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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

،3159شادهدرد مااهقانونتقویتوتوسعهنظاا اساتاندارد،ابالا 9سازمانملیاستانداردایرانبهموجببندیکمادۀ

.روزرسانیونشراستانداردها ملیرابرعهدهداردوظیفۀتعیین،تدوین،به

زومؤسساا کانظارانمراصااحب،ارشناسانسازمانکبازکمریفن هاونیسیمکها مختلفدرناستاندارددرحوزهیتدو

، دیاطتولیوباتوجهبهشارایملشودوکوششیهمگا بامصالحآگاهومرتبطانجا می واقتصاد دی،تولی،پژوهشیعلم

ننادگان،کننادگان،مصار کدیفاع،شاامتتولصااحبانحاوونۀتآگاهاناهومنصافانکوتجار استکاهازمشاار فناور

سیناوشیشاود.پادولتیحاصاتمایوغیریدولت ها،نهادها،سازمانیوتخصصیزعلمککنندگان،مراصادرکنندگانووارد

افاتیشاودوپاسازدریمربوطارساا ما هاونیسیمک نفعواعضا بهمراجعذیایرانبرا نظرخواهیمل استانداردها

(ایاراناااووی)رسمیملاستانداردعنوانبه،بیتصودرصور مرتبطباآنرشتهطرحویملۀتیمکشنهادهادریهاوپنظر

شود.یمنتشرم

کننادیهمایانشادهتهیایتضوابطتعینیزبارعاصلاحذ مندوعلاقه هاهمؤسسا وسازمانکییساستانداردهاینوشیپ

ب،یانترتیشاود.باداااوومنتشارمایایارانیملااساتانداردعناوانباهب،یصاور تصاوودریبررس،طرحیملدرکمیته

استانداردمرباوطیملۀنودرکمیتیتدو9رۀایرانشمایملاستانداردرا مقرهبراساسکشودیمیتلقیملییاستانداردها

دهباشد.یبرسیبهتصوشودیتمکیتشایراناستانداردیملدرسازمانهک

(ISO)استانداردیالمللنیسازمانبیاصل رانازاعضایاداستانداریملزمانسا
2(IEC)المللیالکتروتکنیاککمیسیونبین،3

(OIML)شناسیقانونیالمللیاندازهوسازمانبین
(CAC)کمیسیونکدکسغااایی5تنهارابطعنوانبهاستو1

درکشاور9

نیشاور،ازآخارکخاا  هاا ازمنادیونیلاکطیایرانضمنتاوجهباهشارایمل ناستانداردهایکند.درتدوفعالیتمی

 شود.گیر میبهرهیالمللنیب جهانواستانداردهایوصنعتی،فنیعلم هاشرفتیپ

متکنندگان،حفظسالاتازمصر یشدهدرقانون،برا حماینیبشینپیتموازیتواندبارعایرانمیاستانداردایملسازمان

ازیبعضا ،اجارا واقتصاادیطایمحساتیتمحصاوت وملاحظاا زیافکینانازی،حصو اطمیوعموم فردیمنیوا

 ایرانرابرا محصوت تولید داختکشورو/یااقلا وارداتی،باتصویبشورا عاالیاساتاندارد،اجبااریملاستانداردها 

ویصاادرات اتهااکاساتاندارد شاور،اجاراکمحصاوت  بارایالمللانیبا امنظورحفظبازارهاتواندبهی.سازمانمکند

هاومؤسسا فعاا درنندگانازخدما سازمانکبهاستفادهبخشیدننانینبرا اطمی.همچنکند آنرااجبار بنددرجه

هااوشاگاهی،آزمایطیمحستیتزیریتومدیفکیتیریمدها سامانهیگواهوصدور زی،ممیمشاوره،آموزش،بازرسۀنیزم

هاومؤسسا رابراسااسضاوابطنظاا گونهسازماننیاستانداردایملسازمانوسایتسنجش،(الیبراسیون)کمراکزواسنجی

هااردآنکاهااعطاوبرعملتبهآنیدصلاحییاتهنامیطتز ،گواهیاحرازشرادرصور کندومییابیرانارزیتایدصلاحییتأ

 اربردکاقا یارفلزا گرانبهاوانجا تحقینعییتسنجش،تعیاها،واسنجیوسایکیالمللنیجدستگاهبیکند.ترویظار من

