا را تغییـر   -تواند شکل فیزیکی می آنها حیات چرخه در طولشده  نانومواد ساخته »پیرشوندگی«
در  اثـرات بـه ارزیـابی    حیـات در چرخـه  مختلف  اطنانومواد در نق براي ارتباط خواصدهد. باید تا حد ممکن 

در دهد تـا   این اجازه را می خواصدانش مربوط به این شرح داده شود. شیمیایی -شکل فیزیکی ،مرحله بعدي
 عـددي  تبـدیل شـود. غلظـت     عـددي  بـه مسـاحت سـطح و غلظـت    جرم  ،آنهاچرخه حیات نقاط مختلف در 

1- Datasets  
2- Extended  
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ذرات باشـد،  نـانو  رهـایش  سـازي  مـدل تـر بـراي    گیـري مناسـب   ه تواند یک واحد انـداز  می هسنجیک  عنوانبه
 یا سمیت انسانی باشد. بوم سمیت زیستکننده که مساحت سطح ممکن است بهترین توصیف درحالی

مراجعـه   1386: سال 14044شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل،  2-3-4 ربندی(به زآوري داده  جمع  6-2
 شود)

چـارچوب کلـی    ازطـور مشـابه    به توانید می ،شده ساختهنانومواد  در موردفزوده این اطلاعات اآوري  جمعبراي 
ــراي ــع بـ ــواد   جمـ ــراي مـ ــج آوري داده بـ ــرژي  رایـ ــدادهاي انـ ــدادها و برونـ ــه و درونـ ــد در کـ  زیربنـ

ضـروري اسـت   . کنیـد اسـتفاده   ،اسـت                         شدهفهرست  1386 : سال14044دارد ملی ایران شماره استان 4-3-2 
 ،واضـح طور  همه مستندات بهشده و به  آزمایش سامانه ،یندهاي گوناگونافرواحد به  افزودهي ها تمام این داده

ردیابی حداکثري براي ارزیـابی آتـی یـک مطالعـه       قابلیت نحوي کهبه ،ارجاع داده شود ،ممکن و کاملتا حد 
LCA شود فراهم. 

 ،نانوپدیدو محصولات  شده ساختهبراي نانومواد  LCI هاي دادهضعیف کنونی بر شرایط  غلبهبراي  ممکن راهبردیک  -یادآوري
بسـط پایگـاه   براي  کلی طور بهو  شدهکاملا شفاف  تواند می ،ملی از مطالعاتحاصل  نانوویژه LCA جدید هاي است که داده آن

هماهنـگ و  آوري داده  هـاي جمـع   . هرچنـد، پروتکـل  قـرارداده شـوند  دردسـترس   LCAنرم افزاري  هايو ابزار LCIهاي  داده
 .است                        شدهمحقق نکه هنوز است  یپیش شرط ،2ها دادهاز و نگهداري  1پایین-به-یک کنترل بالا ه همراهبشده  استاندارد

مراجعـه   1386: سـال  14044شـماره   زویا -رانیا ی، استاندارد مل3-3-4 ربندی(به زمحاسبه داده   6-3
 شود)

1-3-6 کلیات  

 3صریح طور به باید  اتیمحاسب اجرایی هاي روشتمام «، 1386: سال 14044ایران شماره استاندارد ملی طبق 
شـود   توصـیه مـی  . شـوند داده  توضـیح بیـان و   واضـح  طـور  بـه باید شده  و فرضیات درنظر گرفته دهشمستند 

اصـل کلـی   . واضح است که این »دکاررو همطالعه ب تمامدر  مستمر طور به ،مشابه  اتیمحاسبهاي اجرایی  روش
 معتبر است.هم  شده ساختهمورد نانومواد  در

در سـطح   يچـالش بزرگتـر   »محاسـبه داده « ،نانوپدیـد و محصولات  شده ساختهحال، در مورد نانومواد با این
بـراي  کـافی  داده سیاهه  نبوداست.  مربوطههاي بروندادهاي ماده و انرژي و داددرونیعنی  ،جریان واقعی داده

عنـوان   بهناقص هستند)  ،ها شده در مثالي مثال داده استفاده(برا مورداستفادهرایج  شده ساختهنانومواد تولید 
 است. ماندهباقی  ،هشد انجام LCAsتمام  براي یکی از مسائل اصلی

1- Top-down  
2- Maintenance of the data 
3- Explicity  
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2-3-6 حیات و پایان استفادهمراحل  

نیازمنـد   »نانوپدیـد حیـات نـانومواد و محصـولات    و مرحله پایـان   استفادهمرحله « ،شده انجامهاي  در ارزیابی
. اسـت همان ماده یا ماده مشـابه   اي تودهیی و نانوشکل اختلاف بین از  انتقاديیابی شارزبررسی بیشتر و یک 

در  شـده  ساختهاحتمالی نانومواد  هاي رهایشبراي  ،بالا شده در فهرست افزودهاطلاعات  ادغامبراي  یک راهنما
بـا یـک     ادغاماین  است لازمعلاوه،  نیاز است. بهمورد ،شده هنگاو هم مند نظامیک روش  باچرخه حیات طول 

(یعنــی  »چرخــه حیــات اثــراتارزیــابی «در  متعاقــب آنهــاي موردنیــاز  و بــا داده الزامــاتروش ســازگار بــا 
 LCIAو  LCIرایـج در سـطح    هـاي  دسـتورالعمل شود. بنـابراین، بعضـی از    انجام)  شده ماهنگههاي  سنجش

، نانوپدیـد و محصـولات   شـده  سـاخته کامـل در زمینـه نـانومواد    طور  بهرا  LCAضرروري هستند تا چارچوب 
 کاربردي سازند.

3-3-6 شناسایی نانومواد 

ــه   ــانطور ک ــهم ــدگی ه ب ــهپیچی ــابی مشخص ــدازه  ی ــالی ان ــت  در ده احتم ــوارد فهرس ــده در م ــتاندارد ش  اس
CEN/TS17010: 2016  واضـح  هاي دستورالعمل در شناسایی نانومواد،موردنیاز آغازین نقطه  است،   هشداشاره 

 یابی مشخصهدسترسی نسبتا محدودي به داده  ،شده انجام  LCAs در معمولا .است نانومواد »هویت«در زمینه 
یک هویـت شـیمیایی   در مرحله اول باید به هر نانوماده این منظور،  رايد. بداروجود مطالعه در براي نانومواد 

یک ماده جدیـد   (مورد بررسی) آیا نانومادهکه شود سازي  شفافتا  ه شوداختصاص داد Nano-CID«1« واضح
شـدن را در یکـی از    نیـز امکـان یافتـه   پـیش از ایـن   است که اي  ماده ي ازشکل دیگر ،تر سادهطور  بهیا است 
یک عنصـر  از . براي روشن شدن مسئله، یک نانوماده را با یک هسته استداشتهمختلف  LCIهاي داده  پایگاه
با یک  مقایسهدر را به احتمال زیاد سمیت متفاوتی این عنصر م) درنظر بگیرید. میمثال کاد طور بهسمی (ذاتاً 
 شـده  ساختهدهد. آیا این دو نانوماده  نشان می از خود ،کاررفته است به  پوششکه در عنصر سمی همان از ذره 

؟ خیـر یا  هستند »یابی مشخصه فاکتور«متفاوت براي  اتیمحاسب راهبردنیازمند یک عنصري مشابه،  با ترکیب
را  »خیـر « پاسخ هاي عنصري یکسان که ترکیب ، درحالیدهند  را پیشنهاد می »بله«پاسخ هاي متفاوت  سمیت

را ممکـن خواهـد    شـده  سـاخته نـانومواد   هـاي شکلبندي  گروه ،»Nano-CID«د. استفاده از دهن پیشنهاد می
حمایـت خواهـد کـرد.     ،مشـابه  اتاثربا  شده ساختهنانومواد بر  یگروه اثر عواملساخت و بنابراین از محاسبه 

طـرح   گیاز  چگـون  یمثـال ولـی  تعریـف شـود،    بایـد  توافـق مـورد   سمیت 2مراتبسلسله هنوز یک حال این با
سـازي   کـه مـدل   مـواقعی  یعنـی  بپـردازد  بـه شـرایط معمـول    توانـد  می »Nano-CID«براساس  3بندي طبقه

ــامانه ــاخته  سـ ــانومواد سـ ــد نـ ــاي تولیـ ــده  هـ ــانشـ ــعهمـ ــه در مرجـ ــه کـ ــه  ]16[ گونـ ــرحبـ ــر شـ   زیـ
 :است شده ارائه

   مقایسه است:قابل موجودشده  ثبت »Nano-CID«به لحاظ عنصري و ساختاري با نانوماده  -الف

1 -Introduction of the nano-chemical identity 
2 - Hierarchy 
3 - Classification scheme 
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 CID  اثر عوامل«موجود و )EF(« مبتنی بر نقطه پایانی را به مواد نانومقیاس اختصاص دهید؛ 

       مقایسـه نیسـت:   موجـود قابـل  شـده   ثبـت » Nano-CID« یکنانوماده به لحاظ عنصري و ساختاري با   -ب
مبتنـی بـر مسـیر را براسـاس بهتـرین اطلاعـات        »عوامل اثر«و تمام اختصاص دهید جدید  CIDیک 

  محاسبه کنید؛ 1»نانومقیاس حاضر ترین ماده سمی«موجود براي 

     مقایسه اسـت: موجود قابل شده ثبت »Nano-CID«د که با یک ندار پایدارنانومواد یک پوشش سطحی   -پ
موجـود را بـه نانومـاده اختصـاص دهیـد؛ اگـر        EFو  CID ؛اسـت موجـود   ةترین ماد سمی ،اگر پوشش

را براسـاس بهتـرین    EFو  اختصـاص دهیـد  جدیـد   CIDیـک   ؛یستترین ماده موجود ن سمی ،پوشش
 محاسبه کنید. ،ترین نانوماده حاضر براي سمی دسترس دراطلاعات 

ــادآوري ــاي -ی ــی    راهنم ــانومواد م ــیف ن ــه توص ــوط ب ــد  مرب ــامانه« درتوان ــیف  س ــانتوص ــه UDS(«2( یکس ــط ک  توس
VAMAS3CODATA/4 روي برو است توسعه یافته CID »باشد» نانو-معرفی هویت شیمیایی. 

4-3-6 سناریو  سازي مدل  

بـا  کـه  سـناریو اسـت    سازي مدلداده،  بوددلیل شرایط کممنظور کاهش عدم قطعیت بهبهعنصر مهم دومین 
. شـود  مـی  کاملچرخه حیات  در واقعی وادجریانات ممرتبط با عدم قطعیت  سازيمحدود سببعلمی  یروش
 انتشـار . رود کار می به LCAدر است که سال  15 که بیش از است                        شدهسناریو یک راهکار شناخته  سازي مدل

 SETAC-Europe(5(اروپـا   زیسـت  طیمح ـ شیمی و توکسیکولوژيانجمن  اروپاییکاري گروه نتایج تحقیقات 
 ،»سـناریو «یـک  . طبـق ایـن مقالـه،    ]17[ ه استدر این زمینه شکل دادرا درباره این موضوع اولین سنگ بنا 

براساس فرضـیه ویـژه دربـاره آینـده      ،ویژه LCAشرایط احتمالی آتی مربوط به کاربردهاي از یک  یتوصیف«
تواننـد   . سـناریوها مـی  »است توسعه از زمان حال تا آینده نمایششامل (وقتی مرتبط است) همچنین و است 

توانند به دو زیر مجموعه (یعنی  باشند و هر یک از این انواع می 8»الزامی«نوع ، یا 7»اکتشافی«، 6»گویانهپیش«
؛ »راهبـردي «و  »بیرونـی «بـه   »اکتشـافی «؛ 10»اگـر  ،شـود  چـه مـی  «و  9»کننده بینی پیش«به  »گویانهپیش«
 .]18[ ) تقسیم شوند12 »تبدیل«و  11»ينگهدار  و   حفظ«به  »لزامیا«

، سـناریوهاي  آنهـا  و کاربردهـاي  نانوپدیدو محصولات شده  نانومواد ساختهمرتبط با  LCAمطالعات  زمینهدر 
ی   حاضر، چنین مطالعاتی . درحالهستندترین نوع  اکتشافی به نظر مرتبط بـراي  اغلب با کمبود اطلاعـات کمـ

 درنظر بگیرید.متناظر را  توده(شدیدترین) ماده  بالاترین عامل اثرموجود نباشد،   اي ویژهنانواگر هیچ اطلاعات  1-
2- Uniform Description System 
3- Versailles Project on Advanced Materials and Standards  
4- Committee on Data of the International Science Council (http://www.codata.org/nanomaterials) 
5- Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)-Europe 
6- Predictive 
7- Explorative 
8- Normative 
9- Forecast 
10- What-if 
11- Preserving 
12- Transforming 

                                                 

https://council.science/
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ــانومواد و محصــولات  ســیاهه ســازي مــدل ــد ن ــدتولی ــراي نانوپدی ــاقی درهــاي  رهــایش ســازي مــدل، ب  اتف
مواجـه   بـا آنهـا،  مـرتبط   اثـرات پتانسـیل  همچنـین   ،چرخه حیات یدر ط 1»نانو ده در مقیاسش يگیر اندازه«

رایـج   سـازي  مـدل بایـد یـک راهکـار    چرخـه حیـات   نانومواد در طول رهایش اتفاقی  سازي مدل. براي هستند
هـاي جریـان    مـدل باید سناریوهاي انتشار مبتنی بر هاي تجربی،  کردن بر کمبود داده منظور غلبه رود. بهکار هب

 ،شـده  نـانومواد سـاخته  کامـل  چرخـه حیـات    تحلیـل  و تجزیهماده (بر پایه احتمالات) و متمایل به یک اتفاقی 
هـاي موجـود (منـابع)     چنـین سـناریوهایی از تمـام داده   در اطلاعات مربـوط بـه سـاخت    نیاز است د. روکار هب

 زیسـتی  محـیط رهـایش  هـاي   رده«، مقـالات هـاي   هاي تجربی، داده شامل دادهاطلاعات آوري شوند. این  جمع
)ERC(«2  عنـوان   بـه و  صـنعت  با ات، ارتباط]19[ 3»انس مواد شیمیایی اروپاژآ«اروپایی از  فنیهاي راهنمااز

. معمولا بیش از یک سناریو لازم است تا عدم قطعیت هستنداز قضاوت و فرضیات کارشناسی  ،آخرین راه حل
پـایین، متوسـط    رهـایش اغلب با یک سناریو  ،رهایشبالاي سناریوهاي مجزا را کاهش دهد. طیف احتمالات 

طیف انتشارات احتمـالی (و   تمامتواند  شود. ترکیب این سناریوها می می نمایش دادهگرایانه) و بالا  (یعنی واقع
یک عامـل اصـلی    مربوطه را پوشش دهد. زیستی محیط اثرات) و متعاقبا ناشی از آن زیستی محیطهاي  غلظت

 آنهـا  هاي کاربردي تولید نانومواد ناشناخته و حجم زیستی محیطهاي سرنوشت  براي عدم قطعیت در این مدل
هـاي   غلظـت «تـا   انجـام داد  رایانـه مبتنـی بـر    سـازي  مـدل یک توان میموجود، هاي  تخمین. با داشتن است

را استخراج کنـد؛   آنهاچرخه زندگی تمام در طول  شده نانومواد ساخته PEC(«4( شده بینی پیش زیستی محیط
 شـده  نـانومواد سـاخته  یـک   زیسـتی  محـیط هاي  هنگام ارزیابی ریسک PECsاین چنین  بدانید کهلازم است 

