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ABSTRACT
Introduction: Nanomaterials are widely applied across diverse scientific and industrial sectors; however, 
their emergence has introduced a new generation of occupational hazards for workers. Concurrent with 
discussions on the adverse effects of nanomaterials on human health, researchers have sought to develop 
methods for assessing occupational risks associated with these materials. Accordingly, this study aims to 
propose a general framework for the development of such methods.
Material and Methods: This is a critical analysis study designed to evaluate existing methods for assessing 
occupational risks related to nanomaterials and ultimately propose a modified framework for refining 
these methods. By examining current approaches and identifying their strengths and weaknesses, the 
authors have proposed an improved framework for occupational risk assessment of nanomaterials.
Results: The proposed framework is based on two key dimensions: “Severity/Hazard” and “Probability/
Exposure.” The first dimension determines the potential risk level arising from exposure to nanomaterials, 
with the most critical factors being the intrinsic properties and toxicology of the nanomaterial itself, 
parent materials, and similar substances. The second dimension describes the likelihood and nature of 
exposure to nanomaterials during work activities, with the most influential factors being worker, job tasks, 
and workplace environment characteristics.
Conclusion: The lack of sufficient data and numerous uncertainties regarding bio-nano interactions make 
quantitative risk assessment (the traditional occupational health approach) difficult, less reliable, and in 
some cases unfeasible for nanomaterials—given current knowledge. Qualitative and semi-quantitative 
approaches, such as Control Banding, despite demonstrating positive aspects, have faced significant 
criticism. The framework-based method proposed herein appears capable of partially overcoming these 
challenges.
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1.	 INTRODUCTION
Over recent decades, the advancement of 

nanotechnology has led to the development of 
materials with unique physical and chemical 
properties. These materials have found 
widespread applications across various scientific 
and industrial domains, including structural 
engineering, electronics, optics, consumer goods, 
energy production and storage, soil and water 
conservation, as well as medicine for therapeutic 
and diagnostic purposes. However, the rise of 
nanotechnology has also led to increased exposure 
of workers, consumers, and the environment 
to new airborne hazards from nanomaterials in 
industries and laboratories. Studies indicate that 
engineered nanomaterials are being introduced 
into workspaces, research facilities, and natural 
surroundings through various means. Exposure 
to nanomaterials in work settings can result from 
nanomaterials being released from powders, 
liquids, or a solid matrix during their production, 
use, or recycling. Limited awareness among 
nanotechnology workers regarding the potential 
harmful effects of these materials has led to 
widespread perception that these materials are 
safe. Ventilation systems that transport air from 
laboratories and workplaces where nanomaterials 
are handled, along with residues from nanomaterial-
related activities and nanotechnology-based 
products are primary pathways for the release 
of these materials into the environment. This 
underscores the importance of risk management in 
nanotechnology, starting with risk assessment and 
necessitating the availability of appropriate tools.

2. MATERIAL AND METHODS
This study provides a critical analysis that 

examines and evaluates current risk assessment 
methodologies applied to activities involving 
nanomaterials, with the ultimate goal of proposing 
a revised framework to guide the development of 
these methodologies. To achieve this, the authors 
performed a non-systematic search in databases 
and scientific search engines, including PubMed, 
Scopus, and Google Scholar, using keywords 
such as “risk assessment,” “nanomaterials,” 
“nanotechnology,” and “risk management” to 
identify the most significant approaches in the 
risk assessment of these activities. In the next step, 
the authors reviewed these approaches, reporting 
their characteristics and their suitability or lack 
thereof for risk assessment in nanomaterial-related 

activities. Finally, by synthesizing these discussions, 
the authors proposed a modified framework that 
can be utilized for developing new risk assessment 
methodologies.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Quantitative Approach

The traditional approach of occupational health 
to evaluating exposure to harmful substances at 
work involves measuring their concentration in 
the worker’s breathing zone and comparing these 
levels with the threshold limit values (TLVs) set 
by reputable organizations. Implementing this 
method requires that 1) there are standard and 
agreed upon sampling methods for the substances, 
2) the concentrations sampled accurately reflect the 
working environment’s atmosphere, 3) appropriate 
TLVs are available, 4) suitable analytical techniques 
are available for determining exposure levels, 5) 
appropriate equipment for sampling and analysis 
exists and are available, and 6) exposure levels 
that have the potential to cause adverse effects are 
also known. The lack of any of these conditions 
reduces the value of exposure assessment and the 
subsequent risk assessment, raising uncertainties 
about the suggested control measures that result 
from this risk assessment. 

Qualitative and semi-quantitative Approaches 
(Control Banding (CB))

Methods based on Control Banding (CB) 
provide a useful semi-quantitative/qualitative 
framework for assessing the potential health risks 
associated with the handling and manipulation 
of nanomaterials. To determine the ideal control 
levels, CB combines exposure scenarios or possible 
exposures with groupings or “bands” of health 
hazards. While these methods demonstrate good 
validity and, in some cases, efficiency in assessing 
the risk associated with nanomaterial applications, 
they are not without their limitations. A primary 
limitation of the aforementioned methods 
is their imbalanced focus on ‘exposure’ and 
‘hazard’. Current methodologies often overlook 
the biological impacts of nanoparticles and the 
associated toxicological data. Some risk assessment 
methods now consider the properties of the parent 
materials (Nanotool) or characteristics of similar 
materials (ANSES) when evaluating nanomaterials. 
This appears to be a serious flaw in the definition, 
as studies have shown that nanomaterials differ 
from bulk materials in at least 28 features, despite 
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having the same chemical composition. Another 
limitation of these methods is their reliance on 
subjective judgment. Another issue with some of 
these methods (CB Nanotool and IN Nanotool) 
is that, because they have a “unknown” option, 
high scoring and, ultimately, a high risk level 
are determined based on a lack of knowledge 
about the nanomaterials under investigation, 
which might not be entirely accurate. Therefore, 
a more thorough framework for risk assessment 
of activities involving nanomaterials needs to be 
proposed, based on what was stated.

   The proposed framework has two main axes 
(figure 1):

The first axis, the Severity/Hazard: This 
axis specifies the potential danger (hazard) 
that exposure to nanomaterials may cause. The 
determination/estimation of the hazard caused by 
exposure to nanomaterials will be based mostly 
on the properties of the nanomaterial itself, as well 
as the proven effects and existing toxicological 
information about the nanomaterial. To identify 
these characteristics, according to CB-based 
methods, it is recommended to consult safety data 
sheets (SDSs) and other relevant sources. In the 
absence of such data, the characteristics of parent 
materials and similar substances can be used as a 
reference. Alternatively, expert judgment may be 

applied when other sources of information are not 
available. It is also advised to use appropriate tools 
for characterization of nanomaterials to ascertain 
these properties (the semi-quantitative methods). 
The main challenge of this axis is to determine the 
appropriate method (and/or device) to determine 
these characteristics.