 .استسازماننیفایایرانازدیگروظایمل سطحاستانداردها ارتقا برا



                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

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

 -Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کميسيون فنی تدوین استاندارد

 «کاری یهاطيمح در یمنیو ا بهداشت نامهشيوه -نانو یناورف»


 سمت و/یا محل اشتغال: رئيس:

فریدهگلبابایی،

ا (حرفهبهداشتتخصصی)دکتر 

تهرانیپزشکعلو دانشگاه-علمیهیئتعضو

 

  دبير:

سمیه،دهقانفرهنگ

ا (حرفهبهداشتتخصصی)دکتر 

بهشتیشهیدعلو پزشکیدانشگاه-یعلمئتیهعضو



  حرو الفبا()اسامیبهترتیباعضا:

هالهپور،یاسلام

(یشناسستیزارشدی)کارشناس

 فنااورتوساعهژهیوستادایمنیواستانداردکارگروه-کارشناس

نانو

ربیعی،حدیثه

ا (مهندسیبهداشتحرفهارشدیکارشناس)

عضومستقت

سهرابیجهرمی،ابوذر

)دکتر تخصصینانومواد(

شرکتراصد-مدیرعامت

مهوش،سیفی

دولتی(مدیریتارشد)کارشناسی

    ISIRI/TCنانوفناور متناظرفنیکمیته-رئیسنایب



صدیقه ،صادقیحسنی

(دکتر تخصصیشیمیتجزیه)

پژوهشگاهصنعتنفت-بازنشستهعضوهیئتعلمی

قاضیخوانسار ،محمود

(توکسیکولوژ یدکتر تخصص)

شکیتهراندانشگاهعلو پز-عضوهیئتعلمی

کلانتر ،صبا

(ا حرفهبهداشتتخصصی)دکتر 

دانشگاهعلو پزشکیتهران-عضوهیئتعلمی

کوهی،محمدّکاظم

(توکسیکولوژ )دکتر تخصصی

دانشگاهتهران-عضوهیئتعلمی

رابعهبناء،منهاج

(توکسیکولوژ تخصصی)دکتر 

سبزتوسعهراهبرانشرکت-مدیرعامت

  

 ر:ویراستا


مهوشسیفی،

دولتی(مدیریتارشد)کارشناسی

    ISIRI/TCنانوفناور متناظرفنیکمیته-رئیسنایب
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5 تساخوتوصیف:نانومواد 9

5شدهساختهنانومواد 9-3

9تولیدفرایندها  9-2

5یابیمخاطرهمشخصه 9

5 سلامتیاثرا  9-3

39 فیزیکیمخاطرا  9-2

39نانوموادبامواجههارزیابی 9

39کلیا  9-3

35     نانوموادمواجههارزیابیبرا علمیااراوب 9-2

29شدهساخته NOAAs مواجههیابیمشخصهها روشمرور بر 9-1

15غبارزائیبیارزیا 9-5

19پوستیمواجههارزیابی 9-9

15(داخلیمواجهه)دُزارزیابی 9-9
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58خلاصه 9-4

53شغلیها محیطدرریسکارزیابی 4

53کاربرددامنهومقدمه 4-3

NOAAs52 ریسکارزیابی 4-2

55گیر نتیجه 4-1

98    کاهشریسکرویکردها  5

98مقدمه 5-3

93کارگیر ارزیابیریسکباتوجهبهروشها کنتر به 5-2
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45سلامتبرنظار 5-5

49مراقبتازمحصو 5-9

44نانومواداولیهشیمیاییترکیب(دهندهآگاهی)الفپیوست

383حیوانا وسلولیکشترو نانوموادسمیتخا العا مط(دهندهآگاهی)بپیوست

مواجهاهبااپاایشبارا منتخابفناونوهااها دستگاهمشخصه(دهندهآگاهی)وپیوست

هواستنانو

325

314زیستییایمنکابینتها مشخصه(دهندهآگاهی) پیوست

358رسپیراتورها براشدهحفاظتیاختصا دادهفاکتورها (دهندهآگاهی)ثپیوست

352کنندهذرا هوامزایاومعایبانواعمختلفرسپیراتورها تصفیه(دهندهآگاهی)جپیوست

359نامهکتاب
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  گفتار پيش 

تادوین3144باردرسا کهنخستین«کار هاطیمحدریمنیاوبهداشتنامهشیوه-نانو ناورف»ستانداردا

هاا مرباوطبارمبناا پاایرشهادها دریافتیوبررسیوتأییدکمیسایونبراساسپیشنومنتشرشد،

،9عنواناستانداردملیایرانبهروشاشارهشادهدرماوردالاف،بنادا بهالمللی/منطقهاستانداردها بین

