
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

Providing a risk management tool for handling with nanomaterials based on 

Control Banding approach 

Seyed Husein Naziri1 , Mostafa Pouyakian1, Sedigheh Sadegh Hassani2, Somayeh Farhang Dehghan1,3* 

1. School of Public Health and Safety, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran.

2. R & D manager of Sanat Afarin Mahan co., Tehran, Iran

3. Environmental and Occupational Hazards Control Research Center, Research Institute for Health Sciences and Environment, Shahid 

Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran

Received: 2024/01/03 Accepted: 2024/05/19

Corresponding Author: somayeh.farhang@sbmu.ac.ir 

Irtiqa Imini Pishgiri Masdumiyat (i.e., Safety Promotion and Injury Prevention)       Original Article 

2023; Vol. 11; No. 3; 206-218      Journals.sbmu.ac.ir/spip 

Abstract 

Background and Aim: With the increase in the use of nanomaterials, there is a greater risk of exposure to harmful substances in occupational 

settings, especially in those with limited information on the impact on human health. As a result, the assessment of risks associated with these 

materials is often challenging, as traditional methods are not sufficient. The development and implementation of tools for classifying risk levels can 

be seen as an essential step in protecting the well-being of individuals engaged in work related to nanomaterials. Among the various approaches, 

Control Banding (CB) classification emerges as an effective and practicable qualitative technique for evaluating the potential health hazards linked 

to engineered nanomaterials. The primary objective of this study revolves around employing the Control Banding approach to evaluate and mitigate 

occupational risks stemming from the manipulation of nanomaterials. 

Methods: The resources were examined in order to identify the factors that impact health hazards in workplaces that handle nanomaterials. This 

examination considered the potential risks associated with nanomaterials found in the Web of Science and Scopus databases, as well as citations 

from authoritative sources such as the World Health Organization (WHO) and the International Organization for Standardization (ISO). After 

conducting a thorough analysis of the available literature, the hazards associated with chemical substances and exposure methods when working 

with nanomaterials were identified. This analysis further resulted in the determination of the risk and exposure score using the CB approach. 

Furthermore, an investigation was conducted on control measures related to the identified level of risk. 

Results: The categorization of risk scores, determined by the approach of classifying control measures, yielded five distinct categories. These 

categories, ranging from HB1 as the lowest to HB5 as the highest level of risk, were established based on information pertaining to indicators such 

as acute toxicity, sensitization, stimulation, and organ damage. Similarly, the categorization of exposure scores, determined by the approach of 

classifying control measures, resulted in four distinct categories. These categories, ranging from EB1 as the lowest to EB4 as the highest level of 

exposure, were derived from information concerning the manufacturing methods and release power of various types of nanomaterials, taking into 

account the probability of exposure. Subsequently, by merging the categories corresponding to the risk score and exposure, the risk level was 

determined across five categories, with R1 representing the lowest and R5 representing the highest level of risk. In accordance with the classification 

approach, control measures were proposed based on each level of occupational risk when working with nanomaterials. 

Conclusion: The nanomaterials risk management tool based on the approach of CB is an easy and qualitative method to evaluate and make 

decisions in order to reduce the risk of handing nanomaterials. In this approach, it is easy to achieve risk assessment results by identifying the 

inherent risks of a substance and predicting the probability of exposure. Using such tools in work environments can help professionals identify and 

remove obstacles and provide the possibility to communicate with managers. 
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چکیده

یابد. به همین وجود ندارد، افزایش می سلامت انسان یبراها مواد خطرناکی که اطلاعات کاملی از آنبا  های شغلیریسک مواجهه در محیط ،نانومواد کاربردهای با گسترش سابقه و هدف:

اند بندی سطح ریسک توسعه یافتهارائه ابزارهایی که بر پایه طبقهها استفاده کرد. های معمول برای آنتوان از روشینم شده وبا مشکل مواجه  معمولاً این مواد سکیر دلیل، ارزیابی

رات اطخم یابیارزرای ب اجراقابلو  شی اثربخفیک یک روش، (CBبندی اقدامات کنترلی )آید. رویکرد دسته حساببهحفظ سلامت افراد در کار با نانومواد  تواند گام مهمی در راستایمی

مدیریت و کاهش  منظوربهبندی اقدامات کنترلی برای ارزیابی مخاطرات ی رویکرد دستهریکارگبه باهدفمطالعه حاضر . رودنانومواد ساخته شده به شمار میمرتبط با  یبالقوه سلامت

  ریسک شغلی ناشی از کار با نانومواد انجام شد.

 داده یهاگاهیدر پانانومواد ساخته مخاطرات بالقوه  با درنظرگرفتنهای کار با نانومواد، های مؤثر بر ریسک بهداشتی در محیطشناسایی مؤلفهجستجو باهدف ی منابع جستجو روش کار:

Web of Science ،Scopus ( و مراجعی نظیر سازمان بهداشت جهانیWHO و )استاندارد یالمللنیسازمان ب (ISO)  ز بررسی متون، شناسایی مخاطرات مواد . پس اشدانجام

بندی اقدامات کنترلی انجامید. همچنین در ادامه، اقدامات کنترلی مرتبط رویکرد دسته بر اساسهای مواجهه به هنگام کار با نانومواد به تعیین امتیاز مخاطره و مواجهه شیمیایی و روش

 شده، بررسی شدند.با سطح ریسک شناسایی

بندی به عنوان بالاترین سطح مخاطره انجامید. این طبقه 5HBترین تا به عنوان پایین 1HBدسته  5بندی اقدامات کنترلی، به امتیاز )دسته( مخاطره بر مبنای رویکرد دسته ها:یافته

ن بدست آمد. همچنین، امتیاز )دسته( مواجهه بر مبنای رویکرد های بدزایی، محرک بودن و آسیب به اندامهایی همچون سمیت حاد، حساسیتبراساس اطلاعاتی در رابطه با شاخصه

های ساخت و توان بندی براساس اطلاعاتی در رابطه با روشبه عنوان بالاترین سطح مواجهه انجامید. این طبقه 4EBترین تا به عنوان پایین 1EBدسته  4بندی اقدامات کنترلی به دسته

بندی اقدامات کنترلی، سطح های متناظر با امتیاز مخاطره و مواجهه براساس رویکرد دستهجه به احتمال وقوع مواجهه بدست آمد. پس از ادغام دستهانتشار انواع مختلف نانومواد با تو

سب با هر سطح از ریسک شغلی در هنگام بندی، اقدامات کنترلی متنابه عنوان بالاترین سطح ریسک بدست آمد. بر مبنای رویکرد دسته 5Rبه عنوان کمترین تا  1Rدسته  5ریسک به 

 کار با نانومواد پیشنهاد شد.