This section also addresses the interaction 
between nanomaterials and living tissues, 
known as bio-nano interaction. To investigate 
these interactions, a range of laboratory assays 
is employed, including viability essays to assess 
cellular health, oxidative stress tests to measure 
reactive oxygen species production, and disease-
specific assays to evaluate potential pathological 
effects, among others. These methodologies provide 
critical insights into the biological impacts of 
nanomaterials, facilitating a deeper understanding 
of their safety and functionality in biomedical 
applications.

The second axis, Probability/Exposure: This 
axis seeks to describe the possibility and how 
to encounter nanomaterials during activity. 
Determining this axis will be possible by describing 
the work environment and task under review and 
other factors. Characteristics of the task (activity), 
such as the repetition of the task, the duration of 
each task, the amount of nanomaterial used are 

 
 

 

 

Figure 1: Proposed risk assessment framework for activities involving nanomaterials (Dashed line means that these 
groups/factors can exist or not exist.) 

 

Fig. 1: Proposed risk assessment framework for activities involving nanomaterials (Dashed line means that these groups/factors can 
exist or not exist.)
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examined as follows.
Characteristics and features of the work 

environment—including existing control measures, 
management plans, and the availability and use of 
personal protective equipment (PPE)— will also 
be examined. This involves a detailed assessment 
of the workplace controls, focusing particularly 
on engineering controls such as general and local 
exhaust ventilation systems, glove boxes, safety 
cabinets, and other containment devices, alongside 
administrative controls and PPE usage.

 By finding out the effective factors and groups 
in each of the axes, the output resulting from 
the combination of the “Severity/Hazard” and 
“Probability/Exposure” will be the Risk Level of the 
activity (Figure 1).

 
4. CONCLUSIONS

Considering the existing quantitative and 
qualitative methods for assessing the risks 
associated with activities involving nanomaterials, 
a comprehensive approach to risk assessment 
necessitates identifying all relevant parameters and 
concepts. Equally important is understanding their 
interrelationships and organizing these parameters 
into a structured framework. Developing such 

a framework represents a crucial step toward 
achieving more complete and robust methodologies 
for evaluating the risks linked to nanomaterials. 
This approach not only enhances the accuracy of 
risk assessments but also supports the development 
of standardized practices in managing the potential 
hazards of nanomaterial-related activities. A 
significant limitation in developing such methods 
is the challenge of accessing all factors involved in 
risk assessment and understanding the complex 
relationships between them. However, this obstacle 
can be substantially mitigated by employing 
approaches such as developing ontologies and 
creating minimum data sets, which provide 
structured frameworks and essential baseline 
information for more comprehensive analysis.
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  چکیده
مقدمه: علیرغم کاربردهای فراوان نانومواد در بخش های مختلف علمی و صنعتی، ظهور این مواد، کارکنان را در معرض 
نسل جدیدی از مخاطرات قرار داده  است. همزمان با مطرح شدن بحث اثرات سوء نانومواد بر انسان، محققان درصدد 
بر آمدند تا روش هایی را برای ارزیابی ریسک های شغلی ناشی از این مواد ارائه دهند. لذا، این مطالعه به دنبال پیشنهاد 

چارچوبی کلی برای توسعه چنین روش هایی است.

روش کار: این یک مطالعه تحلیل انتقادی است که با هدف نقدوبررسی روش های موجود برای ارزیابی ریسک 
فعالیت های شغلی مرتبط با نانومواد و درنهایت پیشنهاد یک چارچوب اصلاح شده برای توسعه این روش ها انجام 
گرفته است. نویسندگان با بررسی رویکردهای موجود و استخراج نقاط قوت و ضعف آن ها، چارچوبی اصلاح شده 

را برای ارزیابی ریسک فعالیت های شغلی درگیر با نانومواد پیشنهاد کرده اند.  

یافته ها: چارچوب پیشنهادی، مبتنی بر دو محور »شدت/خطر« و »احتمال/مواجهه« است. محور اول میزان خطر 
بالقوه‌ای را که در اثر مواجهه با نانومواد ممکن است ایجاد شود، مشخص می کند. ویژگی ها و سم شناسی خود نانوماده و 
یا مواد والد و مواد مشابه مهمترین فاکتورهای این محور هستند. محور دوم به توصیف احتمال و نحوه مواجهه با نانومواد 

در حین فعالیت می پردازد. ویژگی های افراد، فعالیت و محیط کار، تاثیرگذارترین فاکتورهای این محور هستند.

نتیجه گیری: نبود اطلاعات کافی و وجود عدم قطعیت های فراوان در زمینه تعامل زیست-نانو، انجام ارزیابی ریسک 
کمی )روش سنتی بهداشت حرفه ای( را برای نانومواد –با دانش کنونی- مشکل، با قابلیت استناد پایین و در مواردی 
غیرقابل انجام کرده است. رویکردهای کیفی و نیمه کمی، ازجمله Control Banding، باوجود برخی ویژگی های مثبت، 
بسیار مورد نقد قرار گرفته اند. به نظر می رسد روش مبتنی برچارچوب پیشنهادی بتواند تا حدودی این نقص ها را 

برطرف کند.

   کلمات کلیدی:  ارزیابی  ریسک، نانومواد، توسعه روش، چارچوب جدید

چارچوبی کلی برای توسعه روشی جامع برای ارزیابی ریسک بهداشتی فعالیت های 

مرتبط با نانومواد: یک تحلیل انتقادی 

تاریخ دریافت: 1403/12/20،          تاریخ پذیرش: 1404/3/12

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                      جلد 15/ شماره 2/ تابستان 1404 صفحات 368-352
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   مقدمه
   طی دهه های اخیر، توسعه نانوفناوری به تولید موادی 
با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ویژه منجر شده است 
که کاربردهای گسترده ای در حوزه های علمی و صنعتی، از 
جمله در مهندسی ساختار1، الکترونیک، اپتیک، کالاهای 
و  آب  و  خاک  حفظ  انرژی،  ذخیره  و  تولید  مصرفی، 
همچنین در پزشکی به منظور اهداف درمانی و تشخیصی، 
نانوموادی  نانوفناوری،  با ظهور  از طرف دیگر،  دارند )1(. 
که در صنایع یا آزمایشگاه ها تولید یا مصرف می شوند، 
معرض  در  را  محیط زیست  و  مصرف کنندگان  کارکنان، 
نسل جدیدی از مخاطرات ذرات هوابرد قرار داده اند )2(. 
به  مهندسی شده،  نانومواد  که  نشان می دهند  تحقیقات 
کاری،  به محیط های  ورود  در حال  گوناگون  شکل های 
با  مواجهه   .)4  ,3( هستند  زیست  محیط  و  تحقیقاتی 
از  ناشی  است  ممکن  کاری،  محیط های  در  نانومواد 
ماتریس  یک  یا  و  مایعات  پودرها،  از  نانومواد  رهاشدن 
جامد باشد، که در حین تولید، مصرف و یا بازیافت آن ها 
اتفاق می افتد )5(. آشنایی کم کارکنان حوزه نانوفناوری 
با اثرات نامطلوب احتمالی این مواد، موجب شده که این 
هودهایی   .)6( گرفته شوند  نظر  در  عموما بی خطر  مواد 
که هوای آزمایشگاه ها و محیط های کاری نانومواد را به 
محیط زیست انتقال می دهند، پسماندهای فعالیت های 
مرتبط با نانومواد و محصولات مبتنی بر نانوفناوری، عمده 
 .)7( هستند  زیست  محیط  به  مواد  این  ورود  راه های 
حوزه  در  ریسک  مدیریت  لزوم  شد،  بیان  آنچه  براساس 
مدیریت  برای  اولیه  گام  گردد.  می  مشخص  نانوفناوری 
ارزیابی  نانومواد،  با  مرتبط  کاری  های  محیط  ریسک 
ریسک است و لازمه انجام آن، داشتن ابزاری مناسب است. 
همزمان با مطرح شدن بحث اثرات سوء نانومواد بر انسان 
و محیط زیست، محققان درصدد بر آمدند تا روش هایی 
مواد  این  از  ناشی  بهداشتی  ریسک های  ارزیابی  برای  را 