اجلاسیهنهمینوبیستوصدودربارموردتجدیدنظرقرارگرفتاولین برا 9شمارۀملیایراناستاندارد

کیابناداساتنادبهاستانداردنیانکیاتصویبشد.39/89/3582مورخفناور نانوکمیتۀملیاستاندارد

رانیاایعناواناساتانداردملا،باه3159ماه شدهدردابلا استاندارد،نظا عهتوسوتیتقوقانون9ۀماد

.شودیممنتشر

سااختاروشایوۀ-)استانداردها ملیایران9ملیایرانشمارۀاستانداردها ملیایرانبراساساستاندارد

ها ملیوجهانیدرزمیناهتحوت وپیشرفتباحفظهمگامیوهماهنگیبرا شوند.نگارش(تدوینمی

دشدوهرپیشانهاد کاهنلزو تجدیدنظرخواهدرصور ایرانملیها صنایع،علو وخدما ،استاندارد

قارارتوجهنظردرکمیسیونفنیمربوطموردایناستانداردهاارائهشود،هنگا تجدیدکمیتتبرا اصلاحو

 بنابراین،بایدهموارهازآخرینتجدیدنظراستانداردها ملیایراناستفادهکرد.خواهدگرفت.

 شود.می3144:سا 32129ایناستانداردجایگزیناستانداردملیایرانشمارۀ

وتهیهوتدوینشده«معاد یکسان»بهروشالمللیزیرردملیبرمبنا پایرشاستانداردبینایناستاندا

مزباورالمللایباشدومعاد یکساناساتانداردباینشامتترجمهتخصصیکامتمتنآنبهزبانفارسیمی

است:

ISO/TR      :     , Nanotechnologies - Health and safety practices in occupational settings
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  قدمهم

وجامعهها جنبههمهبرتقریباًکهرودمیانتظارواستپیشرفتحا درسرعتبهنانوفناور حوزه

اینپتانسیتتحقوبهبهتراستنانوفناور درزمینهالمللیبیناستانداردساز .بگااردتأثیرجهانیصنعت

محیطوعمومیسلامتازمحافظتوبهبودوزندگیکیفیتبهبودتصاد ،اقتوسعهطریوازفناور 

.شوندکارمحیطوبازارواردجدیدشدهساختهنانوموادازبسیار داشتانتظارتوانمی.کندکمکزیست

این.کندمیایجادشغلیایمنیوبهداشتسائتممورددررایسؤاتت،کارمحیطبهجدیدمواداینورود

ور آگردنانوفناور زمینهدرشغلیایمنیوبهداشتنامهشیوهمورددررامفید دانشستاندارد،ا

افرادسایروکارگران،پژوهشگرانها،شرکتبهتواندمیاستانداردایندرموجوداطلاعا ازاستفاده.کندمی

پیامدها ازتاکندکمک دفعواستفادهجایی،هجابتولید،ا هنگدرایمنیوبهداشتآورزیانبالقوه

.کنندپیشگیر nm388ازبیشاندازهبا3(NOAAs)هاها آنهاوکلوخهانبوههوشدهنانواشیاءساخته

.استاستفادهقابتهاکاربردها آنوNOAAsدامنهدرگستردهطوربهتوصیهاین

ارزیابیسلامتی،اثرا ،یابیمشخصهشامتنانوفناور مورددرفعلیاطلاعا براساساستاندارداین

می.استیکنترلاقداما ومواجهه پیشرفتمسیردرتجربهکسبومادانشافزایشباکهرودانتظار

.توسعهیابندایمنیجدیداستانداردها وگیردقراررسانیروزبهوبازنگر مورداستاندارداین،فناور 