دلیـل  پـرداختن بـه اثـرات آتـی بـه      ویژه هنگام به، . یک احتمالشود)مراجعه  ]20[(به مثال  ضروري هستند
تحلیـل   و تجزیهسناریو تکوینی است. تحلیل  و تجزیهاستفاده از اصطلاح  ،استفاده از یک محصول حاوي نانومواد

هاي کیفی و کمی است تا سناریوهاي مخاطره و ریسک مشـخص   داده ادغامبراي  يسناریو تکوینی ابزار مفید
کـه یـک تـیم    دهـد   را شـرح مـی  ی مراحل ـ ،سـناریو تحلیل  و تجزیهنوع این  ]،21[ مرجع براساس. ]21[شوند 

سوال یک همواره  مورد انجام دهند. یکآتی  احتمالیهاي  وضعیت کنونی و وضعیتپاسخ به  در بایدپژوهشی 
 سـامانه در  ،شـود  اصـلاح  خـاص اگـر یـک جنبـه    «کـه   توانـد ایـن باشـد    سناریوها مـی  ساختراهنما هنگام 

شـوند کـه    نامیـده مـی   »اگـر شـود،   مـی  چـه «. چنین سناریوهایی »خواهد کردتغییر چه چیز تحلیل  و تجزیه
کـه بـه مطالعـات     زمـانی . دنایفا کن ،نانوپدیدکاربرد محصولات  سازي مدلهنگام  یخاص و د نقش مهمنتوان می

LCA  آنهـا  هاي مجموعهو زیر سناریوها شود تمام انواع  پرداخته می نانوپدیدو محصولات  شده ساختهنانومواد 
 جزئی دارند.   ارتباطفقط  ]18[

 

 

1- Nano-sized 
2- Environmental Release Categories 
3- European Chemicals Agency 
4- Predicted Environmental Concenteration 
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4-6 دسترس در LCAهاي  مدل 

در نـوآوري چرخـه حیـات    «طرح در  »LCAهاي  اصول راهنماي جهانی براي پایگاه داده«در مقدمه گزارش 
 سـت یز طیمح ـ يکولوژیتوکس ـ و یمیش ـو انجمـن   سازمان ملل متحـد  نیمابیف مشترك یستیزطیمح برنامه

)SETAC(1)/UNEP(2« ]22 اطمینـان از  هـاي قابـل   داده که توسعه مجوعهاست                         شده] تصریحLCI  نیازمنـد ،
اسـت.   LCAهـاي   داده ها در پایگـاه  براي کفایت داده» کنندگان و مدیران کنندگان، تامین تعامل بین مصرف«

قوانین مربوط بر روي  LCAترکیب داده در حوزه ایجاد و  نشریاتهرچند، این گزارش سطح بالا، مانند دیگر 
هیچ بررسی صریحی وجود نـدارد کـه   . داردتمرکز  يیندافرواحد و جریانات انرژي درون یک  تداولمبه مواد 

موضوع موردتوجـه هنگـام    ،این خواص .باشدانجام شده بروندادیا  داد درونجریانات بیشتري از  خواص بارهدر 
 ).شودمراجعه  5-6به زیربند (هستند  نانوپدیدشده و/یا محصولات  ساختهپرداختن به نانومواد 

(یعنـی   شـده  سـاخته گسترده براي نـانومواد   یابی مشخصهمنظور مستندسازي/ذخیره اطلاعات از یک چنین به
، لازم اسـت قالـب   »)سـطح  خواص«یا  »خواص انحلال/پراکنش«، »اندازه و شکل«کردن مسائلی مثل  مستند

د (و کنتـرل  ن ـیک جریان ماده واحد را فـراهم کن  چندگانه درون خواصبتوانند  LCAهاي  داده مربوط به مجموعه
در  مورداسـتفاده ي هـا  تـرین قالـب   از رایج قالبدو  ،]24[ ILCD4و  ]ecoSpold 2۳ ]23داده هاي  د). قالبنکن

ن اولـی  .کننـد اي را مـدیریت   چندگانـه خـواص  هر دو قـادر هسـتند چنـین     کههستند  امروزي  LCA عموم
شوند (مستقل از قالب انتخاب شده واقعـی)    ادغامباید  اي افزوده خواصدر مورد اینکه چگونه چنین  پیشنهاد

   .است                        شدهدهی خلاصه  گزارش مقررات 3جدول در . است                        شدهمنتشر  ]،15[ مرجع در

  

(ادامه) -3جدول   

(ها)مقدار توضیحات  معیارها خاصیت 

داده  پایگاه«در حال استفاده براساس قوانین نام 
LCI«  

ه نام ماد تبادلی نام    ترکیب 

کیلوگرم؛ غلظت عددي با اطلاعات  برحسبجرم 
تبدیل به جرم و امکان توزیع اندازه و شکل 

 .کند برعکس را فراهم می

m [kg] جرم میزان  میزان 

دارند (تعریف  3:1 ˂قطر -به -الیاف نسبت طول
WHO(، کروي«به شکل دیگر ذرات  همه «

 شوند.  فرض می

S = کروي 
F = لیفی 

شکل ذره قالب  شکل 

1- United Nations Environment Programme  
2- Society of Environmental Toxicology and Chemistry  

  است. یمتک ecoSpold 2بر قالب  ecoinventداده  گاهیپا سومنسخه  - 3
4- International Reference Life Cycle Data System  

 LCAهاي داده هاي نانومواد براي گنجاندن در قالبدهی خواص رهایشگزارش پیشنهاد -3جدول 
 ])15شده از مرجع [(برگرفته
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(ادامه) -3جدول   

(ها)مقدار توضیحات  معیارها خاصیت 

میانه قطر کروي،  شده نانومواد ساخته براي
شود/ براي  ) گزارش میDA/50(، مساحت معادل
) DAvg، قطر میانگین (لیفی شده نانومواد ساخته

 شود.  گزارش می

DA/50 [nm] 
DAvg [nm] 

 توزیع اندازه متوسط اندازه

قطر مساحت  ،کروي مقادیر شده هنانومواد ساختبراي 
DA/10 ،معادل اندازه ذرات از آن  10 %که  اندازه قطري ( 

) وهستندکوچکتر  DA/90  ) ذرات از  90 % که اندازه قطري
شود. مقادیر آن  ارش می) گزآن اندازه کوچکتر هستند

ئاطور اید به 1- Defoamer 

۱- Copolymer  تحلیل  و تجزیهل براساس 
SEM/TEM تحلیل  و تجزیههاي  است (روش 

  توانند استفاده شوند). مناسب دیگري هم می

DA/10 [nm]  
DA/90 [nm] 

 توزیع اندازه، به ترتیب

لیفی، هیچ توزیع  شده ساخته نانوموادبراي 
شود، اما متوسط طول الیاف  اي گزارش نمی اندازه

  شود. گزارش می

L [μm] طول 

5-6 مراجعه شود)  1386: سال 14044شماره  زویا -رانیا ی، استاندارد مل4-3-4 ربندیبه زتخصیص ( 

شده و/یا  ساختهتولید نانومواد هاي یندافر احلمر ی ازاز یک اقتصادي مناسبهنگامی که بیش از یک محصول 
ها  بروندادها و  داددرون، تمام متداولتخصیص موردنیاز است. همانند مواد  ،شود می حاصل ،نانوپدیدمحصولات 

هم  و باید با شوند داده تخصیصحصولات مختلف، به م شده وضوح تعیین به اجرایی هاي  روشمطابق با باید «
اصولا پوشش داده شوند تا  است. موضوعاتی که نیاز »شوندمستند و شرح داده  ،صیتخص اجرایی روشبا 

به  تا بروندادو  داددرونمنفرد براي مثال، باید اطمینان حاصل شود که مقدار کامل هر جریان  ،هستند مشابه
حساسیت تحلیل  و تجزیهباید و  است هشداختصاص داده  100% ) اقتصادي مناسبمحصولات گوناگون (

 د.نشو آزمودهگوناگون  یهاي تخصیص  رویهشود تا اثر کاربرد  ییاجرا

6-6 ها مثال 

 »(nano-Ag) منسوجات با نانونقره« -1مثال 

   ):شودمراجعه ] 2به مرجع [همچنین ( ستا هدر این مطالعه بررسی شدزیر  ویژهنانو موضوعات 

لازم است تـا همـان اثربخشـی ضـدباکتري     اندازه و چه  1دارکردن عامل عملیاتچه  درچه مقدار نانومواد  -
 ؟آوردفراهم را  کلوزان تريمانند 

1- Functional treatment 
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 شیمیایی) چقدر بادوام هستند؟ 1دگرگونیدر فاضلاب،  انتشارنانومواد در منسوجات ( -
 :  است  گونهاستفاده از منسوجات با پوشش نانونقره چ هنگامکنندگان  مصرف احساس -

 پوشند؟ تر می ها را طولانی  زیرپیراهنیآیا آنها  -1 -1...

 کنند؟ را غالبا تعویض می  زیرپیراهنیآیا آنها  -2      

 خودداريها   زیرپیراهنیاین کنند یا از خرید  ترسند و بنابراین اعتماد نمی آیا آنها از نانونقره می -3      
 کنند؟ می           

. ستا همتفاوت بررسی شد کارکردبلوغ و  با فناوري؟ دو است                        شدهبراي تولید نانونقره انتخاب  فناوريکدام  -
توانـد یـا    ینـد تولیـد مـی   ا. فرشوندبررسی  کلوزان تريتولید با هنگام مقایسه در  این دو فناوري استنیاز 

د. نبسـیار متفـاوت باش ـ   انتشـار هـاي   ، ولـی بـا پروفایـل   با انرژي و ماده مصرفی مشـابه » خشک«یا  »رتَ«
داده سـیاهه  بـا  تـا   نیـاز اسـت  نـانونقره،  همتـاي  ، کلوزان تريتولید براي  فناوريشود که   توجههمچنین 

   شود؛ داده 2تعمیم
حفـظ  داده استاندارد استفاده شود:  پایگاهیک از  ها دادهسیاهه از داده: اگر سیاهه  زمینه و پسزمینه  پیش -

 3. پایگـاه داده اکواینونـت  داراي اهمیت هستندو شفافیت  الزامات کیفیت داده، هاي تخصیص مشابه روش
 هاي از کتابتواند  میهاي جدید  دادهسیاهه د، اما همچنین وش میاستفاده زمینه  پسهاي  براي داده [17]

بـا   مطـابق محاسـبه  از طریـق  یـا   موجـود  تولیدهاي  فناوريین کننده بهتر توصیف راهنماي فنی، مقالات
تا حـد  د. شو گیري می مستقیما اندازه شوند. در شرایط مطلوب، داده انتشار  محقق ،استوکیومتري مقررات
هاي  پروفایلالکتریسیته با تداخل  در خصوصااین مسئله . است                        شدهدرنظرگرفته  »موقعیت ویژگی«امکان 
. عدم است دادهاز بیشتر  استفادهشفاف براي تفسیر بهتر و مستندسازي  مهم است. ،کشورهر  ویژه انتشار

 شوند؛ آوري می جاي روش کیفی جمع هروش کمی ب اب ایدئال طور بهها  قطعیت
حمایت احتمالی  آتی هاي موقعیتشود. سناریوها از ارزیابی  مطابق سناریوها انجام می آوري سیاهه جمع -

  زیرپیراهنیمثال  در عرضه پیش از بازار هستند.ي نانوپدیدمحصولات LCA مورد در  که اغلبکنند  می
هاي تولید نانونقره،  فناوري(براي مثال،  فناوريمتفاوت، تغییرات  زیستی محیطدلیل آگاهی نانونقره به

کننده  هاي مصرف در عادت تنوع حاظ نمودنلنیازمند  ،) و نفوذ بازاروشو کردن و شست هاي خشک فناوري
سناریو  تحلیل و تجزیه«اي برگرفته از  شش مرحله اجرایی روشاستفاده از یک  است. این سناریوها با

بسیاري از   د.نشو و انتخاب می یافتهساله توسعه  20با یک افق زمانی تقریبا  FSA( «4(تکوینی 
هاي  فناوري(براي مثال، نفوذ هستند  ها  موجود و ارزیابی هاي این سناریوها مبتنی بر دانش کمی محرك
  ، درحالی که توصیف کمی کننده) هاي لباسشویی، رفتار مصرف هاي فنی ماشین مشخصهنانوذرات، تولید 

1- Transformation 
2- Populated with  
3- Ecoinvent 
4- Formative Scenario Analysis 
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ــه  ــودبقی ــوارد دشــوارتر ب ــه راهکــار کیفــی و  هم ــاز ب ــابراین نی ــال، داده  بن ــراي مث ثبــت داراي حــق (ب
 اثــرات. گونــاگونی ســناریوهاي احتمــالی منجــر بــه     رنــدمقــررات) داهــا،  مشــی ، خــطاختــراع

مـرتبط  ماهیـت  بـراي محاسـبه   مرجـع  منظـور داشـتن یـک نمونـه     . بـه شـوند  میزیستی مختلف  محیط
   د.وش میطور موازي ایجاد  به 1»نانو بدون«یک سناریو  ،LCAهر  هب
 

 »)nano-TiO2( تیتانیم دیاکس دي - نما با نانو يها پوشش« -2مثال 

 :است شده یمطالعه بررس نیدر ا ریز ژهینانوو موضوعات 

 ؟آوردموردنظر را فراهم  کارکردنیاز است تا موردچه مقدار نانومواد از کدام اندازه 

 )؟است 2هوازدگی اب تبطمر هاي رهایش منظور( هستندنانومواد در رنگ چقدر بادوام  -
آیا رنگ روي دیوار  :یستند چک استفاده میاي که چنین رنگ محتوي نانومواد را  کننده مصرفنتایج براي  -

 د؟دیوار به دفعات کمتري تمیز شوتا  شود سبب میرنگ ماند؟ آیا آن  تر باقی می طولانی
کننـده نـانومواد    امینت ـشـود؟ براسـاس اطلاعـات کلـی از      مـی  انتخـاب  nano-TiO2 براي تولید  فناوريکدام  -

  ؛است                        شده سازي مدلتولید خاص از طریق مسیر سولفات  در این پروژه، مسیرکاررفته  هب
حفـظ  داده استاندارد استفاده شود:  پایگاهیک از  ها دادهاز سیاهه داده: اگر سیاهه  زمینه و پسزمینه  پیش -

. پایگـاه داده اکواینونـت   داراي اهمیت هسـتند و شفافیت  الزامات کیفیت داده، هاي تخصیص مشابه روش
 هاي از کتابتواند  میهاي جدید  دادهسیاهه ایجاد د، اما همچنین وش میاستفاده زمینه  پسهاي  براي داده

بـا   مطـابق محاسـبه  از طریـق  موجـود یـا    تولیدهاي  فناوريکننده بهترین  توصیف راهنماي فنی، مقالات
در د. شـو  گیـري مـی   مستقیما انـدازه  ، داده انتشارشوند. در شرایط مطلوب  محقق ،استوکیومتري مقررات

 يسـاز  مـدل  يبـرا  ییعنـوان مبنـا  پـروژه، بـه   نی ـاجراشده در طـول ا  ،یهوازدگ يها شیآزما جینتا نجایا
در نظرگرفتـه   موقعیـت  تـا حـد امکـان ویژگـی    . رودکـار مـی  به ،نانوذرات در مرحله استفاده هاي رهایش

 هاي انتشـار ویـژه هـر کشـور، مهـم اسـت.       الکتریسیته با پروفایلتداخل  دربه ویژه این مسئله . است                        شده
 ـ ایدئال طور بهها  . عدم قطعیتاست دادهاز بیشتر  استفادهمستندسازي شفاف براي تفسیر بهتر و  روش  اب