ارائه دهند )8(.
رویکردهای  براساس  متعددی  های  روش  تاکنون     
بهداشتی  ریسک  ارزیابی  برای  نیمه کمی  و  کیفی  کمی، 
1. Structural Engineering

فعالیت های درگیر با نانومواد پیشنهاد شده و مورد استفاده 
قرار گرفته اند )9(. اما با توجه به ویژگی های منحصربه فرد 
با تعامل  نانومواد و عدم قطعیت های فراوانی که در رابطه 
محیط  در  ها  آن  رفتار  نیز  و  زیستی  مدیای  با  مواد  این 
بتواند  که  جامعی  روش  هنوز  دارد،  وجود  کاری  های 
ارزیابی کاملی از ریسک شغلی این مواد به دست به دست 
بدهد، پیشنهاد نشده است. به نظر می رسد گام اول برای 
رسیدن به چنین روشی، پیشنهاد و ایجاد چارچوبی است 
که شالوده روش را تشکیل دهد. چارچوبی که براساس نقد 
و بررسی روش های موجود و به دنبال برطرف کردن نقص 
توسعه چنین  دنبال  به  مطالعه  این  لذا  باشد.  آن ها  های 

چارچوبی است.

   روش کار
به  که  است  انتقادی  تحلیل  مطالعه  یک  این     
فعالیت  ریسک  ارزیابی  های  روش  نقد  و  بررسی  منظور 
های مرتبط با نانومواد و درنهایت پیشنهاد یک چارچوب 
است.  گرفته  انجام  ها  روش  این  توسعه  برای  اصلاح شده 
نویسندگان  ها،  روش  این  بررسی  و  شناسایی  منظور  به 
های  موتورهای  و  داده  های  پایگاه  در  جستجو  انجام  با 
 Google و Scopus ،PubMed جستجوی علمی، از جمله
با استفاده از کلیدواژه های "ارزیابی ریسک"،   ،Schoolar

مهمترین  ریسک"،  "مدیریت  و  "نانوفناوری"  "نانومواد"، 
شناسایی  را  ها  فعالیت  این  ریسک  ارزیابی  در  رویکردها 
کردند. تمرکز این مطالعه بر شناسایی و بررسی روش ها 
بود و به شکل های مختلف و بررسی انواع مقالات و اسناد 
این شناسایی ها به شکل مناسبی صورت گرفت. بازه زمانی 
ابتدای سال 2007 )زمان معرفی  برای این جستجوها از 
 Control Banding اولین روش ارزیابی ریسک مبنتی بر
برای نانومواد( تا پایان سال 2024 تعیین شد. در مرحله 
بعد، نویسندگان مقالات و اسناد حاوی رویکردهای ارزیابی 
ریسک نانومواد را گزینش کردند و ویژگی های آن ها و 
تناسب/عدم تناسب آن ها را با ارزیابی ریسک فعالیت های 
هم  کنار  با  نهایت،  در  کردند.  گزارش  نانومواد  با  مرتبط 
قراردادن این مباحث، نویسندگان چارچوبی تعدیل شده را 
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برای این منظور پیشنهاد کردند که می تواند برای ایجاد 
روش های ارزیابی ریسک جدید مورد استفاده قرار گیرد.

   یافته ها
رویکرد کمی

ارزیابی مواجهه  برای  بهداشت حرفه ای  روش سنتی 
اندازه گیری  از  است  عبارت  کار،  در محیط  مواد مضر  با 
غلظت این مواد در ناحیه تنفسی کارگر و سپس مقایسه 
که  مواد،  آن   )TLV( مجاز  مواجهه  حدود  با  مقادیر  این 
بوسیله سازمان های معتبر ارائه شده اند )10, 11(. انجام 
چنین روشی به این معنا است که 1( روش های استاندارد 
و مورداجماع نمونه برداری برای آن مواد وجود دارند 2( 
اتمسفری  نشان دهنده  نمونه برداری شده  غلظت های 
TLVهای   )3  می کند،  تنفس  آن  در  کارگر  که  هستند 
مناسب مشخص هستند، 4( روش های آنالیز مناسب برای 
سنجش سطح مواجهه وجود دارند، 5( تجهیزات مناسب 
برای اندازه گیری و آنالیز وجود دارند و در دسترس هستند 
اثرات  ایجاد  و 6( سطوح مواجهه ای که می توانند باعث 
فقدان   .)12  ,11( هستند  مشخص  نیز  شوند  نامطلوب 
هرکدام از شرایط فوق، ارزش استنادی ارزیابی مواجهه و 
ارزیابی ریسک انجام گرفته براساس آن را پایین می آورد و 
اقدامات کنترلی پیشنهادشده بر مبنای این ارزیابی ریسک 
در  اکنون  هم  کمبودی  چنین  می برد؛  سوال  زیر  نیز  را 
زمینه ارزیابی ریسک فعالیت های درگیر با نانومواد وجود 

دارد )11, 13(.

- نمونه برداری
و  استاندارد  نشان می دهد که روش های  بررسی ها 
وجود  نانومواد  آنالیز  و  نمونه برداری  برای  مورداجماعی 
ندارد )14(؛ اگرچه در مطالعاتی، با استفاده از روش های 
این  شیمیایی،  مواد  آنالیز  و  نمونه برداری  برای  معمول 
مواد  رفتار  با  هوا  در  نانومواد  رفتار  است.  انجام شده  کار 
شیمیایی بالک تفاوت های زیادی دارد که ناشی از تفاوت 
آنها  شیمیایی  و  فیزیکی  و خواص  ویژه  اندازه، سطح  در 
است )15(. این مواد به علت اندازه بسیارکوچک شان، به 

راحتی و به مدت بسیار بیشتری )نسبت به مواد بالک( در 
هوا معلق می مانند و به علت سطح زیادی که دارند، تعامل 
بیتشتری با محیط اطراف انجام می دهند. توزیع آن ها در 
هوا نیز، برخلاف مواد شیمیایی بالک که عموما یکنواخت 
از  و  است  و خوشه ای  پراکنده  شود،  می  گرفته  نظر  در 
یکنواختی برخوردار نیست )16(. با توجه به رفتار متفاوت 
در  کار، حتی  نانومواد در هوای محیط  ناشناخته  بعضا  و 
صورت امکان نمونه برداری از آن ها، نمی توان غلظت های 
نمونه برداری شده را نماینده اتمسفری دانست که کارگر 

در آن تنفس  می کند. 