میااانگینرا« مقیاااسنانو»،    ISOکمیتااهفناای.اسااتمقیاااسنانومااواددهدربرگیرناانااانوفناااور 

شاامارهایاازو-یاارانایملاااسااتاندارد)کناادماایتعریاافnm388 تاااnm3 دامنااهاناادازهبااینتقریبااا

nmتااااnm38888ازانساااانماااو ،مقیااااسایاااندرکبااارا .[3](3159ساااا :3-48885

عاادبُمعمااوتًهاااویااروساساات،nm9888 حاادودقطااردارا خااونقرماازگلبااو یااکاسات،388888

فناااور »واژه.اسااتnm2حاادودDNAمولکااو یااکقطاارودارناادnm388تاااnm38بیشااینه

یاکبلکاه.نیساتعلمایرشاتهیاکیاافنااور یاکواژهایانزیارا،باشادکننادهتوانادگمراهمای«نانو

مااواد،الکترونیکاای،ومهندساای،زیسااتییمیایی،شاافیزیکاای،ها فرایناادازا رشااتهاناادبنااد گااروه

 .استاندازهیککنندهتعیینمشخصههادرآنکهاستمفاهیمیوکاربردها

برا راا گستردهها پیشرفتنوید،شودمیمشاهدهنانومواددرکهفرد منحصربهغالباًومتمایزخوا 

نظربه.دهدمیانرژ وپزشکیزیست،هارایانهانندممتنوعیها زمینهدرهافناور ازوسیعیدامنه

اغلبکهجدیدها شرکت.باشدتصورا درحدفقطنانوموادبالقوهکاربردها اولیه،مرحلهایندررسدمی

 برا کمبودیچهوهستندگیر شکتحا دردهندمیتشکیترادانشگاهتحقیقاتیها بخش

یاکشفجدید موادکنند.ینمیداهستند،پهاآنهاومحصوت یدهازایتحمابهیتکهمایگاارانیهسرما

.شودمیمطرحهاآنکاربردها ورفتارها،خوا مورددرانگیز حیر ادعاها ودنشومیتولید

                                                 

 -Nano-objects and their aggregates and agglomerates 
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شکبدونامااست،سوداگرانهبسیار،نانوفناور رموردفعلید3«آمیزتبلیغا اغراق»ازبسیار کهحالیدر

توسعهمورددرتحقیوبرا راتوجهیقابتمنابعصنعتیبزرگها شرکتوهادولتجهان،سراسردر

گیرند.میکاربهنانومقیاسدرمحصوت وموادها،فرایند

ها مشخصهغالباًیابند،میکاهشمقیاسسطحنانوبهکهنگامیهسیلیکون،یاکربنمانندمتداو مواد

سایریاالکتریکیرساناییشیمیایی،پایر واکنشالعاده،فوقاستحکا مانندا غیرمنتظرهوبدیع

ا گستردهدامنهحاضردرحا .دنندار2ماکرویامیکرومقیاسدرمادههمانکهدهندمینشانراهامشخصه

.استشدهولیدت1(با باکی)فولرنمشتقا ها،نانوسیمها،نانولولهجملهازنانومواداز

کمی توسعهبود،ناشناخته«نانوفناور »کلمهکهزمانی،28و35قرندرشدهساختهنانوموادتعداد

موادوهارنگدانه، MgClمانند5کاتالیستها ایهپزئولیت،بهتوانمینانومواداینجملهاز.اندیافته