 شوند؛ آوري می جاي روش کیفی جمع هکمی ب
محصـولات   LCAهـاي آتـی احتمـالی کـه اغلـب مـوارد در        سـناریوها از ارزیـابی موقعیـت   سناریو:  سازي مدل -

چرخـه  نـانومواد در طـول    رهایشاین مثال،  درکنند.  ، حمایت میاست                        شدهنانوپدیدي که از قبل به بازار عرضه 
منـابع  سـایر  از  یوسـیع  طیفاستفاده از  باماده (بر پایه احتمالات) اتفاقی استفاده از یک مدل جریان  باحیات 

   .شود میبرآورد  ،است                        شدهکه در بالا اشاره  هوازدگیهاي  بر نتایج حاصل از آزمایش داده علاوه

 
 

1- No nano 
2- Weathering  
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 »در الکترونیک CNTs« 3مثال 

 :است شده یمطالعه بررس نیدر ا ریز ژهینانوو موضوعات 

 موردنظر را فراهم کند؟ کارکردچه مقدار نانومواد از کدام اندازه نیاز است تا  -
، FED فناوريموجود براي  1اختراعاطلاعات ثبت ؟ براساس ودش انتخاب فناوريکدام  CNTsبراي تولید  -

  ؛است                        شده سازي مدلدر اینجا  CNTیند تولید ا، فرمنتشرهدر ترکیب با دیگر منابع 
داده اسـتاندارد اسـتفاده شـود: حفـظ       زمینه سیاهه داده: اگـر از سـیاهه داده از پایگـاه    زمینه و پس پیش -

کـه بـه    »اکواینونـت «داده هاي تخصیص مشابه، الزامات کیفیت داده و شفافیت مهم اسـت. پایگـاه    روش
هـاي   همچنین سیاهه داده شود، اما زمینه استفاده می اي پسه براي داده شود، خوبی به آن ارجاع داده می

 هـاي تولیـد موجـود یـا      کننـده بهتـرین فنـاوري    هـاي راهنمـاي فنـی، مقـالات توصـیف      جدید از کتـاب 
در شـرایط مطلـوب، داده انتشـار مسـتقیما     شـوند.   شده بـا مقـررات اسـتوکیومتري محقـق مـی     محاسبه

گیري دردسـترس نبـود؛ امـا در همـان زمـان، رهـایش نهـایی فقـط          اندازه؛ در اینجا هیچ دشو گیري می اندازه
اسـتفاده  حالـت  بـدترین  سـناریو  روي دهد. براي این مرحله پایانی حیـات،   عمر آوري پایان تواند در فاز عمل می
هـاي   تـداخل  . ایـن مسـئله خصوصـا بـراي    اسـت                         شدهدر نظرگرفته  وقعیتتا حد امکان ویژگی مشود.  می

هاي انتشار ویژه هر کشور، مهم اسـت. مستندسـازي شـفاف بـراي تفسـیر بهتـر و        الکتریسیته با پروفایل
آوري  جـاي روش کیفـی جمـع    با روش کمی بـه ل ئاایدطور  ها به استفاده بیشتر از داده است. عدم قطعیت

 .شوند می

 ـ، استاندارد 4-4 ربندیبه ز() LCIA( چرخه حیات اثراتارزیابی  7  ـا یمل  ـا -رانی شـماره   زوی
 مراجعه شود)   1386: سال 14044

1-7 کلیات 

، مواجهـه  زیستی محیط . سرنوشت شوند نمی ویژهنانو هاي کارکردشامل  موجود LCIAهاي  روشحاضر درحال
 خـواص  برحسـب  ،شـده  سـاخته نومواد ممکن اسـت تاحـدي بـراي نـا     ،مواد شیمیایی متداول اثراتو ارزیابی 

 LCIA در 3هـایی  لحاقیـه کـاربردي باشـد. ا   ،)2پـذیر  حل(براي مثال، براي فلزهاي نانومواد شیمیایی  -فیزیکی
، پتانسـیل  تحـرك   افـزایش قابلیـت   بـراي  سـطح همچـون اصـلاحات    ویژهنـانو هاي  موردنیاز است تا مشخصه

 را توضیح دهد.   سطحزیستی وابسته به  فراهمیو  ریوياستنشاق عمیق 

 مضـامین  بـه را  اثـرات کنـد و   اتخـاذ مـی  را  مسـئله محـور   يرویکـرد  کـه  4»میـانی  هاي نقطه رده«با نگاه به 
 اجرایـی  روش، کنـد  تبـدیل مـی  غیـره   و ، سمیت انسـانی بوم سمیت زیست، اقلیمی همچون تغییر زیست محیط

1- Patent  
2- Soluble metals 
3- Amendments  
4- Midpoint categories  
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تـا در  در اینجا، مهم اسـت   د.نداده شو وفق نانوویژه لمتفاوت با مسائ ردههاي  تا شاخصلازم است  1یمنسجم
بـوم   همچون سمیت انسـانی و سـمیت زیسـت    ویژهنانو  اثراتپتانسیل مربوط به  يها ردهترین  بر برجسته ابتدا

 شود.تمرکز 

2-7 بوم  زیست  مطالعات سمیت 

مـزمن  هـم  و  2)شـدید /بحرانـی (یعنـی   حاددر آب، هم  بوم  زیست  سمیتویژه  و به بوم زیست  مطالعات سمیت
تواننـد   هاي ایجادشده مـی  است. روشیافته  توسعهشده  ساختهبراي نانومواد  کاملا، ]10[ 3)مدت (یعنی طولانی

مختلـف   اي سـطوح تغذیـه   درآبی  4هاي ارگانیسم در EC50با استفاده از  اثر هاي عاملمستقیما براي محاسبه 
گـذاري   اسـتفاده شـوند. سـرمایه    ،شدهیابی مشخصهمناسب طور  بهو  شده ساختهبعد از مواجهه آنها با نانومواد 

د بـراي  ن ـتوان کـه مـی   شـده اطلاعـات   ازدیـاد آبی منجر بـه   هاي ارگانیسمنانو در  مطالعات سمیت در گسترده
 ـ براي بزرگ یاین یک مبناي اطلاعاتهمچنین استفاده شود.  ،اثر هاي عاملمحاسبه  هـاي   عامـل  روزرسـانی  هب

  کـه  دارنـد  ییبـالا  نسـبتا  تی ـقطع عـدم  هنـوز  فلـزات  اثر يهاعامل ،خصوص به .استمتناظر  اي توده مواداثر
نشـود،   دای ـپ »نـانو « هژیواثر  چیه اگرآنها،  یینانو يهمتا تیاستفاده از مطالعات سم با بالقوه طور به ندنتوایم

کنـونی مـنعکس    LCAهـاي سرنوشـت    در مـدل  (خرد) درحد میکرو زیستی محیطاکثر شرایط  .ابندیکاهش 
فـراهم کننـد کـه  در     عمومی راسرنوشت  هاي عاملتوانند  می LCA هاي سرنوشت حال، مدلاین با شوند. نمی

هـاي   رونـد. یکـی از مـدل    کار هبتوانند  می ،عدم قطعیتاز  یهرچند با درجه معلوم زیستی محیطاکثر شرایط 
هنـوز در   هرچنـد اسـت.   ]SimpleBox4nano« ]25«مدل سازگار است  LCAکه با  زیستی محیطسرنوشت 

توسـط سـامانه اتحادیـه اروپـا      ایجادشده  LCA، این مدل مبتنی بر مدل سرنوشت است عمومیبسیار سطح 
است و غلظت نانو (کلوئیدها) را در محیط (هوا، خاك، آب و رسوب) با  ]5 ]26(EUSES) براي ارزشیابی مواد
در مـدل (  بودنپویا دلیل به. است یدگرگونانحلال و یندهاي افرشامل  و کند محاسبه می کینتیک درجه یک

 ،LCA زیسـتی  محـیط هـاي سرنوشـت    اجراي کامل در مدل، است) ایستا عموماکه  متداول  LCA مقایسه با

دسـترس  قابل ابتداییهاي  اگرچه مدل است.  LCAشده از مطالعه واضح تعریفطور  بهنیازمند یک افق زمانی 
مهـم  مکان  -ویژه بوم زیستشده که براي محاسبه سمیت  ساختهدقیق نانومواد  هاي ویژگیحال بااین، اند شده
، زیسـتی  محـیط از تغییرپذیري ذاتی شـرایط  متشکل  . این عدم قطعیتاستماندهباقی  مشخص، بسیار نااست
 هـاي  عامـل و شـده   نانومواد ساختهمتقابل دقیق بین  دانش در زمینه تاثیرنبود ها و  بازنمایی آنها در مدل عدم

هـاي محاسـبه شـده نـانوذرات بـا       ترکیب غلظـت  پیش ازشود  دلایل عملی، توصیه میبه. است یزیست محیط 
عـدم قطعیـت کیفـی دربـاره     تحلیـل   و تجزیـه کمـی یـا حـداقل     -کمی، نیمه تحلیل و تجزیهیک  اثر، هاي عامل

 انجام شود.   ،شده نانومواد ساخته زیستی محیطسرنوشت 

1- Consistent procedure 
2- Critical/intensive 
3- Prolonged 
4- Organisms 
5- European union system for the evaluation of substances 
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3-7 سمیت انسانی  

 دهـانی و عبـور از   دریافـت از طریق ریـه اسـت، امـا    اصلی  دریافتمسیر  ،LCAدر  یارزیابی سمیت انساندر 
اي  بالقوه وروديیک مسیر  ،تواند موردتوجه باشد. نفوذ پوستی نیز می یدر دستگاه گوارشبعدي  1متقاطع  -سد

شده  نانومواد ساخته. دهد رخ می 3)بیرونی پوستلایه اپیدرم ( 2عملکرد در اختلالدرصورت بروز فقط که  است
ي بیشتررسوب پتانسیل برسند و در جریان خون با  4)اي چهها (ناحیه حباب ریهق یهاي عم توانند به قسمت می
 لیپتانس ـهـاي کربنـی بـا     علاوه، انـواع معینـی از نانولولـه    به کنند.تاثیر هاي گوناگون  و در ارگان جا شده به جا

ــانومواد ســاختهماننــد.  مــی بــاقیدر ریــه  )نســوز پنبــه( 5یآزبســت  شــبه راتیتــاث   خــواص بــر اســاسشــده  ن
توانند متفاوت باشند. بنـابراین   می 6عملهاي  زیستی و نهایتا حالت کینتیک، وروديشیمیایی و نقطه  -فیزیکی
 هـاي  پاسـخ  مـرتبط سـاختن  بـراي  شـده   نـانومواد سـاخته  شـیمیایی  -فیزیکـی  یـابی  مشخصهاست که  بدیهی
بـا  شـده   نـانومواد سـاخته  براي شـناخت جـایی کـه    و همزمان  خواصبا این  توکسیکولوژیکی/ختیشنا زیست

 .استناپذیر  اجتناب، کنند پیدا میتماس  ها ارگانیسم

 ننـده اسـت.   کپیشـرفت امیدوار  کی ـ ،تنـی  بـرون  قويجایگزین و توسعه مطالعات  تنی درونکاهش مطالعات 
تـا   هستندبرخوردار  ياز ارزش محدود توکسیکولوژيجدید در نانوتنی  برونمطالعات انواع مختلف ، حالاین با

داده شـود.   نشـان توانـد   مـی ناز این طریـق   ،تنی درونمطالعت با تنی  برونمطالعات  واضحکه همبستگی  جایی
، LCA . درشود داده مینشان  ]27[ آنها در رابطه با کیفیت بزرگی تنی تغییرپذیري برونمطالعات در علاوه،  به

یابی از مطالعـات   بدون برون ،توانند مستقیما زیرا می ،هستندمدت از ارزش بالاتري برخوردار  مطالعات طولانی
مطالعـات  یـا   شـناختی گیر کـه مطالعـات همـه    استفاده شوند. تـا زمـانی   ،تنی برونمطالعات یا تنی  درون 7حاد

روش ترجیحی بـراي   ،کوتاه و بلند مدتتنی  درون، مطالعات قرارگیرند دردسترسقوي و  پیشگویانه تنی برون
ممکـن   نـانوویژه  یابی مشخصه هايفاکتوراین، محاسبه  بر. علاوهاست اثراتپتانسیل با  یه انسانهترکیب مواج

. موجه باشند ،یبراي سلامت انسان یابی مشخصههاي فاکتوراز منظر عدم قطعیت نسبتا بالاي  طورکلی به است
(یعنـی   نانوتوکسـیکولوژي  تنـی  هـاي بـرون   آزمـون  ازپایـانی مـرتبط    نقاطاست تا نیاز نزدیک،  اي اما در آینده

مـوارد زیـر   ژنـی) در رابطـه بـا     ، سـمیت فعـال اکسـیژن  هاي  گیري گونه ، شکلالتهابی سلولی، پتانسیل سمیت
 :یابی شوندشارز

 ؛موردآزمون تنی برونهاي  وندر آزمآنها  قابلیت -الف 

   .بلندمدت اثراتبراي تخمین  آنها گویانهپیش توان -ب 

1- Barrier-crossing 
2- Disrupted 
3- Epidermis 
4- Alveolar region 
5- Asbestos-like 
6- Modes of action 
7- Critical 
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4-7 میانی  هاي نقطه ردهسایر  

نیـاز نـدارد.    ،هـا  رده در یختشـنا  خود بـه یـک تغییـر روش   خوديبه  LCAدر شده  نانومواد ساختهگنجاندن 
مـرتبط بـا    یاقلیم ـ اثرات، دانش مربوط به GWP (1شدن جهانی ( گرفتن پتانسیل گرم درنظر با ،مثال عنوان به

استفاده  نیز GWPهایی مانند  ردهدر  شده سنتز) ذراتذرات (نانو ادغامبراي  ممکن است بسیارریزو  ریزذرات 
   .شود

5-7  هاي آسیب رده 

شوند و بنـابراین، انطبـاق    میانی ساخته می هاي نقطه معمولا بر پایه شاخص آنها هاي هاي آسیب و شاخص رده
پایـانی   عـلاوه، نتـایج نقطـه    گیرد. به قرار می 2پایانی اولویت با انطباق نقطهدر شده  نانومواد ساختهمیانی با  نقطه

(یعنـی   يبیشـتر  3یذهن مواردحاوي و  شتهمیانی دا نتایج نقطه در مقایسه بارا عدم قطعیت  ي ازسطح بالاتر
هـاي   رده  بـه دلیـل انتخـاب    آوردهـا  دستها و  فرضیه در مورد) است. شفافیت 4دهی ، وزنفردي هاي ارجحیت

 شود. توصیه می ،آسیب

6-7  ییفضاو  یزمانتمایزهاي  

اي در طـول   رفتار پیچیـده شده  نانومواد ساختههستند.  LCIAنیز مسائل مهمی در  فضایی و زمانیتمایزهاي 
جزئـی نـانومواد    سـطحی  5اصـلاحات . دارد زیسـتی  محـیط دهند که شدیدا بستگی به شـرایط   زمان نشان می

هنگـامی کـه   تواند به پایداري خیلی بیشتر (یا کمتـر) منجـر شـود.     ) میدهی پوشش(براي مثال،  شده ساخته
بـر  کـه  مهـم   کـانی م زیسـتی  محـیط  هـاي  عاملاطلاعات مربوط به  ،دنشو زیست منتشر می نانومواد در محیط

اطلاعـاتی   همزمـان . ، موردنیاز اسـت گذارد ) تاثیر میدهی تغییر پوششزدایش،  ؛مثالطور  به( سطحیساختار 
 چرخـه حیـات  در طول  زیستی محیطتاثیر شرایط شیمیایی نانومواد تحت-فیزیکی خواصدرباره اینکه چگونه 