گیری در جهت کاهش ریسک کار با نانومواد به شمار بندی اقدامات کنترلی، روشی آسان و کیفی برای ارزیابی و تصمیمابزار مدیریت ریسک نانومواد بر مبنای رویکرد دسته گیری:نتیجه

 هاییابزارکارگیری چنین ه. بافتیدستبینی احتمال مواجهه با آن، به نتایج ارزیابی ریسک توان از طریق شناسایی مخاطرات ذاتی یک ماده و پیشی میسادگبهرود. در این رویکرد می

 ید.نمافراهم مدیران  تواند به متخصصان در شناسایی و رفع موانع کمک نموده و امکان برقراری ارتباط باهای کار میدر محیط

.بندی اقدامات کنترلیابزار؛ دسته ؛شده؛ مدیریت ریسکنانومواد مهندسی :واژگان کلیدی

به این مقاله، به صورت زیر استناد کنید:
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مقدمه
 یاجتماع یهاجنبه رودمی انتظار و بوده شرفتیپ حال در نانو یفناور

همانطور که مواد  .رندیبگ قرار ریتأث تحت جهان سراسر در یصنعت و

ات طراخمشوند، اطلاعات مربوط به یم یو تجار افتهیتوسعه  دیجد

، کارگران و تولیدکنندگانشود تا یستی ارائه بادر محیط کار  هاآن

 به طرز ایمن از این موادتوانند یکه م مطمئن شوندکنندگان مصرف

.(1، 2) ندکناستفاده 

 کیالکترون ی،سیمغناط ،یکیالکترون صنایع در حاضر حال درنانومواد  

یم استفاده یانرژ ی وشیآرا ،ییدارو ،یپزشک ،یپزشک ستیز ،ینور

حدود در نانو  یفناور فعال افرادتعداد  2008در سال . (5-3) شوند

 2020سال  همچنین این حمعیت در  .(5، 6)برآورد گردید  000,400

مواد نانو یبازار جهان. (7،8)شد تخمین زده نفر  ونیلیم 6حدود دنیا در 

آغاز  . با(9) تخمین زده شددلار  اردیلیم 76/1رقم  2020در سال 

به  1396 تا 1391از سال یی، اجرا یهادستگاه یبانیپشتفعالیت و 

 یبودجه به توسعه فناور الیر اردیلیم 500سالانه بیش از طور متوسط 

ایران گفت دولت  توانیم در مجموع است.یافته اختصاص در ایران  ونان

بودجه به توسعه نانو اختصاص  ریال اردیلیم 5000از  شیبتاکنون 

این رقم شاهد افزایش  2033انداز سال که با توجه به چشم داده است

ی فعال شرکت تولیدکننده 350در ایران تاکنون در  .(10)خواهد بود 

های مختلف وجود ها و فناوریی فناوری نانو در خدمت عرصهدر حوزه

. این موضوع، اهمیت توجه و رسیدگی به وضعیت سلامت (11)دارد 

افرادی را که ممکن است در داخل کشور با نانومواد سر و کار داشته 

  .(10، 11)کند. باشند، دو چندان می

 Engineeredشده )ساختهیا  شدهینانومواد مهندس

Nanomaterials:ENM/Manufactured Nanomaterials:MNM )

 بسیار ریزبر خلاف نانومواد  .(4،12) شوندتولید می به دست انسان

با هدف ارائه شده تصادفی در فرایندهای صنعتی، نانومواد ساخته

هستند از نظر شکل و اندازه همگن عملکرد خاص تولید شده و عمدتاً 

 با مواجههاحتمال هنگام کار  ،پذیری. به دلیل خصوصیات تجمع(13)

 Nano-objects and theirها )های آنها و کلوخهانبوهه نانوذرات،

agglomerates and aggregates:NOAAs) یقابل توجه زانیبه م 

، زیاد کوچک، مساحت سطح اریاندازه بس لیدل به .ابدییم شیافزا

 تیسم یدارا ، نانوموادژهیو یو عملکرد سطح ییایمیش تیشکل، ماه

اطلاعات در  دیشده جداز نانومواد ساخته یاریبسبرای  هستند وبالقوه 

 نیشتریب یشغلهای محیط (13،14) باشداین زمینه بسیار محدود می

به وجود  انسان برایشده نانومواد مهندسیاحتمال مواجهه را با 

 نانومواد با کاهش اندازه ذرات، نسبت سطح به جرم. (15،12)آورند. می

، یریپذ، واکنشیمساحت سطحنسبت . اندازه، شکل، ابدییم شیافزا

  .(16،4) گذاردمی ریتأثنانومواد  تیبر سمالکتریکی  بارو  تیحلال

 عیبا جذب، توز تواندیپوست م ایاستنشاق، بلع  قیورود نانومواد از طر

ممکن است با داخل بدن همراه گردد. انواع مختلف  در سمیو متابول

 نیو از ا شوندگردش خون در بدن ها و سپس هوای تنفسی وارد ریه

 ستمیس ه،یهدف مختلف از جمله مغز، کبد، کل یهابه اندام قیطر

های اسکلتی و تناسلی، طحال، جنین، سایر ها، اندامی، قلب، کلیهمنیا

به نانومواد . سمیت (17) شوند عیعروق توز یهاوارهیدو  های نرمبافت

زایی، سرطان یالتهاب و حت ک،یژنوتوکس توکسیک،تویس شکل اثرات

 . (19،18)اندازد میسلامت انسان را به خطر 

نانومواد از  رهایشنشت و های کار با نانومواد، احتمال در محیط

یزات و تجه اریکیزتمکار،  حین پردازش هایدستگاهرآکتورها و 

، گردوغبار آوریجمع یلترهایفیض قطعات وجود دارد. تمیزکاری تعو

 بندی،بسته ونقل،حمل ین،توزیری، بارگ ی،دست یهتخلیی و جاجابه

نانو سبب ایجاد مواجهه با این  محصولات نهاییپردازش  سازی وذخیره

افزایش جمعیت با . بنابراین، (8)شود مواد برای کارگران و اپراتورها می

کارگرانی که در معرض مخاطرات این مواد هستند، مدیریت ریسک 

کند ی اهمیت پیدا میابهداشت حرفه دگاهینانومواد از دمخاطرات 

تا به امروز به  یسک کمّیر یابیل فقدان اطلاعات، ارزیبه دل. (20)