ازباتتربسیارهاکاتاین9بازارجمح.کرداشارهز سنتشکتبیسیلیسوسیاهکربنمانندفعا پرکننده

.استتنمیلیونیاآمریکادترمیلیاردآستانه

نانو دستیابیحا درفناور  کاربردها درحاضردرحا نانومواد.استجدیدتجار کاربردها به

موادوکاتالیزور رژ ،انآرایشی،،ساز داروپزشکی،زیست،نور الکترونیکومغناطیسیلکترونیکی،

دارند کنند،میایجادنانوموادبرا رادرآمدبیشترینکهیهایحوزه.کاربرد کار پرداختشامت

ها پوششخودرو،الیستها کاتپایهب،آفتاضدها کر مغناطیسی،ضبطنوارها شیمیایی،-مکانیکی

.استنور الیا والکتریکیرسانا 

می،حاضردرحا  عوامت،در درماتوانایینانومواد،شیمیاییوفیزیکیوا خزیادتنوعدلیتبهانسایر

اطلاعا استممکنترتیب،همینبه.استمحدودکارگرسلامتبرنانوموادازبرخیمواجههاثریبینپیش

درنانوموادگیر ازهانددرماها تواناییوباشدنداشتهوجودکارحیندرفرد  هامواجههمورددرکافی

اثرا مورددرمحدود دانشفعلاکلی،طوربه.باشدمحدودفعلیها فناور با(کلیطوربهیا)کارمحیط

شکتبیسیلیسوسیاهکربنمانندنانوساختار،موادازبرخیمورددر.داردوجودسلامتیبرنانوموادمزمن

.استدسترسدر9یختشنارگیهمهوتوکسیکولوژ ها داده،9سنتز 

توانندمیزیرا،هستندکارمحیطدرخاصیکنندهنگرانعامتNOAAsنانومواد،ازا زیرمجموعهعنوانبه

هاانبوههونانواشیاء.شوندسلامتیها ریسکموجببروزتنفسیمواجههطریوازوشوندپراکندههوادر

 حدودازنانومقیاسدرخارجیبعدسهیادویک،بااییساختارهشامت(NOAAs)هاها آنوکلوخه

nm3تا nm388هاآن.باشداولیهساختارها سایرولولهالیا ،ره،کُبهشکتاستممکنکههستند

بامواد شامت،ا شکتانبوههوکلوخهساختارها ونانومقیاسدرمنفرداولیهساختارها ازتوانندمی

                                                 

 - Hype 

 - Micro and Macro 

 - Buckyballs 

 - Catalyst supports 

 - Market size 

 -Synthetic 

 - Epidemiological 
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شدهتشکیتخوردهجوشیاقو پیوندبا(ساختارها)ذرا ازانبوهه.شوندتشکیتnm388ازرگتربزاندازه

شدهاست.تشکیتضعیفپیوندباهاانبوههیاوذرا ازکلوخه.است

زمینهدرشغلیبالقوهها مواجههیابیشارزویابیمشخصهشناسایی،موردکنونیدرعلمدرزیاد خلأها 

ونیمتخصص.شودبرطر ا اندرشتهسطحدراستبهترمادانشدرخلأهااین.داردوجودنانوفناور 

زیستمحیطدانشمندانوپزشکیدانشمندانمانندتوکسیکولوژ متخصصینومحققینسلامتشغلی

با اهایدطوربه،مشارکتیمطالعا .دارندرشددرحا زمینهایندرسلامتازحفاظتدرمهمینقش

 .استضرور ،معقو زمانیبازهیکدرنیازموردمهماطلاعا تهیهبرا  المللیبینهماهنگی
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 کار یهاطيمح در یمنیا و بهداشت نامهشيوه -نانو یناورف

 هدف و دامنۀ کاربرد 5

.استنانو فناوربامرتبطکارها محیطدریوایمنبهداشتنامهشیوهتوصیفناستاندارد،ینایهد ازتدو

nm388ازبزرگترهاآنشدهساختهها هاوکلوخهانبوههونانواشیاءشغلیکاربردوساختاستانداردبراین

(NOAAsم)باامارتبطیایمناوبهداشاتومساائتناماهشایوهباهاستاندارد،ایندر.استتمرکزNOAAs

NOAAsکاهاساتانداردعملیاا ساایرو3دا ر آوعمات ،فراینادهابیعیطها فرایندازطریوشدهایجاد

ازبرخیاگراه،ختهنشدهاستپرداکنندهمصر بالقوهیامواجههکاربردبهیاشوندایجادمیناخواستهطوربه

باشد.حوزهنیزآنبهمربوطتواندمیاستانداردایندرموجوداطلاعا 

 مراجع الزامی 2

باشد.میمیفاقدمراجعالزااستاندارداین

 و تعاریف اصطلاحات 3

کاربرد48885شمارهایزو-یرانایملاستانداردمجموعهدرشدهارائهتعاریفواصطلاحا ،استانداردایندر