 ش و، پـراکن انحـلال ، نشینی ته، کلوخگیزیستی،   ، فراهمیپذیري افزایش تحرك، انحلالاز طریق  ،(براي مثال
 .استلازم  نیز ،گیرند قرار مینانومواد  غیره)

 

 

 

 

1- Global Warming Potential 
2- Endpoint 
3- Subjectivity 
4- Weighting 
5- Modifications 
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7-7 ها مثال 

 »(nano-Ag) منسوجات با نانونقره« -1مثال 

 شـدن  گـرم پتانسـیل  ( اقلیمیاثر ردپاي  از لحاظهاي ضدمیکروبی   زیرپیراهنیبراي  LCIAنتایج  ،6در شکل 
نمایش داده دریا و  2سمیت آب شیرین ) و5شکل  ،2001در سال  IPCC(1(گزارش براساس ) GWPجهانی (

 .شـد محاسبه  عادي LCAیک  مانند ،کربن اتانتشارو بنابراین  ارتباطی نداشت GWP به نانوویژه   .است                        شده
 هـاي  نـانونقره بـه روش   ياه ـ  زیرپیراهنـی  کـه  جاهاییدر را سالانه  اقلیمیسناریوهاي مختلف  پاي رد ،5شکل 

نشـان  زیر  مختلف زیستی محیط با آگاهی  کننده استفاده شکلاین در  .دهد نشان میشوند  میمختلف استفاده 
   :است                        شدهداده 

آنها را در دماي بـالا   و کردهها را عوض   زیرپیراهنی مکرراًکه » پایین« زیستی محیطکننده با آگاهی  استفاده -
 شوید؛   می در ماشین لباسشویی کمهاي  حجمدر 

بـا  و  هپوشـید  متوسـطی زمـان   دررا   زیرپیراهنـی یـک  که  »متوسط« زیستی محیطآگاهی با  کننده استفاده-
 ؛شوید می کامل در ماشین لباسشوییهاي  حجمدر  معمول دفعات

 تـري  دوره زمـانی طـولانی  یـک  در  راهـا    زیرپیراهنیهمان که  »بالا« زیستی محیطآگاهی با  کننده استفاده -
 کامـل در ماشـین لباسشـویی   هاي  حجمشستشو، فقط آنها را در دماي پایین و بار پوشیده و به جاي چندین 

 شوید.   می

 ویژه نانو ، نیازمند یک ارزیابی است                        شدهنشان داده سمیت آب شیرین  عنوان ا ب 6که در شکل  بوم  زیست سمیت
لازم است منسوجات دارشدن  براي عاملنقره  از منسوجات نانونقره، مقدار نسبتا بالایی توسعه. در مرحله است
تـاثیر    LCAشیرین در  معناداري بر سمیت آب طور به و همراه بودهتوجهی قابلپسماند با  تولید مرحله درکه 
توانـد در منسـوجات نـانونقره     دیگـر، تولیـد نـانونقره و غلظـت نهـایی در منسـوجات مـی        از طـرف گذارد.  می

ونقره تبدیل به یک مشکل جزئـی از منظـر   شیرین ناشی از نان  سمیت آب اصلاح شود و درنتیجه ،شده تجاري
و ممکـن اسـت تمـام عـدم      بـوده داده سـیاهه  برگرفتـه از   3هـاي خطـا   میلهشود.  شیرین   آبکلی در سمیت 
در  منـابع علمـی   بـودن  ). باتوجـه بـه کـم   اثرات مثال، برگرفته از ارزیابی طور بهها را منعکس نکنند ( قطعیت

بـالقوه  طور  هبو بنابراین  بوده 4پذیر دسترس زیست ،قرهنانون محلول بخشسمیت نانونقره در آن زمان، خصوص 
 سـازي  مدلصرفا براساس  ،فاضلاب خانه از تصفیه 5راندمان حذفتعیین علاوه  . بهاست                        شدهدرنظر گرفته سمی 

 .  شود میانجام  گیرد، مدنظر قرار می ها ارزیابی و محلول نانونقره که در شدهرهابخش از 

 

1- Intergovernmental Panel on Climate Change  
2- Freshwater 
3- Error bars 
4- Bioavailable 
5- Removal efficiency 
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سمیت گوناگون رفته از مطالعات گبر EC50مقادیر  استفاده از با USES-LCA۱محاسبه سمیت براساس روش 
 جانبـه  همـه توافـق  مورد هاي  روش عنوان به ،اکنونهم ووارد شد  USEtox2 به مدل پس از آنکه  بودنانونقره 
 .استشناخته شده چرخه حیات اثراتارزیابی  درامروزي 

 
 

هاي   زیرپیراهنی با استفادهساله) از سناریوهاي متفاوت  GWP IPCC 2001 ،100ردپاي سالانه اقلیمی ( -5شکل 
 هاي مختلف نانونقره به شکل

 اثـرات بیشـترین  بـود.   هـا  زیرپیراهنـی تولیـد   فنـاوري یـا   طـول عمـر  مسـتقل از شستشـو،    ،اسـتفاده  مرحله
 نی ـدر ا. ندارد اقلیمیردپاي  ردهمعناداري بر نتایج تاثیر . مرحله دفع بودمرحله تولید  ، متعاقبزیستی محیط

هسـتند.   کلـوزان  يبا پوشش نانونقره و تر ییها  یراهنیرپیمخلوط از ز کی 3 کش ستیز يها  یراهنیرپیمثال، ز
 جیبـه نتـا   توان یخطا را نم يها لهیم ن،یسامانه است و بنابرا ریپذ امکان یآت يها حالت هیفرض هیبرپا وهایسنار

 اضافه کرد.

1- Uniform System for the Evaluation of Substances adapted for LCA purposes 
2- Uniform System for the Evaluation of toxicity 

Biocidal 3- 
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، بـالاترین  خطـا هـاي   میله. شود یم دینقره تول یپاش پلاسما با هم يفناور ای يا شعله يا افشانهکافت تفبا   یراهنیرپیز دینانونقره مربوط به تول -يادآوری
 ).LCIاز  یناش تی(عدم قطع دهد یرا نشان م 95%  نانیبازه اطم حد

 

کاررفته  به يها يها و فناور غلظت نیب زیتما ، یراهنیرپیز کی اتیمربوط به چرخه ح نیریآب ش تیسم -6 شکل
 و محصولات در مرحله توسعه يمحصولات تجار يبرا

 

 شـود  مـی بهتـر شـناخته    آنهـا  حیـات نانونقره درطول چرخه  1زایی گونه، دکامل شتحلیل  و تجزیه آنکه پس از
تـر   توانـد بـراي ارزیـابی دقیـق     مـی  EC50 روز شده به ) و بنابراین، مقادیراست                        شده ه(یعنی آیا نانونقره سولفید

 6 (به شـکل  هاها و دریا خانه فاضلاب و سرانجام به رودخانه ها به تصفیه  زیرپیراهنیاز  منتشره نانونقرهسمیت 
شـرایط  در نـانونقره ممکـن اسـت     بـوم    زیسـت  سـمیت  تـی آعـلاوه، ارزیـابی    ) محاسبه شـود. بـه  شودمراجعه 

 .کند می تعیین توجهیقابل حد در شیمیایی نقره را که دگرگونی شود) بررسی موقعیت ویژگی( زیستی  محیط

1- Speciation  
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سرنوشـت  مختلـف  سـناریوهاي   ردهممکـن اسـت بـه     »معمـول « یزیسـت  محـیط  نظر درباره شـرایط   اجماع 
 نـانو در  شـامل سـمیت   »مثـال «ایـن   هرچنـد آنها بـا اطلاعـات سـمیت کمـک کنـد.       ارتباطو  زیستی محیط

شود. این مسئله تاحدي نقطـه ضـعف ایـن     انسان با نانونقره را شامل نمی مواجهه اما، استآبی  زیستمحیط 
نـانومواد   انتشـار  زیسـتی  محـیط سرنوشت  سازي مدلاست:  ختیشنا یک مشکل روش تراما بیش ،مطالعه است

و  (محیطـی)  بـاز  فضـاي در سـازي)، هـم    هماهنگ ،گذاري صحهپیرامون نیازمند بهبود بیشتر (توسعه، محیط 
، شـوند هـاي موجـود انتخـاب     و حتـی اگـر فقـط یکـی از مـدل      است (داخلی) فضاي بستهانتشار در خصوصا 

 تعیـین  پـس از سمیت مزمن باید . نخواهند بودزیستی نانونقره  انسانی و توزیع 1 جذب شامل LCAهاي  روش
، باشـد کامـل   ،اثـر -جذب-سرنوشت-انتشاراز  یفقط زمانی که زنجیره کامل .شودتخمین زده  زیستی کینتیک

 ارزیابی شود.   LCAتواند در مطالعه  آنگاه اثرات سمیت انسانی می

 

 »)nano-TiO2( تیتانیم دیاکس دي  -نما با نانو يها پوشش« -2مثال 

بـراي   هم آید که میدست  هب ReCiPe2، روش LCIAهاي  استفاده از یکی از جدیدترین روش با LCIAنتایج 
سمیت (سمیت انسانی،  اثرات ردهبراي هر دو   USEtoxچارچوبهم و  »پایانی میانی و هم نقطه نقطه«ح وسط

 هـاي  رهـایش بدون درنظر گـرفتن   ReCiPeاین مطالعه با روش در نتایج کلی، طور به. است )بوم  سمیت زیست
 اثـرات ، نتایج از جملـه  بوم  سمیت زیست اثرات ؛ فقط براي دستهشود داده مینشان شده  نانومواد ساختهنهایی 
از سـه  دست آمـده   بهاي از عوامل مختلف  ، دامنه7شوند. در شکل  گزارش میشده  نانومواد ساخته هاي رهایش

ــالا ( ــده در ب ــاطروش ذکرش ــانی نق ــاط ، ReCiPe،USEtox می ــانی  نق ــال ReCiPeپای ــراي مث ــگدر ) ب  رن
 .  است                        شده) نشان داده Aرنگ  سامانهیعنی ( تیتانیم اکسید دي -نانو

 

 

 

 

 

 

 

 

1- Uptake  
چرخه  اههیس جینتا یطولان فهرستآن کاهش  یو هدف اصل است                        شدهاجرا  2008بار در سال  نیکه اول اتیاثرات چرخه ح یابیارز يبرا روشی - ۲
 تعداد محدود است.  کیبه  اتیح
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 شـکل شـامل  در شـده  شـود. مـوارد نمـایش داده    ) در هر عامل نشان داده می=100 %چرخه حیات کامل نسبت به بالاترین پیامد ( زیستی محیطاثر  -یادآوري
سـوخت فسـیلی   کـاهش  پتانسـیل  «، »1(FEP) آب شـیرین سـازي   غنـی ل پتانسی«، )»GWP( شدن جهانی پتانسیل گرم« »:ReCiPeمیانی  نقطه«هاي  شاخص
(FDP)2«  کردن زمین يپتانسیل اسید«و(TAP)3« ، سمیت از مدل  عاملدوUSEtox ، پایانی نقطه«آسیب از روش  ردههمچنین سه ReCiPe «.هستند  

 

 80به مدت دیوار  m2 1چرخه حیات کامل (از تولید رنگ تا دفع نهایی آن) براي محافظت از  زیستی محیطتاثیر  -7شکل 
 مراجعه شود) 2(براي ترکیب داده، به جدول  A2و  A1هاي  سال با رنگ

را نمـایش   یالگـوي مشـابه  ، شـده  سـاخته نـانومواد   احتمـالی  رهایشبدون درنظرگرفتن  ها عاملهرچند تمام 
دهـد   را نشان میاثراتی )، A1رنگ  تر طولانی 5عمر طول به علت( 4دلیل ذخایر رنگیبه   A1 رنگ اما ،دهند می

 ـارانتـایج   گـزارش  ،8شـکل  در شـده  الگـوي نمـایش داده   است. A2رنگ اثرات کمتر از  20%  که حدود  هشـد هئ
شـده   نانومواد ساخته احتمالیانتشارات  سازي مدلبااستفاده از نتایج سناریو ] که 28[ استnano-TiO2  درمورد

  USEtoxمـدل  بـا  آب شـیرین در  بـوم   زیست   سمیت یابی مشخصه فاکتوردر ترکیب با چرخه حیات، درطول 
 است.دست آمده به

 

1- Freshwater Eeutrophication Potential 

2- Fossil Fuel Depletion Potential 

3- Terrestrial Acidification Potential 
4- Saving of Paint 
5- Life-time 

                                                 



    1401 استاندارد ملی ایران شماره ............(چاپ اول): سال

43 
 

 

، LT(1مـدت (  کارکرد شمول (یـا عـدم شـمول) رهـایش بلنـد     عنوان  بهسال)، همچنین  40و  27، 24( آن عمر کارکرد طولعنوان  به A1نتیجه رنگ  -یادآوري
 شود. میاستفاده nano-TiO2یابی براي رهایش ذرات  مشخصه فاکتورسناریو رهایش واقعی و 

در طول  A2و  A1 يها) رنگ CTU2ت: اي سمی واحدهاي مقایسهدر  شدهبیانبوم (  پتانسیل سمیت زیست -8شکل 
  سال 80 طیدیوار  m2  1چرخه حیات کامل براي محافظت از 

1- Long-term  
2- Comparative Toxic Units 
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 ریهمان اندازه ذخا به بایتقر ها شیرها نیاثرات ا شود، یمشاهده م »فرض شیپ نهیگز«در  8همانطور که در شکل 
بر  یتوجهآنها اثر قابل يریرپذییبوده و تغ نینامع يادیز زانیوجود دارند که به م يادیزمان، عوامل ز هم رنگ است.