- حدود مجاز مواجهه شغلی
ایجاد یک حد آستانه مجاز )TLV(، شامل یک فرآیند 
جامع است که نتایج تحقیقات علمی، نظرات متخصصان و 
ملاحظات عملی را برای ایجاد حدود ایمن مواجهه با مواد 
شیمیایی مختلف و عوامل فیزیکی در محل کار، ادغام می 
این فرآیند،  بتوان گفت که مهمترین گام در  کند. شاید 
یافته های علمی منتشرشده درباره عامل  بررسی و مرور 
بهداشت  مانند  مختلف  علمی  های  رشته  در  موردنظر، 
صنعتی، سم شناسی، طب کار و اپیدمیولوژی است )17(. 
این گام اساسی تضمین می کند که TLV براساس دانش 
علمی فعلی استوار است. بررسی ها نشان می دهد که در 
ارتباط با نانومواد، مطالعات در این زمینه ها به حد کفایت 
بوسیله چند  و  لذا، جز در موارد محدود  و  نرسیده است 
سازمان و محقق، TLV مورد اجماعی برای نانومواد وجود 

ندارد )18(. 

- مقیاس اندازه گیری
از دیگر چالش های مربوط به این حوزه، می توان به 
عدم اجماع بر سر مقیاس1 مناسب برای اندازه گیری کمی 
سعی  تاکنون  که  مختلفی  مطالعات  کرد.  اشاره  نانومواد 
درمجموع  داشته اند،  نانومواد  با  مواجهه  کمی کردن  در 
به دنبال اندازه گیری و گزارش سه مقیاس غلظت جرمی، 
غلطت عددی و غلظت سطحی بوده اند )19(. تقریبا تمام 
1. Metric
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غلظت  براساس  آئروسول ها،  با  مواجهه  استانداردهای 
مانند  نیز وجود دارند،  استثناهایی  البته  جرمی1 هستند؛ 
است.  عددی2  غلظتِِ  براساس  آن  استاندارد  که  آزبست 
ترجیح  را  جرمی  غلظت  حرفه ای،  بهداشت  متخصصین 
این  در  نمونه ها  آنالیز  و  نمونه برداری  زیرا  می دهند؛ 
می شود،  وزن  فیلتر  است:  سرراست3  فرآیندی  روش، 
نمونه هوای آلوده از آن عبور داده می شود، فیلتر دوباره 
وزن می شود؛ اختلاف وزن فیلتر، قبل و بعد از عبور هوا، 
با یکی از واحدهای جرم بر واحد هوا )برای مثال میلی گرم 

بر مترمکعب( گزارش می شود )20(. 
   بسیاری از متخصصان بر این عقیده اند که غلظت 
نانومواد  با  مواجهه  ارزیابی  برای  مناسب  مقیاسی  جرمی، 
ناچیز  ذرات  این  جرم  که  ساده  دلیل  این  به  نیست؛ 
به  می شود  باعث  آن ها  جرم  ناچیزبودن   .)21( است 
نیاز  آن ها  جرم  اندازه گیری  برای  دقیق تری  تجهیزات 
داشته باشیم و در بسیاری موارد، به دلایل مختلف مانند 
دسترسی  امکان  تکنولوژیکی،  ضعف های  و  بالا  هزینه 
متون  بررسی   .)22( ندارد  وجود  تجهیزاتی  چنین  به 
از  بسیاری  که  می دهد  نشان  نانومواد  سمیت  به  مربوط 
با  را  نانومواد  با  از مواجهه  ناشی  نامطلوب  اثرات  محققان 
مساحت سطح آن ها مرتبط می دانند )23(. لذا به نظر 
اندازه گیری  ذرات  سطحی4  غلظت  که  است  منطقی 
سطح  مساحت  براساس  مواجهه،  شاخص های  و  شده 
بررسی  برای  که  درحالی   .)24( شوند  ایجاد  نانومواد، 
بسیار  ممکن است  سطح  مساحت  اصل  نانومواد،  سمیت 
بتواند  که  ندارد  ابزاری وجود  باشد، هم اکنون هیچ  مهم 
کند.  تعیین  را  ذرات  هندسی5  سطحی  غلظت  مستقیما 
نیز،  ذره  یک  )مرتبط(  سطح  تعریف  حتی  حقیقت،  در 
هنوز در هاله ای از ابهام قراردارد؛ چراکه برای ساختارهای 
هندسی منظم نانومواد )مانند ساختار کره ای(، می توان 
ذرات، وزن دادن  اندازه  توزیع  اندازه گیری  )با  به سختی 
توزیع با مساحت سطح ذرات و سپس ادغام در محدوده 
1. Mass Concentration
2. Number Concentration
3. Straightforward
4. Surface area concentration
5. Geometric surface area

اندازه ذرات موردنظر( سطح هندسی را محاسبه کرد، اما 
کلوخه ها  مانند  پیچیده ای  و  نامنظم  ساختارهای  برای 
وجود  هندسی  سطح  دقیق  محاسبه  امکان  انبوهه ها،  و 
سطح  فقط  آیا  که  نیست  معلوم  همچنین   .)25( ندارد 
بیرونی نانوذرات باید در نظر گرفته شود یا سطوح منافذ 
ابزارهایی  و  تکنیک ها  اما   .)26( دارند  نقش  نیز  داخلی 
غلظت  غیرمستقیم می توانند  به صورت  که  دارند  وجود 
سطحی ذرات را محاسبه کنند. اندازه گیری غلظت جرمی 
غلظت  به  آن  تبدیل  سپس  و  ذرات  عددی  غلظت  یا  و 
اندازه ذرات(، یکی از  سطحی )با توجه به شکل و توزیع 
برای  تکنیک هایی  همچنین   .)27( است  تکنیک ها  این 
آئروسول ها  فعال6  سطح  مساحت  مستقیم  اندازه گیری 
سطح  دارد.  وجود   )Fuchs سطح  مساحت  به  )معروف 
فعال، به عنوان کسری از مساحت سطح هندسی ذره که 
اتم ها(  مولکول ها،  )یون ها،  اجزای  برای  بطورمستقیم 
موجود در گاز اطراف قابل دسترسی است، تعریف می شود  
)28, 29(. به تازگی مقیاس غلظت سطحی ته نشین شده 
این  کرده است.  جلب  خود  به  را  محققان  توجه  ریه7  در 
مقیاس در حقیقت ترکیبی است از غلظت سطحی ذرات، 
با سلامت و کارایی رسوب  به عنوان یک مقیاس مرتبط 
کسری  نشان دهنده   LDSA غلظت  ریه.  در  ذرات  همان 
رسوب  انسان  ریه  در  که  است  هوابرد  غلظت سطحی  از 