با عدم  .(22،21) نانومواد انجام شده است یصورت محدود بر رو

 Occupationalی )مواجهه شغل قطعیت حدود آستانه مجاز

Exposure Limits:OEL) ریسک یابیارز درنانومواد،  بسیاری از یبرا 

ی مطلوب استراتژ ک، باید یسطوح مناسب کنترل مواجهه نییو تع

 همچنین به علت محدود بودن تهیه شود. نانومواد مدیریت ریسک

 جهت ینانومواد، چارچوب استاندارد ی در حوزهشناسسم هایداده

  .(23) ندارد وجود هاداده این مدیریتو  یابیارز

شناسی و عدم های سم، با توجه به محدودیت دادهدر حال حاضر

گیری هایی که قادر باشند به طور دقیق به اندازهدسترسی به دستگاه

های کیفی ارزیابی کمیّ مواجهه با نانومواد بپردازند، به ناچار از روش

ی مواجهه شغل بندی. روش طیف(24)شود ریسک استفاده می

(Occupational exposure banding:OEB به نوعی روش کیفی )

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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آید. شناسی به حساب میهای سمارزیابی ریسک از طریق تبدیل داده

بلکه نخواهد بود،  OEL نیگزیجا OEB البته باید خاطر نشان کرد که

بکار  با نانومواد کنترل مواجهه برای سکیر تیریمد یابزارهاتحت 

 . (25)رود می

 ل،یبه تحل و صدمات، کاهش خسارات در راستای ریسک تیریمد

، خطر ییکه شامل شناسا پردازدیم مخاطرات و کنترل ینیبشیپ

 یاقدامات کنترلگیری برای تصمیمو  سکیر یابیارز ارزیابی مواجهه،

باشد، باید  ستمیقبول سقابل زانیفراتر از م سکیسطح راگر . شودیم

قبول کاهش داد. را تا سطح قابل سکیر یبه کمک اقدامات کنترل

و  تیکه از وضع یبه اطلاعاتباتوجه قادر باشندباید  رانیمد

را اتخاذ  هامیتصم نیدارند، بهتر اریموجود در اخت یهاتیمحدود

 . (26) خود دفاع کنند یهاو از اعتبار انتخاب ندینما

مراتب کنترل بر تفکر غالب سلسله یمبتن یاقدامات کنترل قات،اغلب او

بر سطح دانش و  یمتک اریکه بس( 1)شکل  شوندیخطر انتخاب م

به متخصصان کمک  سکیکنترل ر یسازتجربه افراد است. مدل

 تیریدر مد عمل کنند. یدرستبه شانیهایریگمیتا در تصم کندیم

 نیبه نظر متخصص ازین یریگمیتصم ای تیموقع کی یابیارز سک،یر

، رونیها وجود ندارد. ازادر مورد آن یکمّ ای قیدارد که اطلاعات دق

 .(27،26) شودیم انیب یو زبان یرکمّیصورت غبه نینظرات متخصص

(29،28)بندی اقدامات کنترلی رویکرد دسته .1شکل 

با هدف های کار با نانومواد در محیط های بهداشتیارزیابی ریسک

تر از حد قابل قبول سازمان انجام کاهش سطح ریسک موجود تا پایین

تقویت رویکردهای مدیریت ریسک  شود تا در خصوص لزوممی

عدم  یلبه دل گیرندگان قرار بگیرد.اطلاعات کافی در اختیار تصمیم

 یابیارزفرایند ، و اطلاعات ناقص از مخاطرات خاص نانواشیاء هایتقطع

 به هنگامکه ییجااز آن .(2،4،12)است  دشوارتر  یسک این موادر

 یسنت یکردهایروتوان ینمهمواره  مواد مخاطره آمیز یسکر یابیارز

بندی اقدامات کنترلی رویکرد دسته از، کار گرفتبهنانومواد را برای 

(Control Banding:CB ) شود. این رویکرد به عنوان میاستفاده

اطمینان در مدیریت ریسک کار با نانومواد معرفی روشی آسان و قابل

و  کندرا تسهیل میمناسب  کنترلیاقدامات شود. روند انتخاب می

با کار یا استفاده به هنگام مخاطرات  ی ازآگاهباعث افزایش سطح 

  .(30،2) شود مینانومواد 

( از اطلاعات ساخت، تولید CBبندی اقدامات کنترلی )در روش دسته

تعیین سطح ریسک ( برای 1و خصوصیات فیزیکوشیمیایی ماده )شکل 

شود. بدین ترتیب ( استفاده می2و سلسله مراتب کنترل خطر )شکل

گیری و حدود آستانه مجاز مواد شیمیایی، های کمیّ اندازهبه جای داده

های کار با نانومواد از اطلاعات کیفی برای ارزشیابی ریسک در محیط

 شود.استفاده می

بندی شده(کنترل ریسک )اقدامات کنترلی دسته مراتبسلسله .2شکل 

روش کار

های شغلی تهیه ابزار مدیریت ریسک در محیط منظوربهمطالعه حاضر 

شناسایی جستجو باهدف شود، انجام گردید. که با نانومواد کار می

با های کار با نانومواد، های مؤثر بر ریسک بهداشتی در محیطمؤلفه

جستجوی  یهاگاهیدر پا نانومواد ساختهلقوه مخاطرات با درنظرگرفتن

 رینظ یو مراجع Web of Science، PubMed، Scopusمانند  داده

NIOSH، ( سازمان توسعه و همکاری اقتصادیOrganisation of 

Economic Co-operation and Development:OECD،)  آژانس

حذف

جایگزینی

محصورسازی

کنترل های مهندسی

کنترل های مدیریتی

فردیکنترل های
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،  (European Chemicals Agency:ECHA)اروپا ییایمیشمواد 