 .دارد A2 و A1 دو رنگ نیب سهیمقا

 »در الکترونیک CNTs« -3مثال 

و  »پایانی میانی و هم نقطه نقطه«هم در سطح  ،ReCiPeمجددا با روش  LCIAدر رابطه با این مطالعه، نتایج 
 9شکل  . دراست                        شده) گزارش بوم  زیست  اثر سمیت (سمیت انسانی، سمیت براي دو رده USEtoxچارچوب 

 CNTsاستفاده از  با FEDاینچ  36زیون یکامل یک دستگاه تلوچرخه حیات  طی کلی زیستی محیط اثرات
  .است                        شدهنشان داده  ،صفحه نمایش فناوريدر 

 
شـامل:  ، موارد نمـایش داده شـده   است                        شدهنمایش داده  4در بخش بالایی شکل که شوند  تقسیم میحیات  به دو مرحله زیستی محیطاثرات  -یادآوري

کردن   ي، پتانسیل اسید )GWPشدن جهانی ( ، پتانسیل گرم1)MDPفلز ( کاهش، پتانسیل FDP( یفسیل کاهشبراي پتانسیل  »ReCiPeمیانی نقاط«
، پتانسـیل تشـکیل   ODP(3( زنواکـاهش  ، پتانسـیل  2)MEP( دریـایی شـدگی   غنـی پتانسیل  ،)FEPآب شیرین ( شدگی غنی، پتانسیل  )TAP( زمین

و پتانسـیل   ETP(6(بـوم    زیسـت   براي پتانسیل سـمیت  USEtoxعوامل  ؛5)PMFP( اي هذرمواد ، پتانسیل تشکیل 4)POFPشیمیایی (وتوف کنندهاکسید
  .RC(10و مصرف منابع EQ(9 )( سازگان بوم، کیفیت 8)HHسلامت انسانی ( »ReCiPeپایانی  نقاط«هاي آسیب  رده؛ 7)HTPسمیت انسانی (

 درطول چرخه حیات کامل  FED یاینچ 36زیون ییک دستگاه تلو زیستی محیط اثرات -9شکل 

  
1- Metal Depletion Potential 
2- Marine Eutrophication Potential  
3- Ozone Depletion Potential 
4- Photochemical Oxidant Formation Potential  
5- Particulate Matter Formation Potential 
6- The Usetox Factors For Ecotoxicity Potential   
7- Human Toxicity Potential  
8- The Recipe Endpoints Damage Categories Human Health  
9- Ecosystem Quality  
10- Resource Consumption  
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دهد. ارتباط  نشان می ،شده نمایش داده LCIA عواملتمام  درمیانمرحله تولید دستگاه را  برتري ،این نتایج
 .است                        شدهنمایش داده  9 سمت راست شکل در ضمیمه عمر پایان یاتدر عمل هاي کربنی نانولوله هاي رهایش

 نیسترویت هنوز قابل ها رهایشاین  ReCiPeمیانی  عامل نقطه 1(PMFP) اي مواد ذرهپتانسیل تشکیل براي  
 (یعنی USEtox بوم  زیست  در پتانسیل سمیترا  یاثر کوچک ،کربنیهاي  نانولولهاین   رهایشکه  درحالی

(حاوي  FEDدهند. هنگام کاهش زاویه دید بر تولید واقعی پنل  افزایند) نشان می کل می اثراتبه  003/0 % 
CNTs  دهند که تولید  نشان می ،شده گوناگونبررسی اثر)، عواملCNT  ایفا اثرات در کل  یجزئ بسیارنقش

 ).شود مراجعه 10کند (به شکل  می

 

مراجعه  9شکل  به LCIA عواملگزارش شده  هاي نوشت کوته براي( FEDتولید پنل  زیستی محیط اثرات – 10شکل 
     )شود

             

 1386: سـال  14044شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل ،5-4 ربندی(به زچرخه حیات تفسیر  8
 مراجعه شود)  

 جینتـا  ریاز تفس یبخش کنند، یها کمک م به اثر رده يطرز معنادار که به ژهیو بحث عناصر داده نانوو ییشناسا
   شود. دییکاربرد و هدف مطالعه تا  آن، مطابق با دامنه تیاست تا انطباق و تمام ازیعلاوه، ن است. به

1- Particulate Matter Formation Potential 
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 نیتـر  از مـرتبط  یبرخ ـ حیاستاندارد همراه بـا توض ـ  نیا 6تا  4 ياز بندها یکوتاه يساز خلاصه ،11شکل  در
 لی ـتحل و هی ـاست. تجز                        ارائه شده دیشده و محصولات نانوپد نانومواد ساخته LCAدر  یبررس يبرا ژهیموارد نانوو
مـوارد را   نی ـاگـر حـداقل ا   ای ـمـوارد باشـند و    نیآنها شامل ا واهنانو، خ يکاربردها نهیدر زم LCAمطالعات 

 کنند، ارزشمند است. بحث

 

 ی. لطفا بادقت بازرسژهینانوو LCAمطالعه  کی ریهنگام تفس یبررس يبرا یانتخاب يدیکل يها جنبه -11شکل 
 يبه بهساز ازیممکن است مطالعه ن صورت نیا ریدرغ ،اند ) موردتوجه قرارگرفته•موارد ستاره دار( ایآ شود که

 ها داشته باشد جنبه

 به ترتیب زیر انجام شود: »بله و خیر«تواند براساس سوالات  می LCAیک تفسیر انتقادي از مطالعات 

   نانومواد استفاده  یابی مشخصهبراي  شده سازي هاي هماهنگ و پروتکل شده هاي استاندارد روشاز آیا   .-
 ؟است هشد

 اي شده سازي هاي هماهنگ یا پروتکل شدههاي استاندارد آیا روشکه : بررسی کنید استنشده اگر -        
 راجع م در این خصوصد (وش میتري استفاده  بهینه  جایگزینهاي  روشقبل موجود هستند یا آیا از

ی را منتشر اسناد مرتبط OECDهایی مانند  یا سازمان EC1)کمیسیون اروپا (، همانند صلاحذي
 )؛کنند می

1- European commission  

  اثراتسرنوشت و   سیاهه  و دامنه هدف

 دکارکرد نانوموا.•
 
همان کاربرد مرجع با.•

 کارکرد
 

مرزهاي فضایی و .•
 زمانی سامانه
 

 یابی نانوموادمشخصه.•
(در  فناوريبلوغ نانو.•

 اثرات ،مقیاس ءارتقا
 یادگیري)

مستقیم در  انتشارات.•
 کار و درمحل

 زیستمحیط
 هامدل استفاده از.•

نانومواد  پیرشوندگی.و سرنوشت.•
 با تغییر سمیت متعاقب

مسیرهاي مواجهه (براي مثال .•
 بعد از استنشاق) برداشت

پایانی : نقاطاثراتارزیابی .•
و  تنییابی درون، برونمربوطه

 تنیبرون

 »ارزیابی عدم قطعیت«
 »سناریو ساخت«
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 ند؟ا هشد شناسایی و شرح دادهمرتبط،  محیطزیستی آیا مسیرهاي مواجهه انسانی و   -

 مرتبطیشامل مسیرهاي مواجهه   LCAي مطالعه کاربرد  دامنه: بررسی کنید آیا استنشدهاگر  -
 اي شده گرفتهنادیدهمسیر هر شود  توصیه می. باشدارزیابی مواجهه درنظر گرفته نشدهد که در شو می

 ؛باشدشدهتوجیه 

سرنوشـت  مواجهـه و  ، اثـرات در ارزیـابی   ،نـانومواد چرخـه حیـات   در طـول   دگرگـونی ینـدهاي  اآیا فر  -
 ؟است                        شدهگنجانده  زیستی محیط

اگـر  شوند. با وجود ایـن،   گنجانده می LCAندرت در مطالعات  هب دگرگونییندهاي ا: فراستنشدهاگر  -
مادر متفاوت معناداري با محصول/ماده طور  شده به دگرگونمواد محصولات/سرنوشت، مواجهه و سمیت 

 ؛مرتبط باشندتوانند  می ،باشد

باشـد،   گـذار  تـاثیر ز داخلی ، و دکینتیکزیستی،  فراهمیبر  توانند میکه شیمیایی  -فیزیکی خواصآیا   -
 ؟است                        شده  کافی شرح داده میزان به

عنـوان   بـه تـوان   می فسیرمطالعهتآنها براي  سودمنديمرتبط و  خواصاز  فهرستیدسترسی به براي  -
 ؛کردمراجعه  CEN/TS 17010:2016 استاندارد به مثال

 ؟است                        شده  درنظرگرفته 1یعمل سم يها حالت نیتر مرتبطاز  تاثیر عامل ایآ -

مجموعـه یـا   یـک  مطلـوب،   طور به. گیرند را در نظر می عمل یک حالتمطالعات سمیت اغلب فقط  - 
 ،تـاثیر  عاملبراي محاسبه  شود توصیه میلذا و  شوند میشناخته  مقالاتاز  2عمل يمبناحالت  حداقل

 ؛دنمتون علمی درنظرگرفته شو

؟ اگر چنین است، آیـا برپایـه   بررسی قرار گرفته استتحتبندي  یا گروههاي بررسی سراسري  روشآیا   -
 ؟استی بوده مشابه کارکردیا  تیهو، زیستی محیطسرنوشت 

تواننـد روي   سـمیت نمـی   هاي ون، آزمهرحال بهاما د. ندار معادللا مکا يهمتا اي ادههیچ نانوم واقع به -
 يبنـد  گـروه . شـود  بندي نانومواد مشابه توصیه مـی  گروهانجام شوند. بنابراین،  نانومواداز یک  یشکل ره

در یـک گـروه از نـانومواد     شود توصیه می اما ،اشدیی بنانو  اختصاصات شاملباید  اگرچه مشابه نانومواد
هـاي   داشـته باشـد. توصـیه   نوجود  ،، مواجهه و سمیتزیستی محیط  هاي معناداري در سرنوشت  تفاوت

بنـدي (مـواد    و رفتار سمی مشـابه) و گـروه   ت(مواد داراي سرنوشهاي بررسی سراسري  روشمربوط به 
 منتشرشـده از سـوي   يراهنمـا اسناد علمی و  تونمدر  یدتوان میرفتار مشابه) را  واقعی مشابه با فرض

 .شود یافت می) OECD(مانند هایی  ) یا سازمانمیسیون اروپاک مانند(صلاح مراجع ذي

 ؟استها  عدم قطعیتاز یابی دقیق شارزیک برگرفته از  LCAآیا تفسیر        -

1- Modes of toxic action 
2- Principal mode of action  
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زیربنـایی مطالعـه فاقـد    ي هـا  : یک تفسیر بدون داشتن درك پایه از عدم قطعیـت صورتدرغیر این  -
 اعتبار است.

واجهه و/یا م، یزیست محیط، سرنوشت بر روي سیاههشود، کار بیشتر  پیدادر مطالعه  ياگر کمبودهاي معنادار
 شود. توصیه می ،اثراتارزیابی 

 مراجعه شود)   1386: سال 14044شماره  زویا -رانیا ی، استاندارد مل5 بند(به  دهی گزارش 9

1-9 کلیات 

: سـال  14044اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره      5در بنـد   متـداول  LCAهمانگونه که در رابطـه بـا مطالعـات    
. شفافیت به ایـن  هستنددهی  موضوعات کلیدي در گزارشاز  ،شفافیت و جامعیت ،است                       شدهشرح داده 1386
طـور   بـه  ،یلهـاي احتمـا   همچنین محدودیتو  مرتبط، فرضیات هاي دهتمام دا شود یم هیتوصکه است مفهوم 

 کـه شـود   طور واضح بیان به تا شود توصیه میشرح داده شوند. جامعیت به این معنی است که  شفافواضح و 
ممکن اسـت   ها یابیشها و/یا ارز هاي احتمالی در داده کاستیدر کجا و  دادهرا پوشش  موارديمطالعه چه این 

 .داشته باشدوجود 

(در  1شـکل  در باشـد.  دهی  گزارشاز  ناپذیر جداییبخش عدم قطعیت  تحلیل و تجزیه شود توصیه می بنابراین
 توانــد بــراي خواننــده  چگونــه عــدم قطعیــت مــیکــه اســت                         شــده دادهمثــال نشــان  در قالــب یــک) 4بنــد 
سـمت  کیفـی بـه    هـاي   تحلیـل  و تجزیـه از  مطالعـات  شـود  توصـیه مـی  فهم شـود.  رویت و به سادگی قابلقابل

در یک چارچوب محکم براي پذیرش کمی منـابع مهـم    همچناناما  ،داده شوندسوق  کمیهاي   تحلیل و تجزیه
  دارد.نوجود  ها عدم قطعیت

نیز داراي اهمیت بـالا   نانوپدیدیا محصولات  یینانو موادهنگام پرداختن به  LCAدر مطالعه شفافیت  وضوعم
توانـد فقـط بـا یـک      مـی  منسـجم است. یک ارزیابی جامع و  متداولیا حتی بالاتري نسبت به مواد شیمیایی 

در طـی مراحـل    شـده  سـاخته نانومواد  رهایششیمیایی مرتبط و -فیزیکی خواص همهاز مستندسازي شفاف 
علمـی   گـذاري  هصـح تعیـین  براي  اي کننده تعییناز اهمیت  خواص این. انجام شود ،شدهبررسیچرخه حیات 

LCAs برخوردار است.  ،ویژهنانو 

بـراي   ،شود میشناخته  افزودهیک عنصر مهم عنوان  به 1نامعلومهاي  در چنین مطالعاتی مستندسازي از جنبه
بـه   هـا  رهـایش  از نامعلوم هاي (و بنابراین، ارزیابی نامعلوم یابی مشخصه هاي فاکتور، نامعلومداده سیاهه  :مثال

 يو تفسـیر  کرده قوت و ضعف مطالعه را دركنقاط کند تا  غیره. این کار به خواننده کمک می و )زیست محیط
 .ارایه کندمطالعه را از  نقادانه

1-Missing aspects  
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2-9 ها مثال 

 »(nano-Ag) منسوجات با نانونقره« -1مثال 

مـورد  حتـی در  ) کـه  ]8-6[(است  در دسترس بیشتر مقالاتی با جزئیات، هشدمطالعه سه مثال یک ازبراي هر
 12شـکل  در کند.  فراهم می ،تبطمر تکمیلی مواردهمراه  بهات بیشتر، جزئی بارا  دیدگاهی هاي ارائه شده مثال

 .است                        شدهداده نشان  4بند  در عدم قطعیت تحلیل و تجزیهکاربرد چارچوب 

 

 
  منسوجات نانونقره درکاررفته  ، بهتغییرپذیريعدم قطعیت نانوویژه و ارزیابی  -12شکل 

 

 جزئی ،بخش سمیت انسانی تمامدهد که  نشان می ،نانونقره  زیرپیراهنیمثال در  یعلت و معلولتحلیل  و تجزیه
اصـلی در شـکل    پیکـان تـر   (بخش پایینعدم قطعیت و تغییرپذیري کل از این رو در و  هنبود اثراتاز ارزیابی 

نـانونقره   منسـوجات از چرخه حیات  انتشاراتدر  بوم  سمیت زیستبر  تحلیل و تجزیه. این دنمشارکت ندار) 12
هـاي   (بنـابراین عـدم قطعیـت   اسـت   دردسـترس  سهولتمربوط به نانونقره به  یابی مشخصه. داده داردرکز مت

انجـام    متفـاوت (واسـط)  محـیط  و در  ههاي غیراسـتاندارد بـود   برپایه پروتکل اساساً یابی مشخصه)، اما پایین
 .  دهد را نشان نمی یانهگرا واقع زیستی محیطشرایط  لزوماًاست و  شده
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 ادغـام در گذر زمـان اسـت.    زیست مواد شیمیایی در محیط دگرگونییعنی  »پیرشوندگی«یک چالش اساسی 
. در رابطه با استبسیار دشوار دارد، اثر  نانونقره زیستی محیطسرنوشت  که بر زیستی محیطشرایط  بسیاري از

داده  توسط پایگاهزمینه  پسیندهاي او فرزمینه  پیشیندهاي اگیري براي فر اندازهداده ، »جریان مرجع سیاهه«
بـه   کـه  1شیجـدا  يارهـا یمع. شـود  میپوشش داده کند،  که سطح معینی از کیفیت را تضمین میاکواینونت 

 ،یابند ، استقرار مینانوپدیدموجود در محصول شده  نانومواد ساختهمقدار کوچکی از براي  ویژهو روش معمول 
 /طبیعـی ذاتی طـور  بـه مطالعـه   کـاربرد   دامنه. این مسئله به این دلیل است که هدف و هستند LCIبخشی از 

 خـلاف  بـر ( شده نیسـتند  اي منطقه »جریان مرجع سیاهه«. گیرد درنظر میرا شده  نانومواد ساختهکارکردهاي 
توسـعه  که براي مثـال  است  شامل سناریوهاي مختلفی زمانیمقیاس  .کشور)هر  ویژه تهیسیالکتر يها تداخل
از یک مقدار متوسط تا یک مقدار کوچک تحت بحث و گفتگـو  ها  میله طول. تنظیم گیرد را درنظر می فناوري
ــت ــتر  ،اسـ ــرا بیشـ ــاس    LCAs زیـ ــامل مقیـ ــانیشـ ــا زمـ ــین روش  بـ ــک چنـ ــژه یـ ــتند اي ویـ  . نیسـ

هـا در داده   تاثیرات بالقوه ناشـی از تغییرپـذیري  تمام  از بخش جزئی درکمی تنها ، سناریوهاي نیمه حالبااین
روش از  ،هـا  و مـدل  هـا  متوسط مربوط بـه آزمـایش  هاي  میله. نقش دارند ،مختلفزمانی هاي  برگرفته از دوره

نـانومواد  ویژه با  طور به ها ها و آزمایش مدل کهدرحالی .کنند تبعیت می استانداردبرگرفته از کل این  یدلالاست
و هـا   هنـوز فضـا بـراي بهبـود بیشـتر آزمـایش       ،یابندمثال براي منسوجات نانونقره انطباق  طور شده به ساخته

موضوع شده  نانومواد ساختهبندي  و گروه شناساییبیشتر آنها وجود دارد.  گذاري صحهها یعنی گسترش و  مدل
پایـانی   نظر در مـورد اینکـه آیـا نقـاط     جماعیا یک ا ونآزم راهبرداست؛ هنوز یک  LCAجدیدي براي  نسبتاً

 طـور  بـه  ،مناسـب راهبرد آزمون وجود ندارد. یک  ،) هستندجامعاجرا (و قابلشده  نانومواد ساختهکنونی براي 
پایـانی   اسـتفاده از نقـاط   بـا اگـر  معناداري قابلیت اطمینان و جامعیت نتایج سمیت را بهبود خواهد بخشـید.  