.2دارند

 ها نوشت و کوته هانماد ۰

نبهداشتصنعتییدولتیمتخصصانجمن

آمریکا
American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists 
ACGIH 

 Acquired Immune Deficiency Syndrome AIDSاکتسابیایمنینقصسندرو 

 Assigned Protection Factor APFشدهحفاظتیاختصا دادهفاکتورها 

 Air-Purifying Respiratorکنندههواتصفیهرسپیراتور
APR 

 

 Biological Exposure Index BEIشاخصمواجههزیستی

 Brunauer-Emmett-Teller BETتلر-امت-برونر

                                                 

 - Hot processes 
دساترسقاباتwww.electropedia.orgوwww.iso.org/obpهاا دروبگااهIECوISOکاررفتاهدراساتانداردها اصطلاحا وتعاریفبه-2

 است.
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 Benchmark Dose BMDاریمعدُز

 Biological Safety Cabinet BSCکابینتایمنزیستی

 Carbon Nanofibre CNFنانوالیا کربنی

 Carbon Nanotube CNTنانولولهکربنی

 Control of Substances Hazardous to Health COSHHبرا سلامتیآمیزمخاطرهکنتر مواد

 Condensation Particle Counter CPCشمارندهذرا متراکم

 Diffusion Charger DCنفوذ شارژر

 Differential Electrical Mobility Sizerتفاضلیالکتریکیپایر تحرکسنجاندازه
DEMS 

 

 Differential Mobility Analyzing System DMASپایر تفاضلیتحرکآنالیزامانهس

 Deoxyribonucleic Acid DNA ریبونوکلئیکاسیدکسیا د

 U. S. Department of Energy DOEوزار انرژ ایات متحده

 اروپایی وتوکسیکولوژ بو مرکز

شیمیاییتوکسیکولوژ 
European Centre for Ecotoxicology and 

Toxicology of Chemicals 
ECETOC 

حف محیطسازمان ایات اظت زیست

متحده
U. S. Environmental Protection Agency EPA 

 Gastro-Intestinal GIا روده-ا معده

 Geometric Standard Deviation GSDانحرا معیارهندسی

 Health Effects Institute HEIسلامتیهاثرا موسس

 High Efficiency Particulate Air Filter HEPAباکاراییباتهوافیلترذرا 

 U. K. Health and Safety Executive HSEادارهایمنیوبهداشتانگلیس

 Heating, Ventilation and Air Conditioning HVACگرمایش،تهویهوتهویهمطبوع

 Environment, Health and Safety EHSیطزیستومحبهداشتایمنی،

 Electrical Low-Pressure Impactor ELPIفشارپایینبرخوردگرالکتریکیبا

 International Council on Nanotechnology ICONالمللیفناور نانوشورا بین

جفتطیف پلاسما  جرمی شدهسنج

القایی
Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry 
ICP-MS 

 International Commission on Radiologicalالمللیحفاظترادیولوژیکیکمیسیونبین

Protection 
ICRP 

 International Chemical Safety Cards ICSCالمللیایمنیموادشیمیاییها بینکار 
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 Immediately Dangerous to Life or Health IDLHزندگییاخطرآنیبرا سلامتی