می کند )30(. 
   در مواردی ممکن است غلظت عددی نشان گر خوبی 
از میزان سمیت نانومواد باشد. برای مثال، برخی محققان 
نانومواد، به جای  با  ترجیح می دهند در مواجهه تنفسی 
غلظت های جرمی و سطحی، تعداد ذرات ته نشین شده 
به نظر  بدانند.  را  در قسمت های مختلف دستگاه تنفس 
اثرات تنفسی  با  می رسد، این مقیاس همبستگی بهتری 
نانومواد داشته باشد )31(. غلظت عددی، معمولا به شکل 
تعداد ذره در واحد حجم هوا گزارش می شود. تجهیزات 
نانوذرات،  عددی  غلظت  اندازه گیری  برای  مورداستفاده 
دارای  و  بوده  دردسترس تر  دیگر،  مقیاس  دو  به  نسبت 

6. Active surface area
7. Lung-deposited surface area (LDSA) concentration
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ذرات1،  تراکمی  شمارنده های  هستند.  بالایی  تنوع 
جنبشی  اندازه گیر  و  ذرات2  پویشی جنبشی  اندازه گیر 
به  که  هستند  تجهیزات  این  مهمترین  از  ذرات3  سریع 
در دسترس هستند.  پرتابل  و  مختلف ساکن  های  شکل 
البته این تجهیزات نیز بسیار گران قیمت بوده و صحت آن 
ها نیز با کاهش اندازه نانوذرات مورد اندازه گیری، کاهش 

چشم گیری می یابد )32(.

- اقدامات کنترلی
   تاکنون، محققان و سازمان های مختلف طیف وسیع 
و متنوعی از اقدامات کنترلی را، براساس "سلسله مراتب 
کنترل ها" پیشنهادی NIOSH، برای کاهش/حذف مواجهه 
پیشنهاد  مواد،  این  با  درگیر  فعالیت های  در  نانومواد،  با 
ترتیب  به  کنترل ها"،  "سلسله مراتب   .)33( کرده اند 
جایگزینی،  حذف،  از  عبارت  اولویت،  و  اثربخشی  کاهش 
تجهیزات  و  مدیریتی  کنترل های  مهندسی،  کنترل های 
حفاظت فردی هستند. اما بررسی ها نشان می دهد که دو 
اولویت اول این سلسله مراتب )حذف و جایگزینی(، اصولا 
اجرایی  قابلیت  نانومواد،  با  درگیر  کاری  محیط های  در 
معمول  مهندسی  کنترل های  از  بسیاری   .)34( ندارند 
فیوم هودها(،  و  موضعی  تهویه  عمومی،  تهویه  )مانند 
و  نمی کنند  فراهم  نانومواد  مقابل  در  را  کافی  حفاظت 
 .)35( کنند  مواجهه کمک  تشدید  به  است  ممکن  حتی 
مدیریتی  کنترل های  به  توجه  میزان  دیگر،  سوی  از 
)کاهش زمان مواجهه، آموزش، ضبط وربط و شیوه های 
مناسب کاری( در محیط های کاری و آزمایشگاهی درگیر 
با  مواجهه  کنترل  در  و  نیست  کافی  اندازه  به  نانومواد  با 
تجهیزات  زمینه  در   .)36( دارند  ناچیزی  نقش  مواد،  این 
دارد.  وجود  بسیاری  تنوع  نیز  پیشنهادی  فردی  حفاظت 
تا  گرفته   2FFP و   3FFP  ،95N  ،100N ماسک های  از 
فیلترهای  یا   HEPA فیلترهای  به  مجهز  رسپیراتورهای 
معادل آن. از دستکش های معمول آزمایشگاهی )وینیل، 
نیتریل، لاتکس و نئوپرن( گرفته تا کفش های سربسته، 
1. Condensation Particle Counters (CPCs)
2. Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)
3. Fast-Mobility Particle Sizer (FMPS)

شلوار بلند بدون دمپای تاشده، پیراهن آستین بلند و کت 
آزمایشگاهی )37-40(. لذا در این زمینه نیز با عدم اجماع 

مواجه هستیم. 
وجود  همچنین  و  اطلاعات  این  فقدان  دنبال  به     
بر  نانومواد  اثرات  زمینه  در  فراوان  عدم قطعیت های 
انسان و محیط زیست، و همچنین در زمینه ویژگی هایی 
ارزیابی  انجام  موثر هستند،  اثرات  این  بر  که  نانوذرات  از 
برای  حرفه ای(  بهداشت  سنتی  )روش  کمی  ریسک 
نانومواد –با دانش کنونی- سخت، با قابلیت استناد پایین 

و در مواردی غیرقابل انجام خواهد بود )41(.

رویکردهای کیفی و نیمه کمی
و  نیمه کمی  روش های  شد،  گفته  آنچه  به  نظر     
درگیر  فعالیت های  ریسک  ارزیابی  منظور  به  کیفی، 
تغییر  این  گرفته اند.  قرار  موردتوجه  بیشتر  نانومواد،  با 
شبیه‌سازی های  مانند  روش هایی  از  استفاده  رویه، 
لایه ای4،  رویکرد  بیزی،  تکنیک های  مونت کارلو، 
تجزیه وتحلیل  چندمعیاره،  تصمیم گیری  رویکردهای 
درخت تصمیم و Control Banding (CB) را در ارزیابی 
ریسک فعالیت های درگیر با نانومواد، پررونق کرده است. 
معلوم  روش  ها،  این  کنارهم قراردادن  و  دقیق  بررسی  با 
سال  در  که   ،CB بر  مبتنی  رویکردهای  که  است  شده 
یافتند،  شهرت  رسماًً   Nanotool روش  معرفی  با   2008
و  هستند  سازگار  نانومواد  با  روش ها  دیگر  از  بیشتر 
استفاده  مورد  و  گرفته  قرار  محققان  موردتوجه  بسیار 
روش  چندین  شناخت،  این  پی  در   .)42( هستند  آنان 
مبتنی بر CB طراحی و پیشنهاد شد، که مثال های اصلی 
ISO/ ،Guidance ،Nanosafer ،ANSES آن ها عبارت از
 Precautionary و Stoffenmanager Nano ،TS12901-2

قابل توجهی  تحول  نشان دهنده  که  هستند،   Matrix

برای  طراحی شده  ریسک  ارزیابی  استراتژی های  در 
فعالیت های مرتبط با نانومواد مهندسی شده است )43(. 