سازی استاندارد یالمللنیسازمان ب(، WHOسازمان بهداشت جهانی )

(ISO)( سازمان استاندارد ایران ،ISIRIو پایگاه ) های فارسی مگیران

(Magiran و مرکز اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی )(SID ) ترکیب با

، «Engineered/Manufactured nanomaterials»شامل  هادواژهیکل

«Control Banding»، «Nanotoxicity» ،«Assessment tool» ،

«Health and safety risk»،«Occupational exposure» ،«Risk 

management» ،«Multi-criteria decision making» ،

«Workplace»،«Nanotechnology» با های فارسی و معادل

های جستجوی در پایگاهمناسب  ی بولیعملگرها کارگیریبه

«Google»  و«Google scholar»  .مقالات و بررسی متون انجام شد

مطالعات تا سال  ، برایسال شروع تیبدون محدود همنتشر شداسناد 

 .ی یا فارسی صورت گرفتسیبه زبان انگل 2023

بندی دسته مخاطره و مواجهه مطابق با طبقه، متون یپس از بررس

روه خبرگان بندی اقدامات کنترلی توسط گارائه شده در رویکرد دسته

شد. گروه خبرگان در این مطالعه شامل متخصصانی از حوزه مدیریت 

های کیفی ارزیابی ریسک و سنتز و تولید نانومواد بودند. در روش

ریسک، برای اعلام سطح خطر ماده شیمیایی در صورت عدم دسترسی 

بندی استفاده روش طبقه به اطلاعات دقیق و کمیّ از مخاطرات، از

بندی سیستم هماهنگ جهانی های مختلف نظیر طبقهوششود. رمی

(Globally Harmonized System: GHS و حدود مجاز مواجهه )

بندی اقدامات کنترلی ( مطابق با رویکرد دستهOELشغلی موجود )

بندی مخاطره استفاده شد. همچنین، روش مؤسسه ملی برای طبقه

 National Institute forایمنی و بهداشت شغلی آمریکا )

Occupational Safety and Health:NIOSHبندی ( برای طبقه

 رود.( بکار میOEBحدود مواجهه شغلی )

بندی اقدامات کنترلی مطابق رویکرد دستهمواجهه  امتیاز یا دسته

گرفتن درنظر با ایستگاه کاری کیمواجهه در  یویبه سنارباتوجه

 و توان فرایندها دری کیزیف حالت ،فرایند ساخت همچون ملاحظاتی

توان به مواجهه  بندی، طبقه. در واقعنانومواد انجام شدگردوغبار  جادیا

بدون  یدر فرایند مشخص عادی طیتحت شرا نانوموادهوابرد شدن 

  .(28) پردازد، میموجود یهادرنظرگرفتن کنترل

های مختلف فیزیکی نظیر پودر یا امولسیون مایع، نانومواد به شکل

با مهم است که  یپارامتر یکیزیف حالت .شوندساخته یا فرآوری می

 .باشدفرایند ساخت نانوماده بیانگر احتمال وقوع مواجهه میبه  توجه

 CB1سطح ریسک  5به  مواجهه و بندی مخاطرهطبقه در نهایت، ادغام

شد. با  منتج( ین سطح ریسکشتری)ب CB5 ( تاسطح ریسک نی)کمتر

در  یسکر یکم یابیارز کارگیریبهموجود  هاییکها و تکنروش

دشوار  یاربس ،با نانوموادهای کار های بهداشتی در محیطبررسی ریسک

این  ریسک کار با نانومواد و ارزیابیشناسایی ارائه ابزاری برای  است.

 دفع و استفاده یی،جاجابه تولید، به هنگام تا سازدمکان را فراهم میا

و اقدامات کنترلی  جلوگیری نامطلوب بروز پیامدهای نانومواد از

 .(23،8) گرفته شود به کارمناسب برای مدیریت ریسک 

  اهیافته
، نظرات گروه خبرگان بر اساسبندی پس از بررسی متون و جمع

هایی که در سطح ریسک کار با نانومواد نقش دارند شناسایی مؤلفه

تواند ( در صورت وجود میOELشغلی )مواجهه مجاز  شدند. حدود

 1دول جبکار گرفته شود که نتایج آن در  مخاطره بندیبرای طبقه

ار، متناظر با شکل نانوماده )به صورت بخ OELارائه شد. هر طیف از 

گیری، ه( براساس واحد اندازBulk Materialگاز یا ذره( یا ماده اولیه )

 به یک دسته از مخاطره نسبت داده شد.

مخاطره بندی حدود مجاز هنگام طبقه یبرا یداده مرتبط چیاگر ه

از س در دستر مشخصاتبر اساس  توانمی، نانومواد در دسترس نباشد

شکل ذره،  ،های شیمی سطحمؤلفهبه باتوجه شده ونانومواد مهندسی

زایی، شناسی مانند سرطانسمقطر ذره، حلالیت در آب و معیارهای 

 ی، سمیت ژنتیکی یا سمیت پوستی برای نانوماده یادمثلیتولسمیت 

ن بدی .(32،17)مواد تعیین خواهد شد  اطرهمخ ه آن، دستهماده اولی

ارائه گردید.  2( در جدول HBبندی مخاطره )های طبقهترتیب، یافته

شان نبالاترین سطح خطر را  5HBکمترین و  1HBبندی در این طبقه

 دهد. می

نوع  اسبر اسبندی مواجهه بندی اقدامات کنترلی، طبقهمطابق با دسته

 به دستشود ی نانومواد استفاده میفراورروشی که در فرایند ساخت یا 

های ساخت نانومواد در آمد. پس از بررسی و مرور منابع، انواع روش

 بندی در مرحله بعد است.ارائه گردید که اساس طبقه 3جدول 

 