شوید (فراموش  میمنحرف ن وضوعاز م ،کنید دنبالرا  بوم  در زمینه ارزیابی سمیت زیست LCIAروش  ،کنونی
حـل  ). یـک راه شامل شودرا شده  نانومواد ساختهسمیت هاي  خصیصهپایانی ممکن نیست تمام  که نقاطنشود 

هنوز بایـد جسـتجو    »استیا مشابه آن  مطابق نانوماده دیگر ادهنانوماین آیا «که موردتوافق در باره این سوال 
شـده   نانومواد ساخته ازآسانتر شده  نانومواد ساختهبراي  پیشینهاي موجود  از دادهاستفاده ممکن است شود و 

 کـارورزان  ییو نیاز به راهنمابوده  2يقوداده  یک پایگاه اساس. مثال منسوجات نانونقره برباشد(مشابه) جدید 
 .است                        شدهانجام  پژوهشی باتجربهیک گروه  توسط طرح اینزیرا  ،رداز این منظر وجود ندا

 

 

 

 

 

1-Cut off criteria  
2-Solid  
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 »)nano-TiO2( تیتانیم دیاکس دي- نما با نانو يها پوشش« -2مثال 

رفتـه   کـار  به، شدهشرح داده همانگونه که در این استانداردارزیابی تغییرپذیري و عدم قطعیت نانوویژه،  -13شکل 
  تیتانیم دیاکس دي  -نانودر مثال رنگ 

عـدم   بـه جهـت  ( ،اسـت در دسـترس   میتـان یت دیاکس ـ يد  -نـانو یـابی مربـوط بـه     داده مشخصهحاضر، درحال
در   درانجام کـار   مربوط بههاي غیراستاندارد و  برپایه پروتکلها  این دادهیابی  هاي پایین)، اما مشخصه قطعیت
 هـا  دهـد. آزمـایش   را نشان نمی ایانهگر کاملا واقع زیستی محیطموقعیت  ور  بوده و از این آزمایشی هايمحیط

سـیاهه  «در رابطـه بـا   ]. 29[اسـت                          شـده و نتایج آن منتشر انجام  ،تجربی شرایط در ،»پیرشوندگی«مربوط به 
داده  زمینـه توسـط پایگـاه    ینـدهاي پـس  ازمینـه و فر  ینـدهاي پـیش  اگیري براي فر ، داده اندازه»جریان مرجع

سـیاهه  «مثال نـانونقره،   همانند. کند شود که سطح معینی از کیفیت را تضمین می اکواینونت پوشش داده می
مقیـاس مـوقتی شـامل    الکتریسیته ویژه هر کشور). هاي تداخلخلاف  بر(نیست  شده اي منطقه» جریان مرجع

 بـراي کوتـاه   يهـا  لـه یم. شـوند  آزمـایش مـی   حساسـیت  تحلیـل  و تجزیهکه همانند است سناریوهاي مختلفی 
 تمـام رویکردهـاي   خصوص که در هستند اي گستردههاي و آزمایش تحلیل و تجزیهپیامد ها،  ها و مدل آزمایش

همانگونه ). 247810 2پذیرششماره  -1(نتایج پروژه چارچوب هفتم اروپایی نانوهاوس رخ داده استاین مثال 
 LCA درشـده یـک موضـوع نسـبتا جدیـد       سـاخته  بندي نانومواد و گروه شناسایی، که در مثال بالا اشاره شد

 .استبراي نانونقره هم صادق  تیتانیم اکسید  دي -مربوط به نانو مواردیعنی همان  ،است

1- NanoHOUSE 
2- Grant no  

                                                 



    1401 استاندارد ملی ایران شماره ............(چاپ اول): سال

52 
 

انجـام   محققـین باتجربـه   بـا مشـارکت  پـروژه   آنجاکـه و از بـوده   يقوداده یک ي مبنا برهمچنین این مثال  
یـک مـدل سرنوشـت    . ارزیـابی مواجهـه هنـوز منتظـر     یسـت نیـاز ن مورد کـارورزان  بـراي  ییراهنمااست                         شده
 بـا در اینجـا  که منسجم براي گسترش چنین ذراتی است. یک عدم قطعیت متوسط شده علمی و گذاري صحه

»SimpleBox4nano« امـا   اسـت، دردسـترس   رویکـرد  اولین، است                   شدهانجام ) ]25[ مرجع (گزارش شده در
از  ،یل ـملال سطح بینشده در شناخته ،يبا عناصر بیشتر بتواند تا انجام شود يبیشتر 1پالایش تنیاز اسبازهم 
/ترکیـب  ادغام )]USEtox ]30(یعنـی مـدل   LCA هاي توکسـیکولوژي در مطالعـات    هاي ارزیابی جنبه روش
نـانومواد   از بـراي ایـن نـوع   هنـوز   مند ایـن اسـت کـه    یک  دیدگاه کلی نظامدر سطح ارزیابی سمیت، شود. 

 USEtoxکـه   واقعیـت رغـم ایـن   علـی  ،»اثـرات  ارزیابی«براي . هستند معلومناهاي بزرگی  بخش ،شده ساخته
تـرین   آخرین اما نـه کـم اهمیـت   عنوان  به(است براي ارزیابی سمیت دردسترس  توافقیک مدل موردعنوان  به

اطلاعـات  در یک کمبود اساسی اما همچنان شود)،  میاجماع نظرات کوتاه براي روش  يها لهیمبه  تجمنمدل، 
نـدرت   هب ـط اثرات موقتی یا مربـوط بـه جمعیـت،    وجود دارد. ارتباشده در اینجا  آزمایشکافی درباره نانومواد 

 رسد.   نظر بسیار سخت می تبدیل کافی به هاي عاملو ایجاد  است                        شدهبررسی 

  

 »در الکترونیک CNTs « -3مثال 

 
 شده در این استاندارد شرح دادهارزیابی تغییرپذیري و عدم قطعیت نانوویژه، همانگونه که  -14شکل 

  هاي کربنی در الکترونیک کار رفته در مثال نانولوله به 

1- Refined  
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مطالعـه  مـورد  تجربی در  کارهیچ  و قرار دارد ها هنظریو ها  برپایه فرضیه هاي کربنی نانولولهیابی  داده مشخصه
ینـدهاي  ابـراي فر  درسـی ب ، داده کت ـ»سیاهه جریـان مرجـع  «. در رابطه با است                       شدهن انجام ،شرح داده شده

اکواینونت که یک سطح معینی از کیفیـت را    پایگاه داده اززمینه  یندهاي پسا. فراستزمینه دردسترس  پیش
در . نیسـت  شـده  اي منطقه »جریان مرجع سیاهه«. شبیه به دو مثال دیگر، استدست آمده به ،کند تضمین می

به ، آنها هاي آزمایشري کل مطالعه، بدون نظ دلیل چارچوب نسبتاًشود. به نمیگرفته  درنظر این مطالعه زمان
کنـد.   مـی  اختصـاص پیـدا  در مقایسه با دو مثال دیگر  يبالاتر بسیارکمیت عدم قطعیت  »ها ها/مدل آزمایش«

و  اسـت جدیـد   نیـز یـک موضـوع نسـبتاً     CNTsهمچنـین بـراي   شده  بندي نانومواد ساخته و گروه شناسایی
چیـدمان   با توجه بـه  هرچند، استو نانونقره  میتانیت دیاکس يد  -نانوهمچون مثال  یمسائل مشابهدربرگیرنده 

بـراي   ییراهنمـا «و  »پـذیري داده  دسـترس «رد ادر مـو بـالاتري را  عدم قطعیت/تغییرپـذیري  این مثال،  کلی
) مسـائل  اثـرات ارزیـابی  مانده (یعنی مواجهـه، سـمیت و    . در رابطه با سه جنبه باقیدهد مینشان   »کارورزان

صـادق اسـت و بنـابراین    نیـز   CNTبراي مثال  ،صادق هستند میتانیت دیاکس يد  -نانومشابه همچنان که براي 
 شود.   می ینتایج ارزیابی عدم قطعیت منجر به الگوي مشابه

مراجعه  1386: سال 14044شماره  زویا -رانیا ی، استاندارد مل6 بند(به  1انتقادي هاي بررسی 10
 شود)  

 کـارکرد یـک   دادن بـراي نمـایش  شده در محصـولات   ساختهنانومواد  ادغام ویژه،نانو  LCAsیک عنصر کلیدي 
سهم مستقل از  LCAیک  »يکارکردواحد «در  نانوویژههاي کارکرد. بنابراین، لازم است تا تمام است نانوویژه

محصـول   .گنجانـده شـود   ،محصـول کـه اغلـب خیلـی کوچـک اسـت       درشـده   سـاخته واقعـی نـانومواد    جرم
یـک   اینکـه  گـر م ،دارد اي مقایسـه هـاي   بـراي ارزیـابی   شده فعال ییغیرنانو همتايبهبودیافته معمولا یک نانو

قدرت  LCAقیاس، نتایج بدون یک محصول قابل باشد.در آن ایجاد شده هاکارکرد ی ازجدید یا ترکیب کارکرد
در آن بعـد از   انسـانی سـلامت   اثراتیا  زیستی محیط بحرانی  نقاط مگر آنکهتفسیري زیادي نخواهند داشت، 

   .باشندشده بررسی محصولچرخه حیات  امتداد

 وسیعتغییرپذیري  ،متداولشده در مقایسه با مواد  ساختهبراي نانومواد  آوري سیاهه جمعهاي همسو با چالش
تـاثیر   آنهـا مرتبط با  زیستی محیط شیمیایی است که ممکن است به روش خاصی بر رفتار -فیزیکی خواصدر 

) وجود ندارد TiO2(براي مثال  xyداشته باشد. باید به خاطر سپرده شود که یک نانوماده با ترکیب شیمیایی 
، بـراي  هرچنـد  د.ن ـوجـود دار  »xy«با این ترکیب شیمیایی ویژه شده  نانومواد ساختهاز  يشمار بلکه تعداد بی

ــانومواد ســاختهتشــخیص بــین  توســط جامعــه علمــی و  مقــررات بایــد ،ترکیــب شــیماییاز همــان شــده  ن
گرایانـه باشـد. از    بندي این مواد ممکن است نیازمند یک راهکار عمل . گروهشودایجاد مقررات کنندگان  تنظیم

نـانومواد  ایـن  شـیمیایی لازم اسـت تـا    -فیزیکـی  خـواص از  پایـه یـک مجموعـه   شناسـایی  ، LCA منظر یک
محـدوده  مطلـوب،   طـور  بـه تمیـز دهنـد).   از یکـدیگر  را بدون ابهام شرح دهند (و آنها را متفاوت  شده ساخته

1-Critical reviews 
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بـدون  . ایـن کـار کـاهش تعـداد (    شوند تقسیم یکسان هستند،که  هاي مقادیري به دستهتواند  می خاصیت هر
 پـذیر  انک ـاممختلـف   شـده  سـاخته کنتـرل نـانومواد   را به تعداد قابل اصخیک نانوماده  هايشکل) محدودیت

از نـانوویژه   LCAبـراي   سـیاهه آوري  جمعشوند،  نانومواد تعریف میاز  یهای خوشهکند. هنگامی که چنین  می
 شود.   تر می آسان ،مشابهشده  نانومواد ساختهاز دانش پیشین مطالعات/ پتانسیل ساخت بر رويطریق 

مند  نظامآوري  جمعیک  تاماند  می  باقیها به همین شکل  شده، این چالش سال ساختهدر سطح تولید نانومواد 
وند. مستند ش ـشده  نانومواد ساختهشفاف براي مهمترین  طور به 1دروازه-به-دروازههاي  دادهسیاهه مجموعه  از

کـه قـبلا   ی مشابهشده  نانومواد ساختهبندي  بندي/خوشه طرز مطلوبی گروه هب در این مستندسازي لازم است تا
اسـتاندارد   ،2-3-4 زیربنـد  (به تداولمآوري داده براي مواد  چارچوب جمع گرفته شود.درنظر  ،ست ا هذکر شد

نـانومواد  مـورد  توانـد بـا اصـلاحات جزئـی در      مـی نیـز  ) مراجعه کنیـد 1386: سال 14044ملی ایران شماره 
احتمالی بـراي افـزایش    راهبردرود. یک   کار هشیمیایی) ب-فیزیکی خواص بیشترآوري  (یعنی جمعشده  ساخته

گـذاري   با سرمایه LCAتواند درخواست براي دسترسی باز به مطالعات  می ،دنشو میتولید که  هایی میزان داده
مـراه  آوري داده ه جمع شدههاي هماهنگ و استاندارد شده باشد. پروتکلداده استفاده دولتی، از جمله مجموعه

 اجرا شود.  با این وجود باید است که  یشرطپیش ،پایین و نگهداري داده-به-با کنترل بالا

  خـواص  برحسـب چـالش برانگیـز اسـت:    شـده   نـانومواد سـاخته  و ارزیـابی مواجهـه    زیسـتی  محیط سرنوشت 
توانند رفتارشان را تغییر دهند، در میان بسیاري از  میشده  نانومواد ساختهشیمیایی و محیط اطراف، -فیزیکی

 آنهـا  عمـل نهـایی   محـل شوند یا حل شوند. این رفتار بـه   کلوخهاحتمالات بیشتر ممکن است پایدار بمانند، 
هـاي   کنـد. مـدل   ها) کمـک مـی   آبی یا اثرات سلامتی به دلیل استنشاق توسط انسان ارگانیسم(یعنی تاثیر بر 

کامل مختص ذره نیستند و بنابراین، ممکن اسـت بـا   طور  بههنوز   LCAکنونی براي  زیستی محیط سرنوشت 
(بـراي مثـال    زیسـتی  محـیط  سرنوشت  در موردتوانند  می اولیه يها انطباقهاي مجزا انطباق داده شوند.  نمونه

»SimpleBox4nano(« براي مثال  انسانیهاي مواجهه  و مدل)USEtox (  کلیـدي الـزام  شـوند. یـک   یافـت، 
چندگانـه   خـواص دهـی   است. ایـن مسـئله بـا گـزارش    چرخه حیات گیري در طول  سازگاري واحدهاي اندازه

مسـاحت  یـک  تبـدیل  بـراي مثـال   ، د بـود هخواتبدیل آسانتر  پس از آنشیمیایی میسر خواهد شد. -فیزیکی
 شده هماهنگگیري  ازهاندهاي  پروتکل .و غیره جرمیهاي  علاوه به غلظت و به عددي غلظتیک به  ویژهسطح 

کمک  ،نامعلوم هستندگاه  حاضر گههاي نانوذرات که در حال یابی مشخصه مقایسهی به کاهش قابلیت لالمل بین
 خواهد کرد.