 Control روش های ارزیابی ریسک مبتنی بر شیوه -
Banding

4. Tiered Approach
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در  مفید  نیمه کمی  و  کیفی  روش های  جمله  از     
نانومواد،  با  درگیر  فعالیت های  ریسک  ارزیابی  زمینه 
 Control Banding (CB) شیوه  بر  مبتنی  روش های 
هستند )CB .)46-44 ,13 ,10 از گروه ها یا »باند1«های 
یا  مواجهه  سناریوهای  با  ترکیب  در  بهداشتی  خطرات 
مطلوب  کنترلی  سطوح  تعیین  برای  مواجهه،  پتانسیل 
استفاده می کند )47, 48(. »باند خطر« در این روش ها 
بر مبنای ویژگی های نانوماده و در برخی روش ها براساس 
ویژگی های مواد مادر یا مواد مشابه با نانوماده موردبررسی، 
تعیین می شود )49(. "باند مواجهه« نیز براساس شرایط 
کاری و ویژگی های محیط کار و فعالیت درگیربانانومواد 
تعیین می شود. درنهایت، با استفاده از یک ماتریس، سطح 
متناسب  و  شده  تعیین  موردبررسی  فعالیت  ریسک  کلی 
پیشنهاد می شود  کنترلی  )های(  اقدام  ریسک،  با سطح 

.)33(
با وجود اعتبار خوب و –در مواردی- کارایی خوب این 
روش ها در ارزیابی ریسک فعالیت های درگیر با نانومواد، 
محققان  و  نیستند  ایراد  از  خالی  آن ها  از  هیچ کدام 
داده اند.  قرار  نقد  مورد  را  روش ها  این  تاکنون  بسیاری 
در  عدم توازن  فوق،  روش های  عمده  مشکلات  از  یکی 
شبیه سازی  است.  "مواجهه"  و  "خطر"  به  اهمیت دادن 
در  که  داده است  نشان  روش ها  این  حساسیت  آنالیز  و 
خطر  به  مربوط  فاکتورهای  اهمیت  آن ها  از  هیچ یک 
)باند خطر( و فاکتورهای مربوط به مواجهه )باند مواجهه( 
یکسان نیست؛ در برخی روش ها اهمیت باند خطر بیشتر 
است، مانند روش Nanotool و در برخی دیگر، اهمیت باند 
این   .)42(  ISO/TS12901-2 مانند  است،  بیشتر  مواجهه 
درحالی است که محققان توصیه می کنند که در فرایند 
ارزیابی ریسک به خطر و مواجهه بهای یکسانی داده شود 
)50(؛ چراکه اگر ماده ای خطرناک )سمی( نباشد، مواجهه 
شغلی نمی تواند ریسک بالایی داشته باشد. از طرف دیگر، 
اگر مواجهه ای صورت نگیرد، هیچ ریسکی متوجه کارکنان 

نخواد بود، حتی اگر ماده بسیار خطرناک باشد )51(. 
   این روش ها بهای کمی به اثرات بیولوژیک ناشی 
1. Band

آن ها  درباره  موجود  اطلاعات سم شناختی  و  نانومواد  از 
می دهند. زمانی چنین اطلاعاتی درباره نانومواد بسیار کم 
و غیرقابل استناد بود؛ اما اکنون شواهد نسبتا خوبی درباره 
اثرات نانومواد مختلف بر انسان وجود دارند که می توانند 
مورد استناد قرار گیرند )52-54(. بخشی از فرآیند ارزیابی 
ریسک در برخی از روش های مذکور مبتنی بر ویژگی های 
مواد مادر )روش Nanotool( و حتی در برخی مبتنی بر 
ویژگی های مواد مشابه با نانوماده موردبررسی است )روش 
ANSES( )55(. به نظر می رسد این یک نقص جدی باشد؛ 

چراکه در تعریف نانومواد داریم که به علت اندازه کوچک 
و سطح بسیار زیادشان، به کلی با مواد بالک تفاوت دارند؛ 
حتی اگر ترکیب شیمیایی یکسانی داشته باشند )56( و 
 28 در  حداقل  نانومواد،  که  داده اند  نشان  نیز  مطالعات 
ویژگی، متفاوت از مواد بالک هستند )57(. لذا بهتر است 
که ارزیابی ریسک آن ها به کلی متفاوت و مجزا از مواد 

شیمیایی بالک باشد. 
به  آن ها  زیاد  وابستگی  روش ها،  این  دیگر  مشکل 
قضاوت فردی است )58(. بخشی از این وابستگی، به دلیل 
ابهام در تعاریف و دستورالعمل روش ها است. برای مثال 
در روش Nanotool، معیار تعیین Dustiness به روشنی 
مشخص نیست و کاربر باید براساس قضاوت شخصی، یکی 
از گزینه های "زیاد، متوسط، کم، هیچکدام و نمی دانم" را 
 Surface reactivity انتخاب کند. در همین روش، وضعیت
تعیین  معیار  علاوه براینکه  اینجا  است؛  پیچیده تر  حتی 
تعریف   Surface reactivity خود  نیست،  مشخص  امتیاز 

مشخصی هم ندارد و بسیار گنگ است )59(. 
 CB( روش ها  این  از  برخی  مشکلات  دیگر  از 
Nanotool و IN Nanotool( این است که به علت داشتن 

درباره  اطلاعات  فقدان  »نامعلوم«،  عنوان  با  گزینه ای 
درنهایت  و  بالا  امتیازدهی  به  منجر  موردبررسی،  نانومواد 
تعیین سطح ریسک بالا می شود که ممکن است چندان 
انجام  اگرچه  گزینه،  این   .)60( نباشد  واقعیت  به  نزدیک 
آن  امتیاز  مبنای  اما  می کند،  آسان تر  را  ریسک  اریابی 
اگرچه   .)61( ندارد  قوی  علمی  پشتوانه  و  نیست  معلوم 
فعالیت  ویژگی های  و  کاری  شرایط  روش ها  این  اغلب 
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موردنظر را درنظر می گیرند، اما ویژگی های محیط کار را 
درنظر نمی گیرند و یا بسیار کم به آن ها توجه می کنند. 
ویژگی های  که  داده است  نشان  تحقیقات  که  درحالی 
کنترل های  مهندسی،  کنترل های  مانند  کار  محیط 
مدیریتی و تجهیزات حفاظت فردی مورد استفاده، تاثیر 
 ,33( دارند  نانومواد  با  احتمالی  مواجهه  بر  زیادی  بسیار 

 .)62
شکل 1، به خوبی روند تحول ارزیابی ریسک فعالیت 
های درگیر با نانومواد و لزوم ایجاد چارچوبی جدید برای 

توسعه روش های جدید و جامع را نشان می دهد.

   بحث 
چارچوبی  که  است  نیاز  شد،  گفته  آنچه  به  توجه  با 
با  درگیر  های  فعالیت  ریسک  ارزیابی  برای  جامع تر 
نانومواد پیشنهاد شود. چارچوبی که تا حد امکان بتواند 
بلندتر در  و گامی  برطرف کند  را  برشمرده شده  نقایص 
جهت ایجاد روش های ارزیابی ریسک فعالیت های درگیر 

با نانومواد بردارد.