 

 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


دوره11، شماره3، سال1402هامصدومیت از پیشگیری و ایمنی ارتقای مجله

211 • This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

NIOSH   (31) هیدسته مخاطره براساس توص یبرا (OEL)در صورت وجود شغلی حدود مجاز مواجهه  یبندطبقه .1جدول 

ردیف
حدود مجاز موجود 

 برای ماده
گیریواحد اندازه

(HBبندی خطر )طبقه

HB1 HB2 HB3 HB4 HB5

1
نانوماده به شکل 

 ذره

میکروگرم بر 

 مترمکعب

ساعته(8)

1/0تا  01/0  1تا  1/0 10تا  1 10بیشتر از 
کمتر از 

01/0

2
نانوماده به شکل 

 بخار

بخش در میلیون

(ppm)
1/0تا  01/0  1تا  1/0 10تا  1 10بیشتر از 

کمتر از 

01/0

3
ماده اولیه شکل 

 ذره

میکروگرم بر 

مترمکعب 

ساعته(8)

بیشتر از 

1000

تا  100

1000
1کمتر از  10تا  1 100تا  10

(31)  یاقدامات کنترل یبنددسته کردیمخاطره مطابق با رو یبندطبقه .2جدول 

(35)  انواع روش ساخت یا فرآوری نانومواد .3جدول 

توصیف فرایند نوع فرایند یا روش کار ردیف

.شودمیاستفاده  معینبا شکل  یفلز دیاکسساخت نانومواد بر پایه  یژل براسل شیمی تر )همراه محلول(1

ردیف
مؤلفه 

بندیطبقه
واحد سنجش

(HBبندی مخاطره )طبقه

HB1 HB2HB3HB4HB5

زیادنامشخصمتوسطکم-قضاوت کارشناس شیمی سطح1

الیاف، لولهنامشخصگردناهمسانفشرده کروی یابیمشخصهشکل ذره2

-اندازه نانومترقطر ذره3
بزرگتر از 

40
10تا  1نامشخص40 تا 11

نامحلولنامشخص--محلولقضاوت کارشناس حلالیت در آب4

امکان دارد باشد احتمالاً نامشخصندارد-شواهد موجودزاییسرطان5

6
سمیت 

یدمثلیتول
بله باشد احتمالاً نامشخصندارد-قضاوت کارشناس

بله باشد احتمالاً نامشخصندارد-قضاوت کارشناس  سمیت ژنتیکی7

بله باشد احتمالاً نامشخصندارد-قضاوت کارشناس  سمیت پوستی8
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2 
جوشی قطع لیزر در تف

 مایع
 د.شویم لینانوذره تشک ع،یما ور درهدف جامد غوطه یبر رو زریپرتو لبا تابش 

 رود.اولیه بالک به شمار مینانو از مواد  با مقیاسمواد  دیصرفه تولبهروش مقرون عملیات مکانیکی )آسیاب( 3

 .کند تا برش موردنظر در اندازه دلخواه انجام شودیجا ممواد را جابه یچرخش اره عملیات مکانیکی )برش( 4

 شوند.ها برای تولید نانومواد در فاز گازی استفاده میروشاین  سنتز فاز گازی 5

 رود.این روش برای تولید نانومواد در فاز گازی با شعله در دمای زیاد بکار می تجزیه گرمایی 6

 رود.در تولید نانومواد بکار میقدرتمند به مواد هدف  زریپرتو ل تابشبا  برسابش لیزری 7

 شود.ینانومواد به شکل ذرات معلق در هوا استفاده م دیتول یبرا الکترو اسپری 8

 روند.بکار میبر کربن  ینانومواد مبتن دینهشت شیمیایی بخار در تول یهاروش نهشت بخار شیمیایی 9

 شود.یاستفاده م مرهایپل خصوصبهاولیه بالک  مواد از محلول افینانوال دیتول یبرا یسیالکترور 10

بندی مواجهه برمبنای مطالعه آقای ، طبقه4درنهایت مطابق جدول 

( با توجه به EBدسته مواجهه ) 4در  (35،33) پایک و همکاران

شده، تعداد افراد در ار نانوماده مصرفهای مقدفرایند ساخت، مؤلفه

معرض مواجهه، تکرار دفعات مواجهه و زمان استفاده از نانوماده طی 

 1EBبندی، دسته یک مرتبه اجرای فرایند انجام شد. در این طبقه

بیشترین سطح مواجهه یا احتمال آن را نشان  4EBکمترین و 

 دهد.می

 

 

 