توانند با کمـک   شوند، نتایج می محاسبه میشده  نانومواد ساختهو مواجهه  زیستی محیطهنگامی که سرنوشت 
رایـج، بهتـر    LCAهـاي   ردهدر گیـري و   ا سلامت انسانی، اندازهی زیستی محیط اطلاعات علمی به شکل اثرات 

 بـه ، شـغلی) و  فضاي بسـته مواجهه از طریق استنشاق ( سیرهاي مواجهه کلیدي براي بررسیارزیابی شوند. م
کننـده) هسـتند. مسـیرهاي کلیـدي در      ، مواجهه دهانی از طریق روده (مثلا مواجهه مصـرف ترمیزان کمیک 

1- Gate-to-gate 
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درون  هـا بـه   رهـایش هـا) یـا    دودکـش از  رهـایش در اتمسـفر ( بـالا  -انتقال مسافتممکن است  زیستمحیط
 .باشدی ) از محصولات مصرففاضلابهاي آب ( جریان

 منظـور  ه، بلکـه ب ـ شده نانومواد ساختهسرنوشت/مواجهه در  مطلوب بررسی اجمالیتنها به یک نه اثرات ارزیابی
بـراي هـر    تنـی  درونمطالعـات   يوابسته است. اجـرا نیز نانو  اب تبطمر به مطالعات سمیت آن شدنقدرتمندتر

 پیونـد  تنـی و متعاقـب آن   برونهاي  ونو مطلوب نیست. توان بازدهی بالا در آزم پذیرانکام ،نانوماده موردنظر
 ،شده ساختهنانومواد تري از سمیت  پیشرفته و قويتحلیل  و تجزیهتواند  می ،مشابهشده  نانومواد ساختهنتایج به 

هـایی   ونممکن اسـت هنـوز موردنیـاز باشـد امـا چنـین آزم ـ      تنی  هاي درون ونبا آزم گذاري صحهفراهم کند. 
مشابه ممکن است در آینده با تلاش  مقادیرو  EC50استفاده از  کاهش یابند. روال کنونی ،حداقل بهتوانند  می

 از ییها رهیزنج AOPs. چنین موردتردید قرار گیرد LCA) در AOPs( نامطلوببراي اجراي مسیرهاي نتیجه 
 يهـا تیسـم تحلیـل   و تجزیـه آزمایش شوند و حتی  تن برونتوانند در  اتفاقات کلیدي هستند که به آسانی می

را براي رویدادهاي کلیـدي معـین نشـان     ییج مشابهاکه نتشده  نانومواد ساخته. سازند پذیر امکانرا  1یبیترک
نـانومواد  هـاي   براي کل گروه واحد 2اثر يهافاکتوردرحالی که به بندي شوند  باهم گروهدهند ممکن است  می

کامـل آزمـایش شـود) منجـر     طـور   بـه هاي بیشتر (اگر یک نانوماده در گروه از قبـل   ونبدون آزمشده  ساخته
 بـر  اثر يها فاکتورهایی براي مقایسه  بدیهی یافتن روش طور بهون، آزمراهبرد نیاز اجراي چنین پیش شود. می

جدیـد ممکـن اسـت     کیتوکسـیکولوژی اسـت. چنـین اطلاعـات     متداول با مواد شیمیاییشده  نانومواد ساخته
مرتبط)  فاکتور اثرشده (یعنی مواد داراي یک بندي سمیت نسبی براي مواد از قبل شناخته همچنین یک رتبه

نـانومواد  اثر بـراي   فاکتور برآورد/تخمینري براي تواند همچون احتمال دیگ بندي می فراهم کند. این نوع رتبه
 کار رود.  هبشده  ساخته

، ایـن مسـئله   حـال بـااین . استگرفته قرار موردتوجه استاندارد ها در سراسر این بسیاري از منابع عدم قطعیت
مرزهـاي   تـا شـود   توصیه میبلکه  ،باز دارد LCAدر یک شده  نانومواد ساخته ادغامرا از  LCA کارورزاننباید 
. از کنـد  محاسـبه را بهتر شده  نانومواد ساخته خواصدامنه وسیع  که  برد پیشنحوي به را  LCA سیشنا روش
و شـده   نانومواد ساختهناشی از  انسانیو سلامت  زیستی محیط هاي  همچنین نگرانی حاصلطریق، مزایاي این 

 هرچنـد ماننـد  شـرح داده شـوند.    LCA بـا  اي کننده فهم و متقاعدتوانند به شکل قابل می نانوپدیدکاربردهاي 
ــات  ــواد   LCAمطالع ــه م ــوط ب ــداولمرب ــه      ، ذيمت ــرد ک ــد ک ــاد خواهن ــایجی اعتم ــه نت ــط ب ــان فق  نفع

 .  باشند شده  گزارش نقادانههاي مرتبط و تفسیرهاي  شفاف همراه با عدم قطعیت ورتصهب

  

1-Mixture toxicities 
2-Effect factors 
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 پیوست الف

 )دهنده آگاهی(

 شده ساختهنانومواد  LCAعدم قطعیت در  تحلیل و تجزیه

 کلیات   1-الف

وضعیت عـدم  کند.  است و تفسیر نتایج را پیچیده می نهفته) LCA(چرخه حیات ارزیابی  کلعدم قطعیت در 
. شود فرض می ،درحال ظهور فناوريیک مسئله خاص همچون یک  ،شده نانومواد ساخته  LCAبراي قطعیت 

کـه  شـده   نـانومواد سـاخته  و آنها را به  شود معرفی می LCAدر آن و منابع عدم قطعیت انواع  پیوستاین در 
ــه  ــیاز مبرگرفت ــون علم ــت  ت ــدم قطعی ــانوویژه،  LCAع ــر ن ــزارش LCAsغی ــاده و گ ــروژه و  نانوم ــاي پ ه

ها و  تفسیر عدم قطعیت هاي مربوط به این پیوست شامل روش .کندمیمرتبط  ،است OECD/FP71يکار گروه
 .استنانوماده  دانشبا وضعیت کنونی  آنها ارتباط

گیـري نادرسـت،    انـدازه در مـورد  عـدم قطعیـت   براي شـرح   این پیوست مطابق با اهداف »عدم قطعیت«واژه 
و هم تغییرپذیري که ریشـه در گونـاگونی    دنگیري دقیقتر کاهش یاب توانند با اندازه کمبود داده و غیره که می

 .شود میاستفاده  ،کاهش یابد ]13[، ]12[گیري بیشتر  تواند با اندازه نمی ودر دنیاي طبیعی دارد 

 شود: کاررفته به موارد زیر تقسیم می هراهکار ب

   ؛LCAشناسایی منابع عدم قطعیت  -1
 ؛ آن درك اهمیت و سطح عدم قطعیت -2
 مرحلـه اهمیت عدم قطعیت در و  3 مرحله با چند فعالیت درکه هاي مناسب ارزیابی،  شناسایی روش -3

 .شود نشان داده می 2

 .است                        شدهتشریح  1-الفدر شکل  مراحلاین 

 

1- Organization for economic co-operation and development (OECD)/Seventh framework programme of the 
European Community for research and technological development including demonstration activities (FP7)  
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 عدم قطعیت تحلیل  و تجزیه يروندنما -1-شکل الف

 : درك و شناسایی منابع عدم قطعیت1مرحله  -2-الف

 وجود آید: هتواند از منابع زیر ب عدم قطعیت می

)، 2دقیـق غیر(انـدازه گیـري    1تجربـی  نادرسـتی ناشـی از  توانـد   میپارامتر این  پارامتر عدم قطعیت.   -الف
) باشـد. بـراي   7گیـري  (بدون انـدازه  6) یا کمبود داده5یا قدیمی 4گیري ناقص (اندازه 3ه بودننمایند غیر

(کمبـود   8یعدم قطعیت شناخت ابو خیلی بالا باشند توانند  ها می عدم قطعیتاین شده  نانومواد ساخته
 ؛شوندترکیب ) سامانهدانش مربوط به رفتار 

ــت     -ب ــدم قطعی ــناختع ــن  .یش ــوع ای ــاره فر  موض ــش درب ــود دان ــه کمب ــم ب ــدهاي اه ــیاههین   س
و آزمایشگاهی  -مقیاس از 9یافته ارتقاء مقیاسبا رابطه با تولید نانوماده  مثال درطور  بهشده، سازي مدل

 شود؛ مربوط می ،نامعلومنانوویژه  یابی مشخصه هاي فاکتوربه  اثراتهم در ارزیابی 

سـازي   بـه دلیـل سـاده    اثـرات  و هم عدم قطعیت ارزیـابی  سیاههبه هم مورد این  مدل عدم قطعیت.   -پ
 LCIAي . بـرا شـود  میمربوط  ،شوند سازي مدل LCAکامل در ساختار  طور بهتوانند  هایی که نمی جنبه

انطبـاق   ،شـده  نـانومواد سـاخته  کنونی براي  زیستی محیطهاي سرنوشت  یک منبع عدم قطعیت با مدل
 یابند. می

1- Empirical inaccuracy 
2- Imprecise measurement  
3- Unrepresentatively 
4- Incomplete measurement 
5- Outdated measurement  
6- Lack of data 
7- No measurement 
8- Epistemological uncertainty 
9- Scaling-up 

 درك و شناسایی منابع -1

 تعیین اهمیت و سطح -2

 هاي ارزیابیتعیین گزینه -3
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، سـامانه   محـدوده ، يکـارکرد در واحـد   هـا  بـه انتخـاب   موضوع این ها. دلیل انتخاب عدم قطعیت به   -ت
چـالش   يکارکردهاي مربوط به واحد  انتخاب. شود میدهی مربوط  و وزن یابی مشخصهتخصیص، روش 

هاي مختلـف بـراي مـاده    کارکردهمانگونه که اغلب  ،دهند نشان میشده  نانومواد ساختهبراي  را یخاص
 ؛دهند نشان میاي  توده

 1هـاي  قعیـت مو، زیسـتی  محـیط هاي  در سرتاسر مکان پراکندگیبه  موضوع این پذیري فضایی.تغییر   -ث
هنگـام بررسـی   کنـد.   اشـاره مـی   فضاي باز (محیطی)در و  فضاي بستهدر  انتشارجغرافیایی مختلف و 

هـاي   یـا شـکل   هواسـل صـورت  بـه نانومواد تولیدشده،  فضاي باز (محیطی)یا در  فضاي بستهدر  انتشار
براي افـزایش غنـاي    که هایی رغم تلاشـعلی داشته باشند. سمیتتفاوت بسیاري در توانند  می ،پودري

فقـط  شده  نانومواد ساختهشده مربوط به بسیاري از داده چاپ اما ،است                        شدهانجام  مربوط به انتشار  داده
 وجود دارد؛ ها موقعیتبراي تعداد محدودي از 

 اثـرات  ارزیابی مراحلو اثرگذار  سیاهه زمان برپایه گوناگونیمورد مربوط به  این .زمانیپذیري  تغییر   -ج
 نیاز است؛مورد  ،مدت تسهیلات تولید بلند پایش، سیاههاست. در رابطه با 

بـه  و هـم   انتشـارات هـا و   هداد درونهـا در   هم به تفاوت موضوع این .ءتغییرپذیري بین منابع و اشیا   -چ
. یـک منبـع عـدم    شود میهاي انسانی یا حیوانی نسبت به مواد سمی مربوط  تغییرپذیري در حساسیت

 است. انتشاراتها و  داد درونبراي  مقالاتدر  ، محدوده مقادیرسیاههتوسعه  درقطعیت 

 اهمیت و سطح -: مدیریت عدم قطعیت2مرحله  3-الف 

اهمیـت   یـین هم بـراي تع  ،شدهایجاد  هاي عدم قطعیتانواع مختلف  به کل  عدم قطعیتهر نسبی  سهمدرك 
 تحلیـل  و تجزیـه «کلیدي اسـت.   ،کمک به مدیریت آنهایی براي  و هم براي تعیین روشمربوطه عدم قطعیت 
طـور   بـه توانـد   میموضوع کمک کند. این مرتبط قطعیت  تواند به تعریف اهمیت عدم می» قطعیت اهمیت عدم

 »هـاي کیفیـت داده   شـاخص «یـا   »حساسـیت تحلیل  و تجزیه«هایی همچون  استفاده از روش کمی یا کیفی با
 کنترل شود.

افزایش دانـش و   ،2-الفشکل در مهم است.  مناسبهاي مدیریت  روشدرك سطح عدم قطعیت براي تعیین 
داده ) نشـان  3تر (عدم قطعیت آمـاري  ) به عدم قطعیت نسبتا پایین2گرفتن دیدهقطعیت از عدم قطعیت بالا (نا

، تاییـد و/یـا توسـعه    مشارکت کارشناسـی  مبتنی برکیفی  ویکردیک ر باشدعدم قطعیت بالا  هرگاه .است                        شده
مبتنـی بـر آمـار     هـاي  ممکن اسـت بـر ارزیـابی   باشد، تعریف شده معلوم  تاحتمالا  که توزیع طوري به ،سناریو

 ارجحیت داشته باشد.