الزامات مدنظر در چارچوب پیشنهادی
عدم  چراکه  باشد؛  کیفی/نیمه کمی  می بایست   -
قطعیت های موجود در مبحث نانومواد، با دانش کنونی، 
ریسک  ارزیابی  برای  کمی  کاملا  رویکردی  ایجاد  اجازه 
امکان  اگر  نمی دهد.  را  نانومواد  با  درگیر  فعالیت های 
ارزیابی  انجام  برای  لازم  داده های  از  برخی  جمع آوری 
ریسک، با استفاده از تجهیزات ارزان و دردسترس، فراهم 

باشد، رویکرد نیمه کمی ترجیح داده  می شود.
و سمیت  بر سلامت  نانومواد  ثابت شده‌  اثرات  باید   -
مکانیسم های  و  سمیت  دهد.  قرار  توجه  مورد  را  آن ها 
نقش  نانومواد،  با  مواجهه  از  ناشی  اثرات  همچنین  آن، 
ایفا  آن ها  خطر  میزان  شناسایی  در  تعیین کننده ای 

می کنند.
به  نیاز  اجرا  برای  که  باشد  پیچیده  آنقدر  نباید   -
تولیدکننده/ شرکت های  چراکه  باشد؛  داشته  متخصص 

مصرف کننده نانومواد، بویژه در کشورهای درحال توسعه، 
مالی آن ها  و گردش  یا متوسط1 هستند  عموما کوچک 
ریسک،  ارزیابی  انجام  برای  بتوانند  که  نیست  حدی  به 
1.  (Small and Medium Enterprises)3 . SMEs

 

 هاي درگير با نانومواد تحول ارزيابي ريسك فعاليت روند : 1شكل  

  

شکل 1: روند تحول ارزیابی ریسک فعالیت های درگیر با نانومواد
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استفاده  سهولت  بحث  لذا  کنند؛  استخدام  متخصص 
می بایست حتما درنظر گرفته شود. اما باید این نکته را 
فدای  نباید  روش  صحت  و  دقت  که  گرفت  نظر  در  نیز 
روش های  از  برخی  در  که  همان گونه  شود،  آن  سادگی 

بررسی شده مشاهده می شود.
در  را  نانومواد  عمر1  کل چرخه  امکان  حد  تا  باید   -
نظر بگیرد؛ از سنتز، بسته بندی، حمل ونقل، استفاده، دفع 
تا بازیافت پسماندهای حاوی نانومواد. این بدان معناست 
که تمامی فعالیت های مرتبط با نانومواد را، بدون توجه به 
قرار دارند،  نانومواد  از چرخه عمر  اینکه در کدام مرحله 

پوشش دهد.
- هم مبتنی بر سناریوهای مواجهه2 باشد و هم مبتنی 
باید  دارند  اعتقاد  محققان  از  برخی  نانومواد.  خطرات  بر 
به دنبال روش های مبتنی بر مواجهه باشیم؛ چراکه اگر 
روشی برای تشخیص میزان مواجهه داشته باشیم، وظایف 
را بر این اساس دسته بندی خواهیم کرد و کنترل های 
مناسب به هریک از وظایف اعمال خواهد شد. اما برخی 
باشد:؛  نانومواد  بر خطرات  بایست مبتنی  می گویند می 
خوب،  سم شناختی  اطلاعات  وجود  صورت  در  چراکه 
می توان OEL تدوین نمود و همه مواجهه ها را بر اساس 
های  کنترل  درنهایت  و  ارزیابی  OELها  و  اطلاعات  آن 

مناسب را اعمال کرد. 
- محیط های مرتبط با نانومواد را می توان به سه گروه 
کلی تقسیم کرد: شرکت های تولیدکننده و مصرف کننده 
نانومواد، محیط های پژوهشی و آزمایشگاهی، و محیط های 
باید  آینده  روش شناسی های  اتفاقی.  نانومواد  با  درگیر 
قابل  و صحت  دقت  با  را  متنوع  فعالیت های  این  تمامی 

قبول ارزیابی کنند..

چارچوب پیشنهادی
روش های  کاستی های  درباره  آنچه  گرفتن  نظر  در  با     
نظر  به  بیان شد،  از روش های جدید  انتظارات  و  موجود 
می رسد که نخستین گام برای دستیابی به هدف، دستیابی 
کامل و نظام مند به تمامی اطلاعات موجود درباره ارزیابی 
1. lifecycle
2.exposure

ریسک نانومواد است. در این مرحله، به ویژه تمامی عوامل 
باید  نانومواد  با  مؤثر بر سطح ریسک فعالیت های مرتبط 
از  مجموعه ای  از  می توان  منظور،  بدین  شوند.  شناسایی 
روش های نظام مند مورداستفاده در علوم انتقالی، همچون 
و   )63( حداقلی  داده  مجموعه های  طبقه بندی ها،  ایجاد 

آنتولوژی ها بهره برد )64(.
   در مرحله بعد، این عوامل باید به درستی دسته بندی 
شوند و هریک در گروه مربوط به خود قرار گیرد. براساس 
نانومواد،  بهداشتی  ریسک های  ارزیابی  موجود  روش های 
فعالیت های  ریسک  ارزیابی  فرآیند  در  که  گفت  می توان 
مرتبط با نانومواد، توجه به ویژگی های نانومواد، مواد اولیه، 
محیط کار و وظایف مرتبط با نانومواد ضروری است )63(. 
اما از آنجا که قرار است روش های نظام مند و جامع برای 
عواملی  است  ممکن  شوند،  استفاده  عوامل  این  تعیین 
شناسایی شوند که در هیچ یک از گروه های ذکرشده قرار 
نگیرند. بنابراین، امکان افزودن گروه های جدید و اصلاح 
گروه های مذکور وجود دارد. مطالعات نشان داده اند که در 
درگیر  گروه های  تعداد  هرچه  ریسک،  ارزیابی  روش های 
افزایش  آن  و صحت  دقت  باشد،  بیشتر  تعیین خطر  در 
می یابد؛ هرچند ممکن است اجرای آن را دشوارتر سازد 

.)50(
است  اصلی  محور  دو  دارای  پیشنهادی  چارچوب 

)شکل ۲(

- محور نخست، شدت/خطر
   این محور میزان خطر بالقوه ای را که در اثر مواجهه 
می کند.  مشخص  شود،  ایجاد  است  ممکن  نانومواد  با 
عمدتاًً  نانومواد  با  مواجهه  از  ناشی  خطر  تعیین/برآورد 
و  اثبات شده  تأثیرات  نانوماده،  خود  ویژگی های  براساس 
اطلاعات موجود در زمینه سم شناسی آن صورت می گیرد. 
مبتنی  روش های  براساس  ویژگی ها،  این  شناسایی  برای 
برگه های  به  که  می شود  توصیه   ،)CB( باند  کنترل  بر 
اطلاعات ایمنی مواد )SDSs( و سایر منابع مرتبط مراجعه 
منابع  سایر  نبود  صورت  در  صورت،  این  غیر  در  شود. 
اطلاعاتی، قضاوت کارشناسی می تواند به کار گرفته شود 
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)59(. همچنین، استفاده از ابزارهای مناسب برای توصیف 
نانومواد )روش های نیمه کمی( جهت تأیید این ویژگی ها 
توصیه می شود. چالش اصلی این محور، تعیین روش )و/یا 