 (29،28)  یاقدامات کنترل یبنددسته کردیبر رو یمواجهه مبتن یبندطبقه .4جدول 

 (EBبندی مواجهه )طبقه طبقه واحد سنجش معیار ردیف

1 

 نفر تعداد افراد در مواجهه با نانومواد

 EB1 10کمتر از 

 EB2 15تا  10 2

 EB3 نامشخص 3

 EB4 15بیشتر از  4

5 

 گرممیلی مقدار نانوماده ماده مصرفی

 EB1 10کمتر از 

 EB2 100تا  10 6

 EB3 نامشخص 7

 EB4 100از  شتریب 8

9 

 دفعه دفعات مواجههتکرار 

 EB1 بار در ماه 1

 EB2 هفتهبار در  1 10

 EB3 نامشخص 11

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


دوره11، شماره3، سال1402هامصدومیت از پیشگیری و ایمنی ارتقای مجله

213 • This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

EB4روزانه12

13

ساعتمواجههزمان 

EB1ساعت 1کمتر از 

EB2ساعت 4 یال 141

EB3نامشخص15

EB4ساعت 4از  شتریب16

های کار بندی اقدامات کنترلی، ریسک در محیطسپس مطابق دسته

به ترتیب به عنوان کمترین و  CB5تا  CB1طیف از  5با نانومواد به 

به ترتیب دسته  EBو  HBبندی شد. بیشترین سطح ریسک، طبقه

دهند. نشان می 2مخاطره و مواجهه را در درخت سطح ریسک شکل 

های منتشر شده برای کار ایمن با نانومواد مبتنی بر دستورالعمل

)شکل  مراتبسلسلهبندی اقدامات کنترلی در کار با نانومواد در دسته

برای مواجهه تنفسی بدست آمد که متناظر با  3( مطابق با جدول 2

مرتبط با  ریسکسطح باشد. می 3بندی ریسک در شکل قهطب

آل، راهبرد در حالت ایدهد و شو مشخصکار محیط های فعالیت

 .(28،4) دسو باششناخته شده همریسک کنترل باید با 

(29،28)  یاقدام کنترل یبنددسته. 5جدول 

اقدام کنترلی برای مواجهه تنفسیدسته اقدام کنترلی

تهویه عمومی مکانیکی یا طبیعیCB1دسته 

دار، هود بازویی، هود میزی، هود شکافمکندههود تهویه موضعی: CB2دسته 

میتنظبسته با دهانه قابلرآکتور ، فیومشده، هود  هیتهواتاقک  :تهویه محصورCB3دسته 

های مداوم بستهکش دار، سامانهدستجعبه کیسه یا  :مهار کاملCB4دسته 

مشاوره متخصصمراجعه به مهار کامل و CB5دسته 

(29،28) بندی اقدام کنترلی( دسته5جدول 

HB1

EB1

EB2

EB3

EB4

EB1

HB2
EB2

EB3

EB4

EB1

HB3
EB2

EB3

EB4

EB1

HB4
EB2

EB3

EB4

EB1

HB5
EB2

EB3

EB4

CB1

CB2

CB1

CB2

CB1

CB1

CB2

CB3

CB2

CB3

CB3

CB4

CB3

CB4

CB4

CB5

CB4

CB5

CB5

CB5

(29،28) کنترلیبندی اقدامات کنترلی تعیین سطح ریسک کار با نانومواد براساس رویکرد دسته. 3شکل 
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 بحث

بندی اقدامات ی رویکرد دستهریکارگبهیابی نانومواد و برای مشخصه

 استکنترلی شناسایی و درک خصوصیات نانومواد حائز اهمیت 

 تی، سمنانومتر( 100شود )زیر  کوچکتر هذریک قطر هر چه  . (39،33)

ی ویژه بیشتر خواهد بود. مساحت سطحافزایش  لیبه دلبالقوه نانومواد 

 ییتوانا ای، به دلیللهیمیا  افیال ماننداز نانومواد  یاشکال خاصبرای 

ی یا التهابی بیشتر ستیوخامت پاسخ ز یکیولوژیببالا از موانع نفوذ 

بیشتر باشد نانو ذره به شکل الیاف  نسبت ابعادخواهد بود. هر چقدر 

و دریافت نرخ جذب  آن در نتیجه افزایش یسلول یهابرهمکنشبوده و 

صیات سطحی ذره با تأثیر بر خصو .(36)در بدن، بیشتر خواهد بود 

استرس ی نظیر منجر به اثرات یکیولوژیب یهاستمیتعامل مواد با س

برخی  .(37)شود ژنتیکی می بیو آس کیاختلالات متابول و،یداتیاکس

سطح،  یروبیشتر  ندهیآلاو امکان جذب  یشکل سوزن لیبه دلنانومواد 

دیگر بالقوه  اثرات مدت و بلند یالتهاب یاهپاسخ ممکن است باعث

 تیموثر بر سم یدیعامل کل کیسطح به عنوان  یمیش .(34)ند شو

 ای نانومواد لیفیبه  دسته نیشناخته شده است. بالاتر یذرات استنشاق

 یدارا )ناهمسانگرد( اشکال نامنظمشود. ذرات با یشکل داده م یالوله

 ا)همسانگرد( ی با اشکال منظمنسبت به ذرات  یسطح بالاترمساحت 

توانند باعث یم فیمحلول ضع یهستند. نانوذرات استنشاق یکرو

 همچنین، نانوموادسرطان شوند.  ای بروزیالتهاب، ف، ویداتیاسترس اکس

 .(33)کنند می جادیا یانحلال در خون اثرات نامطلوب قیمحلول از طر

با افزایش زمان کار با نانومواد، احتمال وقوع مواجهه بالاتر خواهد بود 

احتمال وقوع مواجهه بالاتر  . با افزایش تکرار مواجهه با نانوماده،(38)

کاری ممکن است به طور  طول زمانکاهش  .(39)خواهد بود 

برای کمک به محافظت از سلامت کارگران، اعمال شود.  یسودمند

های تمیزکاری، در پیشگیری از آلودگی فردی ها و دستورالعملروش

 . (40)مفید است 

 لوازم ه،یاز کنترل مانند تهو یسطح ،بندی اقدامات کنترلیدسته

 نییمواجهه تع لیخطر و پتانس زانیرا بر اساس م رهیو غ یحفاظت فرد

بندی اقدامات کنترلی دسته یبرا یمختلف یابزارها. (42،41) کندیم

وجود دارد که به عنوان مثال نانومواد  در خصوص ارزیابی ریسک شغلی

ها روشی پایک و همکاران اشاره کرد. آن افتهیتوسعه توان به روش می

های مختلف از جمله شیمی سطح، شکل براساس امتیازدهی مؤلفه

بندی نانوماده، قطر ذره، حلالیت در آب و میزان سمیت برای طبقه

بندی نیز بکار گرفته تواند به شکل طبقهمخاطره ارائه نمودند که می

 . (35،33)شود 

اشاره شده است که  (44،43)باشند در مطالعه ایسیگونیس و همکاران 

ارکان  یو اجرا لینانو مواد ساخته شده جهت تسه سکیر یابزارها

و کاهش آن مورد  یابیارز ،ییارتباط، شناسا یبرقرار ،سکیر تیریمد

از  هبا استفاد توانندیم ی ریسک. ابزارهارندیگیاستفاده قرار م

موجود را  سکیر ،یاطلاعات یهایو فناور یریگمیعلم تصم یهاروش

 یبرا یبستر یممکن است دارا ای بخشندیکرده و بهبود م ییشناسا

داده  یهاگاهیپا ریمربوط به نانو مواد نظ یهاو ارائه داده یگردآور

  باشند.