 

1- Site 
2- Ignorance 
3- Statistical uncertainty 
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براي ارزیابی عدم قطعیت و  RIVM/MNP1راهنماي «از  برگرفته شدهسطوح عدم قطعیت  -2-شکل الف
    »ابزار براي ارزیابی عدم قطعیت (کالانما) : کاتالوگاتارتباط

 هاي ارزیابی روش-مدیریت عدم قطعیت -3مرحله  4-الف

 کلیات   1-4-الف

 د.نروکار هنانوماده ب LCAها در  توانند براي کمک به مدیریت، ارتباط و درك عدم قطعیت می زیرموارد 

 داده  کاربرد پایگاه   2-4-الف

عدم قطعیت را  نیاز است تا پارامترموردشده  نانومواد ساختهموجود براي گنجاندن  LCA  داده هاي  بهبود پایگاه
بهتـري   سـیاهه تـا اطلاعـات    اسـت                         شده ساختهنیازمند اشتغال بیشتر در صنعت نانومواد  کاهش دهد. این کار

 دهـی  همچون ترکیب، اندازه ذره، پوشـش  هایی یابی مشخصهد. در رابطه با متخصصان، درك شفاف یآ  دست هب
کنونی براي یـک نانومـاده ویـژه     اطلاعات پذیري شود تا سطح دسترس پیگیريباید  2کردن دار عاملو  سطحی
 تعیین شود.   ،تحلیل و تجزیهتحت 

 ارزیابی کیفیت داده   3-4-الف

ارزیـابی کیفیـت داده بـه     ،داده مربوط به نانو و دامنه سطوح اطمینـان داده سیاهه کمبود کیفیت توجه به با 
 .استنانوماده  LCAمرحله مهمی در تفسیر مطالعات روش کمی یا کیفی، 

 منتقدانه بازنگريداده و  گذاري صحه   4-4-الف

بـراي   یی، اما پتانسـیل بـالا  استدردسترس شده  نانومواد ساختهبراي تولید  اندکیهاي  که مجموعه داده جایی
و یـک روش تاییـد    کـرده داده به توسعه مدل کمک  گذاري صحه، داردوجود  آتی گوناگونکاربردهاي صنعتی 
 .آورد فراهم می را چرخه حیاتبراي ایجاد فرضیات 

1- Netherlands Environmental Assessment Agency «Milieu- en Natuurplanbureau»  
   The agency forms a part of the National Institute for Public Health and the Environment  
2- Functionalization 

 افزایش قطعیت

 

 گرفتننادیده
 

 سناریو عدم قطعیت 

 

 

 عدم قطعیت آماري

 »اگر-شودمی  چه«هاي گزینه دامنه و احتمال

                                                 



    1401 استاندارد ملی ایران شماره ............(چاپ اول): سال

60 
 

 حساسیتتحلیل  و تجزیه   5-4-الف

 فرضـیات بسـیاري   ،نـانومواد محصـولات حـاوي   و شده  نانومواد ساختهظهور  نوبه دلیل ماهیت  در اغلب موارد
 .استاغلب مفید تحلیل  و تجزیهاین شکل از  ،بنابراینشوند.  ایجاد می

 آماري تحلیل و تجزیه   6-4 -الف

اسـتفاده   ،گردآوري شده LCAها در داده  ایجاد ارزیابی عدم قطعیت براي تواند می 1کارلو مونتتحلیل  و تجزیه
و  2شـده توسـط والسـر   در مطالعـات انجـام   تـوان  میرا نانوماده   LCAهاي کاربرد مونت کارلو در  شود. نمونه
بـا   همـراه زمینـه   پـس داده  بـراي کلی طور  به موضوع . اینمشاهده کرد ]31[و همکاران 3و پیازا ]6[همکاران 

 است.   مورداستفاده ،خاصاثر هاي عاملبا فرض کمبود نانوویژه نه داده  و ییتولید محصولات نانو

 سناریو سازي مدل   7-4-الف

تعداد زیادي از فرضیات در رابطه بـا هـر    ،فناوريظهور  نودلیل ماهیت بهاغلب شده  ساختهنانومواد  ،LCAدر 
سناریو روش مفیدي است تا فرضیات ایجادشده در مدل  تحلیل و تجزیهموردنیاز است. چرخه حیات از مرحله 
LCA یابی کند.شابتدایی را ارز 

 بندي مختلف زیر قرار گیرند: توانند در یکی از سه دسته سناریوها می

 چه چیز اتفاق خواهد افتاد؟ -گویانه پیشسناریوهاي  -
 بیفتد؟ تواند اتفاق چه چیز می -سناریوهاي اکتشافی -
 دست آید؟ هتواند ب چگونه یک هدف ویژه می -الزامیسناریوهاي  -

 گیچگـون اسـتفاده شـود تـا    ممکـن اسـت   ، سناریوهاي اکتشافی رایج فناوريسطح کنونی توسعه  توجه بهبا 
(به احتمال زیاد در مرحله تولیـد زیـرا ایـن مرحلـه     چرخه حیات در مراحل مختلف بالقوه تغییرات ي گذار اثر

تواننـد برپایـه    . سـناریوها مـی  ارزیـابی کنـد  نـانوویژه  بر نتایج غیـر  را را دارد)  LCAترین سطح اطلاعات  غنی
 LCAسـناریو در   سازي مدلهایی از کاربرد  ایجاد شوند. نمونه ]18[هاي دلفی  ها یا روش ها، کارگاه نظرسنجی
 .  استشده ارائه 2013 درسال 4اتحادیه اروپا طرحیا در  ]32[ مرجع نانوماده در

  

1- Monte Carlo 
2- Walser 
3- Piazza 
4- EU-NanoSustain 
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 پیوست ب

 )دهنده گاهی(آ

 شده ساختهدر زمینه نانومواد  LCAمطالعات موردي 

 کلیات   1-ب

 LCAاز تمام مطالعات موردي را  بررسی اجمالی یک، ]33[مرجع براساس جدول منتشرشده در  1-جدول ب

دهـد.   می ارائه ،است                        شدهچاپ  2017تا اواسط  2001 هاي سال درکه ) MNM(شده  نانومواد ساختهدر زمینه 
 :است                        شدهارائه موارد زیر هر یک از این مطالعات  در مورد در صفحات بعدي ،1-جدول بدر 

 کنــد  مــی ارائــه ،اســت                        شــدهکــه در آن نتــایج ایــن مطالعــه چــاپ را  و واضــحعلمــی مرجــع یــک  -
، فقـط یکـی از ایـن    باشـد  شـده منابع علمی زیادي پوشش داده  از طریق  (درصورتی که یک مطالعه
 اسـتاندارد در پایان ایـن   کتابنامهاین منابع در  تر اطلاعات جزئی .)است                        شدهمقالات در اینجا فهرست 

 ؛است                        شدهارایه 
 MNMsشـود کـه    توجـه ( اسـت                         شدهارایه مطالعه مربوطه  با شدهدادهپوشش MNMي کلی از بازنگر -

لولـه و  ، نانولیف، نـانوفیلم، نـانو  ءداراي پیشوند نانو همانند نانوشـی گرهاي  اي از توصیف دامنه فزاینده
 دهند)؛ غیره را پوشش می

زمینـه   پـیش  سـامانه درباره جامع دادن نوع مطالعه، اطلاعات  کوتاهی از مطالعه با نشان یابی مشخصه -
 ؛  است                        شدهارائه 

 است                        شدهدر مطالعه مربوطه درنظر گرفته  بروندادو   نداددروکه چه نوع جریانات  است                        شدهداده نشان  -
 .خیرشوند یا  گزارش می ،شده معرفیجع اعی در مرتعداد واقبه که آیا  و این

 نداشتههستند که به مطالعه موردي واقعی اشاره  ، مراجعیاست هداده نشد پوشش 1-بجدول  بامراجعی که 
) یا فقط به مسائل ]34[یا  ]33[، ]9[کلی می پردازند (مثلا  اجرایی روشبلکه یا به چندین مطالعه موردي به 

یـک  تواند  ). بنابراین فهرست زیر نمیمراجعه شود ]28[ به مرجع (براي مثال است                        شدهپرداخته  سیشنا روش
 نظر گرفته شود. در فناوري نانودر زمینه  LCA مقالاتاز  کامل بررسی اجمالی

   :است ریز شرح به 1-بدر جدول  هانوشتکوته علائم -

- MNMs  شده: داده پوشش 

"A" nano-TiO2/ "B" nano-ZnO/ "C" nano-SiO2/ "D" nano-FeOx/ "E" nano-AlOx/ "F" nano-
CeO2/  
"G"  nano-Ag/ "H" CNT / "J" CNF/ "K" graphene/ "L" C60 (fullerene)/ "M" Quantum Dots/  
"N" other MNM 
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   نوع مطالعه: -
"I"  مطالعــهLCA  ــا ــا دروازه/   LCAمطالعــه  "II"/ گــورگهــواره ت  LCAمطالعــه  "Ⅲ"گهــواره ت

 اثـرات مطالعـه ارزیـابی    "Ⅵ"کـربن/   يردپـا  "Ⅴ"انـرژي/   تحلیل و تجزیه "Ⅳ"/ 1ترکیبی(هیبریدي)
پایـان حیـات (یعنـی     LCAمطالعـه  : "Ⅷ"/ 2يرژساگ تحلیل و تجزیه "Ⅶ"/ )ELA( زیستی محیط 

 ) گوردروازه تا 
   زمینه: پیش سامانه -

نبـود شـفافیت،    "-"/ جزئـی یند اجزئی، طرح فر شفافیت"o" /واحد-ینداشفافیت کامل، سطح فر "+"
 یندانبود طرح فر

 :سیاهه داده -

اطلاعـات  یـا   اسـتاندارد (در مـتن  اسـت                          شـده  گزارش مقادیر "V"، است                        شدهنگزارش  يمقدار چیه "-"
 )تکمیلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- Hybrid 
2- Exergy 
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)، منتشرشده از سال MNMدر حوزه نانومواد ساخته شده ( LCA يمطالعات مورد بررسی اجمالی -1-جدول ب
 2017تا اواسط سال  2001

 MNMs مراجع 
پوشش 

 شده داده

 برونداد درونداد سازي مدل

  سامانه نوع مطالعه

 زمینه پیش

سیاهه 

 داده

 خاك آب هوا انرژي ماده
 پسماند

 سایر نانوذرات سایر نانوذرات سایر نانوذرات

Greijer et al. 
2001 

[35] A I o - • •        

Lloyd and 
Lave 2003 

[36] N III - - • •        

Steinfeldt et 
al. 2004 

[37] HM I - - • •        

Lloyd et al. 
2005 

[38] N III o V • •        

Osterwalder 
et al. 2006 

[39] AN IV,V o V • •  •      

Roes et al. 
2007 

[40] N I o V • •        

Bauer et al. 
2008 

[41] HM I o - • •        

Healy et al. 
2008 

[42] HM II o V • •  •     • 

Joshi 2008 [43] N II o V • •  •  •    
Khanna et al. 

2008b 
[44] J II,IV o V • •        

Kushnir and 
Sanden 2008 

[45] HL IV o V • •        

Singh et al. 
2008 

[46] H II.IV o V • •  •    •  

Fthenakis et 
al. 2009 

 GN II o V • •        

Khanna and 
Bakshi 2009 

[47] J II,IV o - • •        

Grubb 2010 [48] A II,VI,I o V • •  •      
Hassan 2010 [49] A III o V • •  •      
Roes et al. 

2010 
[50] CH I o V • •  •  •    

Steinfeldt et 
al. 2010 

[51] H II o V • • •  •     

Walser et al. 
2011 

[6] GN I o V • • • • • •  •  

Wender and 
Seager, 2011 

[52] H II o - • •       • 

de Figueirêdo 
et al. 2012 

[53] N II o V • •        

Deorsola et 
al. 2012 

[54] N II o V • •        

Eckelman et 
al. 2012 

[55] H II o - • •  •     • 
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 ادامه ) 1-ب( جدول
 MNMs مراجع 

پوشش 
 شده داده

 برونداد درونداد سازي مدل
  سامانه نوع مطالعه

 زمینه پیش
سیاهه 

 داده
 خاك آب هوا انرژي ماده

 پسماند
 سایر نانوذرات سایر نانوذرات سایر نانوذرات

Manda et 
al. 2012 

[56] A II o V • •  •      

Pascu et al. 
2012 

[57] D II o V • •        

Tellaetexe 
et al. 2012 

[58] N I o - • •        

Babaizadeh 
and Hassan, 

2013 

[59] A I o - • •  •      

Dahlben et 
al. 2013 

[60] H I,II o - • •  •      

D'Errico et 
al. 2013 

[61] N II o - • •        

Gao et al. 
2013 

[62] CH II,IV + V • •        

Griffiths et 
al. 2013 

[63] DN II + V • •        

Griffiths et 
al. 2013a 

[64] H II + V • •        

Jayapalan 
et al. 2013 

[65] A II - - • •        

Le Corre et 
al. 2013 

[66] N I,II + V • •  •      

Li et al. 
2013 

[67] N II + V • •       • 

Mohr et al. 
2013 

[68] CH I o - • •        

Pini et al. 
2013 

[69] A I o - • • • •     • 

Zuin et al. 
2013 

[70] A I o - • •  •     • 

Arvidsson 
et al. 2014 

[71] K II + V • •       • 

Barberio et 
al. 2014 

[72] N II + V • • •      • 

Gilbertson 
et al. 2014 

[73] H II + V • • •       

Li et al. 
2014 

[74] N I + V • •       • 

OECD 
2014 

[75] CN I o - • • •  •    • 

Pizza et al. 
2014 

[31] N I + V • •       • 

Schriijvers 
et al. 2014 

[76] N I,II + V • •        

Thakur 
2014 

[77] A I + V • •        
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 ادامه )1-ب( جدول
 MNMs مراجع 

پوشش 
 شده داده

 برونداد درونداد سازي مدل
  سامانه نوع مطالعه

 زمینه پیش
سیاهه 

 داده
 خاك آب هوا انرژي ماده

 پسماند
 سایر نانوذرات سایر نانوذرات سایر نانوذرات

Yaseneva et 
al. 2014 

[78] J II o - • •        

Alaviitala and 
Mattila, 2015 

[79] N I - - • •        

Arvidsson et 
al. 2015 

[80] N II + V • •        

Ferrari et al. 
2015 

[81] A I + V • • • •     • 

Gavankar et 
al. 2015 

[82] H II + V • •        

Hischier, 
2015 

[8] H I + V • • • • •    • 

Hischier et 
al., 2015 

[7] AC 
G 

I + V • • • • • • •  • 

Hicks et al. 
2015 

[83] G I - - • •   •     

Leng et al. 
2015 

[84] N II - - • •        

Manda et al. 
2015 

[85] G I - - • •        

Middlemas et 
al. 2015 

[86] A II o V • •  •  •    

Notter et al. 
2015 

[87] H I + V • •  •  •   • 

Ojeda et al. 
2015 

[88] E I + V • •  •      

Piccinno et al. 
2015 

[89] N II + V • •  •  •   • 

Pini et al. 
2015 

[90] A II o - • • • • • •   • 

Pourzahedi & 
Eckelman, 
2015a 

[91] G I + V • •  •      

Pourzahedi & 
Eckelman, 
2015b 

[92] G II o - • •        

Slotte et al. 
2015 

[93] BE 
GN 

II o V • •        

Tsang et al. 
2015 

[94] L II o - • •        

Arvidsson 
and 

Mollander, 
2016 

[95] N II o - • •        

Bobba 2016 [96] N II + V • •        
Busi et al. 

2016 
[97] A II + V • •        

Gifford et al. 
2016 

[98] N I - - • •        
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 ادامه )1-ب( جدول
نانومواد  مراجع 

 ساخته
شده 
تحت 

 پوشش 

 برونداد درونداد سازي مدل
نوع 

 مطالعه
  سامانه

 زمینه پیش
سیاهه 

 داده
 خاك آب هوا انرژي ماده

ند
ما

س
پ

 

ت
ذرا

انو
ن

 

یر
سا

ت 
ذرا

انو
ن

 

یر
سا

ت 
ذرا

انو
ن

 

یر
سا

 

do Nascimento 
et al. 2016 

[99] N II + V • •    •    

Miseljic and 
Olsen, 2016 

[100] ABN I + - • •  • • •  • • 

Pati et al. 2016 [101] G I + V • •        
Scott & Cullen, 

2016 
[102] KN II o - • •  •      

Salieri and 
Hischier2016 

[103] H II + V • •  •  •   • 

Stamou and 
Antizar- 

Ladislao, 2016 

[104] AB VIII + V     • • • •  

Ticha et al. 
2016 

[105] A I o - • •        

Zhai et al. 2016 [106] H II o - • •        
Zhang et al. 

2016 
[107] AB I + V • • • • • •   • 

Ahmed et al. 
2017 

[108] N II + V • •        

Feijoo et al. 
2017 

[109] N II + V • •       • 

Caramazana-
González et al. 

2017 

[110] A II o - • •        

Hicks and 
Theis 2017 

[111] G I o V • •   •     

Hischier et al. 
2017 

[112] A I + V • • • • • •   • 

Martins et al. 
2017 

[113] D II + V • •       • 

Papadaki et al. 
2017 

[114] B II o - • •        

Pini et al. 
2017a 

[115] A I + V • • • • • •   • 

Pini et al. 
2017b 

[116] A I + V • • • • • •   • 

Pourzahedi et 
al. 2017a 

[117] G II + V • • • • • •   • 

Pourzahedi et 
al. 2017b 

[118] H II o V • •        

Stieberova et 
al. 2017 

[119] B II o - • •        

Upadhyayula 
et al. 2017 

[120] KN I o - • •        

Wigger et al. 
2017 

[121] N I o - • •  •  •   • 
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