دستگاه( مناسب برای شناسایی این ویژگی ها است.
و  نانومواد  میان  تعامل  به  همچنین  بخش  این     
  (bio-nanoزیست -نانویی تعامل  به  که  زنده،  بافت های 
این  بررسی  برای  است، می پردازد.   (interactionمعروف 

تعاملات، مجموعه ای از آزمایش ها به کار گرفته می شود 
که شامل آزمایش های ارزیابی زیست پذیری برای بررسی 
سلامت سلولی، آزمایش های استرس اکسیداتیو به منظور 
اندازه گیری تولید گونه های فعال اکسیژن و آزمایش های 
بالقوه،  اثرات آسیب شناختی  ارزیابی  برای  بیماری  خاص 
بینش های  روش ها  این  می شود.  روش ها،  سایر  کنار  در 
ارزشمندی درباره ی تأثیرات زیستی نانومواد ارائه می دهند 
و به درک عمیق تر ایمنی و عملکرد آن ها در کاربردهای 

زیست پزشکی کمک می کنند )65(.
زیر  موارد  در  )بیومارکرها(  زیستی     نشانگرهای 

مواجهه  میزان  ارزیابی   )1 می گیرند:  قرار  استفاده  مورد 
فردی یا گروهی؛ 2( شناسایی پارامترهای زیستی که در 

مقایسه با مقادیر مرجع مناسب، می‌توانند شرایط زیان آور 
برای انسان را تعیین کنند؛ 3( ارزیابی مخاطرات سلامت 
ناشی از مواجهه با برخی مواد )66(. باور بر این است که 
نشانگرهای زیستی، در مقایسه با اندازه گیری های محیطی 
و فردی، ارتباط مستقیم تری با اثرات نامطلوبی دارند که 
این  و  آن هاست؛  از  پیشگیری  درصدد  شغلی  سلامت 
 .)67( است  زیستی  نشانگرهای  از  استفاده  اصلی  منطق 
از  استفاده  به  فزاینده ای  علاقه مندی  اخیر،  سال های  در 
با  شغلی  مواجهه ی  مطالعه ی  برای  زیستی  نشانگرهای 
نانومواد ایجاد شده است. پژوهشگران به دنبال نشانگرهای 
زیستی خاصی برای تعیین میزان مواجهه یا اثرات نانومواد 

هستند )53, 54(.

- محور دوم، احتمال/مواجهه
با  مواجهه  نحوه  و  احتمال  توصیف  به  محور  این 
از  این محور  تعیین  فعالیت می پردازد.  در حین  نانومواد 
طریق توصیف محیط کار و وظیفه مورد بررسی و عوامل 
دیگر امکان پذیر خواهد بود. ویژگی‌های وظیفه )فعالیت( 
مانند تکرار وظیفه، مدت زمان هر وظیفه، مقدار نانوماده 

  

 : چارچوب پيشنهادي ارزيابي ريسك فعاليت هاي درگير با نانومواد 2  شكل

 

شکل 2: چارچوب پیشنهادی ارزیابی ریسک فعالیت های درگیر با نانومواد
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استفاده شده و مسائل مشابه بررسی خواهند شد. 
ویژگی ها و خصوصیات محیط کار )از نظر کنترل های 
فردی  حفاظت  تجهیزات  مدیریتی،  برنامه های  موجود، 
قرار  بررسی  مورد  نیز  غیره(  و  استفاده شده  و  موجود 
خواهند گرفت. این موضوع به بررسی ویژگی های محیط 
کار مربوط می شود، به ویژه ارزیابی کنترل های موجود که 
در محل کار اعمال شده اند؛ مواردی مانند انواع تهویه های 
کمدهای  دار،  دستکش  جعبه های  موضعی،  و  عمومی 
این  در  مشابه  اقلام  و  فردی  حفاظت  تجهیزات  ایمنی، 

مرحله مورد بررسی قرار می گیرند )33(. 
از  یک  هر  در  مؤثر  گروه های  و  عوامل  شناسایی  با 
شدت/ ترکیب  از  حاصل  خروجی  نظر،  مورد  محورهای 

تعیین  را  فعالیت  ریسک  احتمال/مواجهه، سطح  و  خطر 
خواهد کرد. 

   در شکل 2، چارچوب پیشنهادی و گروه های اصلی 
و فرعی و نیز فاکتورهای محتمل هرگروه به خوبی نشان 

داده شده اند.

   نتیجه گیری
برای  موجود  کیفی  و  کمی  روش های  به  توجه  با 
دارای  شغلی  فعالیت های   با  مرتبط  ریسک  ارزیابی 
نانومواد، یک رویکرد جامع برای ارزیابی ریسک نیازمند 
به  است.  مرتبط  مفاهیم  و  پارامترها  تمامی  شناسایی 

پارامترها  این  میان  متقابل  روابط  درک  اندازه،  همان 
نیز حائز  آنها در یک چارچوب ساختاری  و سازماندهی 
به  اساسی  گامی  چارچوبی  چنین  توسعه  است.  اهمیت 
سوی دستیابی به روش شناسی های کامل تر برای ارزیابی 
این  می‌رود.  شمار  به  نانومواد  با  مرتبط  های  ریسک 
رویکرد نه تنها دقت ارزیابی ریسک را افزایش می‌دهد، 
بلکه از توسعه شیوه های استاندارد برای مدیریت خطرات 
بالقوه ناشی از فعالیت های مرتبط با نانومواد نیز حمایت 
توسعه چنین  در  عمده  از محدودیت های  یکی  می کند. 
روش هایی، چالش دسترسی به تمامی عوامل دخیل در 
ارزیابی خطرات و درک روابط پیچیده میان آنها است. با 
این حال، این مانع می تواند با به کارگیری رویکردهایی 
داده های  مجموعه  ایجاد  و  آنتولوژی ها  توسعه  همچون 
پایه‌ای  اطلاعات  و  ساختاری  چارچوب های  که  حداقلی 
به  فراهم می کنند،  را  برای تحلیل های جامع تر  ضروری 

طور قابل توجهی کاهش یابد. 

   کد اخلاق
IR.TUMS.SPH. اخلاق  کد  با  تحقیق  این 

تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه  بوسیله   REC.1403.228
مورد تایید قرار گرفته است.

حمایت مالی: این پایان نامه با شماره طرح 76112 
مورد حمایت دانشگاه علوم پزشکی تهران است.
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