 International Life Sciences Institute ILSIزندگیعلو المللیموسسهبین

موسسهتحقیقاتیبهداشتوایمنیشغلی

ساوکانادایی-رابر 
Canadian Institut de recherche Robert-

Sauvé en santé et en sécurité du travail 
IRSST 

 Local Exhaust Ventilation LEVتهویهمکندهموضعی

 Low Pressure Impactor LPIبرخوردگرفشارپایین

 Multi-Criteria Decision Analysis MCDAگیر اندمعیارهآنالیزتصمیم

 Mass Median Aerodynamic Diameter MMADآئرودینامیکیقطرمیانهجرمی

 Most Penetrating Particle Size MPPSنفوذهبابیشترینمیزانذراندازه

 Multi-Wall Carbon Nanotube MWCNTاندجدارهنانولولهکربنی

شغلی بهداشت و ایمنی ملی موسسه

ایات متحده
U. S. National Institute for Occupational 

Safety and Health 
NIOSH 

 NIOSHNIOSH Manual of Analytical Methods NMAMها آنالیزدستورالعمتروش

هاباها آنهاوکلوخهنانواشیاءوانبوهه

نانومتر388زاندازهبزرگترا
Nano-Objects, and their Aggregates and 

Agglomerates greater than     nm 
NOAA 

 No-Observed-Adverse-Effect Level NOAELشدهمشاهدهآورزیانسطحبدوناثر

 Nano Reference Value NRVمرجعنانومقدار

ایات  شغلی بهداشت و ایمنی سازمان

متحده
U. S. Occupational Safety and Health 

Administration 
OSHA 

 Powered Air-Purifying Respirator PAPRکنندههواالکتریکیتصفیهرسپیراتور

 Personal Protective Equipment PPEتجهیزا حفاظتفرد 

 Polytetrafluoroethylene PTFEیلنئورواتوتترافلپلی

 Research, Development and Engineeringبخشتحقیو،توسعهومهندسی

Command 
RDECOM 

 Respiratory Protection Equipment RPEتجهیزا حفاظتتنفسی

 Supplied-Air Respirator SARکنندههواتأمینرسپیراتور

 Self-Contained Breathing Apparatus SCBAدستگاهحفاظتتنفسیمجهزبهمنبعهوا

 علمی سلامتیرکمیته ویسک نوظهور

جدیدشدهشناسایی
E. C. Scientific Committee on Emerging 

and Newly Identified Health Risks 
SCENIHR 

 Safety Data Sheet SDSها ایمنیدادهبرگه
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 Scanning Electron Microscopy SEMمیکروسکووالکترونیروبشی

 Standard Operating Procedures SOP استانداردیعملیاتها روش

 Skin Protective Equipment SPEتجهیزا حفاظتپوست

 Single-Wall Carbon Nanotube SWCNTجدارهنانولولهکربنیتک

 Transmission Electron Microscopy TEMمیکروسکووالکترونیعبور 

 Tapered Element Oscillating Microbalance TEOM ریزترازونوسانگرمخروطی

پیشگیر ارتشطبمرکزارتقاءسلامتو

ایات متحده
U. S. Army Center for Health Promotion 

and Preventive Medicine 
USACHPPM 

 ساخت و توصيف: انوموادن 1

  شدهساخته نانومواد   1-5

معینبند ترکیبیاخوا دارا تاشوندمیتولیدفمندهدطوربهکههستندنانومواد شدهساختهنانومواد

نانواشیاء(.مراجعهشود3شکتبه)هستند نانوساختارموادونانواشیاءشامتشدهساختهنانومواد.[3]باشند

نانومقیاسدر(نانوذره)خارجیبعدسهیا(نانوالیا )دو،(صفحهنانو)یکباموادازشدهنفکمجزءعنوانبه

، نانوساختارموادازهایینمونه[. ۲]و[3]شوندمیتعریف(nm388تاnm3زاتقریباًطو محدودهیعنی)

وههانبومانندنانواشیائییااندگرفتهجاجامدماتریسیکدرکهاستنانواشیائیازمتشکتاندسازهنانو ها

ها نانولولهیاهافولرنها بلورمانندیاواندایدمانیافتهوپیوستههمبهسادهتصادفیصور بهکههاکلوخه

است.متمرکزهاآنسادهساختارها ونانواشیاءدرموردعمدتاایناستاندارد.[ ]اندنظمیافتهکربنی













 



 ]5[ (5331: سال 4۴۴۴۰ -5شماره  ایزو -یرانا یملاستاندارد  براساس) نانومواد چارچوب -5 شکل

 

 

 نانومواد

 نانوشیء

 )هربعدخارجیدرمقیاسنانو(

 نانوساختار مواد

سطحدرساختاریاداخلی)ساختار

 مقیاسنانو(
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ازتوانندمی،هستندتوسعهحا درصور فعا بهیااستفادهحا دروناکنهمکها سادهنسبتانانومواد

اغلبپوششدادهزینسادهنانوموادیحا ،حتنیباا.شوندبند طبقهاولیهشیمیاییترکیبوابعادنظرنقطه

مر نادرستانانوموادبند طبقهبرا تلاشهرگونهدارند. ادهیچیپیکیزیوفییایمیشوندوساختارشیم

زیرااست باهد صرفازیرتوصیفبنابراین،.بند شوندطبقهردهاندیندرممکناستموادازبسیار ،

شود.ندهیمطالبارائهمیسازما

(،توخالیالیا نانویعنی)هانانولوله.هستندبعد سهنانومقیاسحوزهبهمحدودهافولرنوکوانتومینقاط