توسعه و مدعی شدند که  (45،44) همچنین یاویکولی و همکاران

که بتواند  مدیریت ریسک مناسب یهاابزارها و چارچوب یسازادهیپ

مطابقت داشته باشند،  یکمک کند تا با الزامات نظارت هابه شرکت

 ینوآور لیکنند و پتانس نیخود را تضم یندهایمحصولات و فرآ یمنیا

، بسیار جالب توجه دهند شیخود را در بازار افزا یریپذت و رقاب

 باشد. می

بالقوه نانومواد پیامدهای اقدامات پیشگیرانه باید با توجه به ارزیابی 

-موجود و عدم مخاطرهاز جمله در نظر گرفتن اطلاعات  مورد استفاده،

انه به صورت اقدامات پیشگیر .(38،34)شود های همراه استفاده قطعیت

به شمار تولید و استفاده از نانومواد ضروری ایمن برای  های کارروش

در مؤثر و اجرای برنامه پیشگیری از مواجهه باید گامی  رود. تدوینمی

 و سایر افراد در محیط کار باشد کنانو ایمنی کار بهداشتحفاظت از 

از  پیشگیریای در تواند سهم عمدهطراحی مؤثر فرایند می. (40)

تواند به جلوگیری طراحی دقیق می. محیط کار داشته باشددر مواجهه 

 . (46) کمک کند هاو هواسل هااز تولید گردوغبار

های ریسکبه طور کلی یک روش بسیار مؤثر برای کاهش  جایگزینی،

ناشی  . ربایش انتشاراتکار استمحیط و ایمنی در  بهداشت مرتبط با

 ایجعبههودهای های مهندسی مانند ، استفاده از کنترلهافراینداز 

مکنده موضعی پایین و تهویه روبه  جریان هایی بامحفظه، داردستکش

فضای محصور وجود نداشته استفاده از در صورتی که امکان  .(46) است

 ، پرهیز از تشکیل گردوغبار یا هواسل از اهمیت بیشتری برخوردارباشد

برای مکنده موضعی(  )مانندمنبع در  هاآلاینده شود. ربایشمی

مواجهه و  سایر مناطقآلوده کردن ، بردهوا ذرات جلوگیری از انتشار

 . (47) رودبکار میکارگران  یتنفس
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سی هودهای فیوم شیمیایی بیشترین استفاده را به عنوان کنترل مهند

ها، ولرنهای کربنی، فبرای نانومواد مختلف مانند نانوپودرها، نانولوله

اه دارند ها و کربن سیها، نانوبلورها، نانوسیمبسپارهنقاط کوانتومی، 

ر تصفیه فیلتمانند  یخروج یهوا ونیلتراسیف یهااز سامانه . اغلب(48)

( High Efficiency Particulate Air:HEPA) ذرات هوا با کارایی بالا

  شود.یهمراه استفاده م، اسکرار تَر HEPAیا غیر 

را در محیط کار  هوابردذرات احتمال رهایش تواند میمحصور سازی 

 یکرددر رونانومواد به حداقل برساند. تولید یا استفاده  در حین

نانومواد اجتناب شود و ممکن مواجهه با ، مطلوب است که از محتاطانه

از دیگر . (40)   های مهار در نظر گرفته شوداست تعدادی از روش

استفاده از فرایندهای مداربسته،  توان بهمی جداسازی هایروش

. بسته اشاره نمودروباتیک و تجهیزات محفظه خطوط فرایند استفاده از 

توانند در در شرایط خاص که فرایند بسیار آلوده است، کارگران می

شوند تا با کنترل از راه دور  ایزوله ،شدهکنترل جو بایک ایستگاه کاری 

درجه بالایی از دار دستکش . هودهای(49)  کل فرایند را انجام دهند

، ممکن است باعث ایجاد محدودیت در اماکنند. میرا فراهم  محافظت

دارای دار های دستکشطور کلی، جعبهبهانجام عملیات شوند. و  تحرک

دهد تجهیزات یا لوازم عبور هستند که به کاربر اجازه می یچهیک در

. (50)  را به داخل و خارج از محفظه منتقل کند

رویکردهای مهندسی  در کنار تکمیلییک رویکرد مدیریتی،  هایروش

-کنترل(. 4شود )شکل محسوب نمی هاآن، اما جایگزینی برای هستند

در محیط کار کمک ی بهداشت رعایت اصولیند به نتوامی اجرائیهای 

ها و مراکز تحقیقاتی باید از متخصصان د و در صورت لزوم، شرکتنکن

اجرائی  هایروش، نانومواددر کار با . ای مشاوره بگیرندبهداشت حرفه

مواد درگیر و ماهیت کار بستگی  ، سایرنوع نانومواد مورداستفاده به

بنا به دلایلی از جمله  استفاده از اقدامات مهندسی ممکن است. دارد

 نباشند.اجرا قابلبالا  زمان زیاد یا هزینه

(46) های دفع نانومواد در رده اقدامات مدیریتی روش .4 شکل

در محل وجود باید فردی دفع وسایل حفاظت  اجرائی برای هایروش

که  وجود داشته باشد اجرائی در محل شود. همچنین باید روشداشته 

فردی  ظتاحف لوازم ض یا شست و شویتعویمورد نیاز تعداد دفعات 

، مثالعنوانبهی )سازپاک. اغلب بیش از یک روش نشان دهدرا 

برقی(، بسته به نوع نانومواد و مرحله روش تَر یا جاروی به سازپاک

محیط کار، از جمله  زکردنیتمگیرند. قرار می مورداستفادهانجام کار 

یافته بر روی کف، دیوارها و سطوح کار، گردوغبار نهشت بردننیازب

گونه تجمع، ریسک تعلیق مجدد باید به طور منظم انجام شود تا از هر

 .(50)  جوی یا انفجار جلوگیری شود 

رابطه با کمبود اطلاعات در دهد به دلیل بررسی مطالعات نشان می

 ید،تول زیست در فرایند ساخت،های ایمنی، بهداشت و محیطریسک

نانومواد ساخته شده، محدودیت  و اثرات بررسی مواجهه ،برداریبهره

به یابی و مدیریت ریسک وجود دارد. ارز در زمینهو تخصص  یتظرف

 ها، ویسکرکافی در رابطه با این مقررات  یا قوانین دلیل عدم وجود

، مختلف ی ذیربطهابخش ینب یو همکار یعدم هماهنگ ینعلاوه بر ا

ساخته شده، نانومواد  یستز یطخطرات سلامت انسان و مح بررسی در

با توجه  .در مدیریت ریسک فناوری نانو وجود دارد بسیاری یهاچالش

بویژه نانو  یفناور ینهدر زم ینیو دانش آفر ینوآور یبالا یلبه پتانس

 ی،مل یتیحما یهاها و برنامهطرح یلبه دل یراندر ادر کشور 

 تواندیم ها،ظرفیتبا استفاده از منابع و  کارگیری ابزارهای ریسکبه

  .برطرف نماید ینهزم این را در های موجودچالش

مطلب اشاره نمود که با توجه به  توان به ایناز نقاط قوت مطالعه می

محدودیت یا عدم دسترسی به اطلاعات کافی در این زمینه به خصوص 

های موجود در در داخل کشور، سعی بر آن شد تا با توجه به روش

زمینه ارزیابی ریسک نانومواد، برای انجام مطالعات بیشتر در این زمینه 

های شغلی ریت ریسککه بتواند منجر به بهبود وضعیت در حوزه مدی

شده، شده یا مهندسیهای کار با نانومواد ساختهو بهداشتی در محیط

انداز مناسبی ایجاد گردد. در این زمینه، انجام مطالعات بیشتر چشم

های ارزیابی و مدیریت ریسک ها و روشها، ابزارجهت توسعه چارچوب

 گردد.های شغلی توصیه مینانومواد در محیط

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 و همکارانی رینظ نیحس دیس                                                                                         ...کار با نانومواد سکیر تیریارائه ابزار مد 

216 • This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

 یریگنتیجه
 است که سکیر یابیارزبندی اقدامات کنترلی یک رویکرد کیفی دسته

های مؤثر، ریسک مؤلفه عنوانبهنانومواد اثرات بالقوه بندی با طبقه

و کنترل  یابی. ابزارها امکان ارزکندیمموجود را شناسایی و ارزیابی 

د. کننیفراهم م نانیاطمقابلکیفی  کردیرو یک مخاطرات را بر اساس

اقدامات  یبنددسته کردیرو ینانومواد بر مبنا سکیر تیریابزار مد

در جهت  یریگمیو تصم یابیارزی برا یفیآسان و ک یروش ،یکنترل

 . رودیکار با نانومواد به شمار م سکیکاهش ر

 یمخاطرات ذات ییشناسا قیطر از توانیم یسادگبه کردیرو نیدر ا

 سکیر یابیارز جیاحتمال مواجهه با آن، به نتا ینیبشیماده و پ کی

به  تواندیکار م یهاطیدر مح ییهاابزار نیچن یریکارگبه .افتیدست

 یبرقرار و رفع موانع کمک نموده و امکان ییمتخصصان در شناسا

 . دیفراهم نما رانیارتباط با مد

 یضرور ییایمیمواد ش ریمخاطرات سا یابیکه در ارز یاطلاعات مختلف

سلامت  تیمحدود بوده و بهبود وضع نهیزم نیدر ا رود،یم به شمار

 اطلاعات به کشف یفور ازیبا نانومواد ن ریدرگ یهاطیافراد در مح

 کردیارائه شده در رو یبند، مطابق با طبقهرابطهنیدارد. درا دیجد

 کار با نانومواد سکیر سطحی بندبه طبقه یاقدامات کنترل یبنددسته

 پرداخته شد. های شغلی موردنظردر محیط

 تشکر و قدردانی

و طرح  ارشدیکارشناسنامه مقطع مقاله مستخرج از بخشی از پایان نای

ی است و بهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک تحقیقاتی مصوب

 دیشه یدانشگاه علوم پزشکی پژوهش و فناور معاونت ازنویسندگان 

 نمایند.می یمطالعه قدردان نیاز ا یمال تیحما یبرا یبهشت

 

 ملاحظات اخلاقی

دانشکده بهداشت و مرکز کمیته اخلاق مطالعه از  نیا یاخلاق هیدییتأ

با کد  یبهشت دیشه یعلوم اعصاب دانشگاه علوم پزشک قاتیتحق

IR.SBMU.PHNS.REC.1402.070 ه است.اخذ شد 

 تضاد منافع

و نگارش  هیته ندیکه در طول فرا دارندیمقاله، اعلان م نیا سندگانینو

وجود نداشته  یسازمان ای یشخص ،یتضاد منافع مال چیمقاله، ه نیا

 نیو استنباطات ارائه شده در ا جیبر نتا یریاست که ممکن است تأث

 مقاله داشته باشد.

 منابع مالی

 )شماره یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک مطالعه با حمایت مالی نای

 انجام شده است.( 43007350گرنت 

 نقش نویسندگان

 مقاله یاصل گانسندینو دهقان، فرهنگ سید حسین نظیری و سمیه

. اندو نگارش مقاله را برعهده داشته هیته یاصل تیکه مسئول هستند

 یاعضا نیب یپروژه و هماهنگ یکل تیمسئولدهقان  فرهنگ سمیه

 ق،یمثل تحق ییهانقش سید حسین نظیری را برعهده داشته است. میت

برعهده مقاله را  ییاستنباطات و مرور نها نیها، تدوداده لیوتحلهیتجز

انجام  ندیدر فراحسنی و صدیقه صادق است. مصطفی پویاکیان داشته

محتوا و  نیو به تدو نمودندارائه ی لازم را هامقاله مشاوره هیتهطرح و 

 یکه اعضا کنندیم دیتأک همه نویسندگان .اندکردهکمک  یروند کل

 تیو به صداقت و شفاف بوده بندیپا یصنعت علم نیاخلاق و قوانه ب میت

 . ندمتعهد هست یو استنباطات پژوهش جیدر ارائه نتا
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