والیا نانوسایر،(جامدالیا نانویعنی)هانانومیله،(رسانانیمهیاالکتریکیرسانا انوالیا نیعنی)هانانوسیم

3نانولیفچه سطحها پوششمانندصفحا نانوکهحالیدرهستند،مقیاسنانوبعددودارا حداقتکه

فیلم،مقیاسنانو و در(.مراجعهشود1و2ها شکتبه)دارندمقیاسنانوبعدیکحداقتنازکها تیهها

اشیاءنانو:شوندتوصیفمیاشیاءنانوعنوانبه(هستهیا)اولیهشیمیاییترکیببهتوجهبانانومواد،الفپیوست

اکسیدنانومواد؛(کربنیها نانولولهها،فولرنمثا عنوانبه)کربنی مثا به)  تیتانیم،عنوان

مثا به)هاد نیمهنانومواد؛(طلا،مثا عنوانبه)فلز نانومواد؛(اکسیدرو واکسیدد  نقاط،عنوان

مثا به)آلیپلیمر نانومواد؛(کوانتومی عنوانبه)1طبیعتازگرفتهالها موادنانوو(2هاساندرخت،عنوان

کاهشترتیببهمختلفنانوموادها،بند طبقهایندر(.ویروسیکپروتئینیپوسته:5دارلفا نانوذرا مثا ،

.اندشدهبند فهرستهاتیهوالیا تابعد سهذرا ازنانومقیاسدرابعادتز تعداد

















: سال 4۴۴۴۰ -5 شماره ایزو -یرانا یملاستاندارد ) نانواشياء اب تبطمر اصطلاحات مراتب سلسله ی ازبخش -2 شکل

5331  )]2 [  

 

                                                 

 - Nanofibril 

 -Dendrimers 

 -Bio-inspired 

 - Capsid 

 نانوشیء

 بعد خارجی در مقياس نانو( 3یا  2، 5)

 نانوذرا 

 درمقیاسنانو(سهبعدخارجی)

 

 نانوالیا 

 درمقیاسنانو(دوبعدخارجی)

 نانوصفحه

 درمقیاسنانو()یکبعدخارجی
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نانوذرا -الف

عدخارجیدرمقیاسنانو(به)س

نانوالیا -ب

)دوبعدخارجیدرمقیاسنانو(

نانوصفحه-و

)یکبعدخارجیدرمقیاسنانو(

 

  (5331: سال 4۴۴۴۰ -5 شماره ایزو -یرانا یمل استاندارد) ءنانواشيا های شکلاز  برخی ای  طرحوارهنمودار  -3 شکل

]2[ 

 توليد فرایندهای 1-2

 توليد معمول فرایندهای 1-2-5

:ازعبارتنددنشومیاستفادهنانوموادساختبرا معموتکهیهایروشازهاییمونهن

 .پلاسما1سنتزوباتدما درتبخیر،2شعلهکافتتفَ مانند3هواستتولید -

5بخارنهشت -
 

 ؛9ژ -ست،9آرائیخود،9کلوئید :مایعفازها روش -

 ؛5نهشتالکتروو4بسپارشالکترو -

 ؛بسپار )پلیمر (نانوالیا نتزسبرا 38الکتروریسی -

.آلیاژکار و32کار آسیا،33خردایشجملهازمکانیکیها فرایند -

                                                 

 - Aerosol 

 - Flame Pyrolysis 

 - Synthesis 

 - Vapour deposition 

 - Colloidal 

 - Self-assembly 

 - Sol-gel 

 - Electropolymerization 

 - Electrodeposition 

  - Electro-spinning 

  - Grinding 

  - Milling 
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 هواسل توليد هایروش 1-2-2

3زاییهستهبراساسروشاین.شودمیاستفادهنانوموادازوسیعیگسترهتولیدبرا هواستتولیدروشاز

واشباعفوقبخارهمگن آن، طریوذرا رشدمتعاقب اگالشپدیدهاز انجا 5ربایشو1انعقاد،2ها 

غالباکهجاییدهد،میرخباتدما درهواست9(واکنشگاه)کتورآریکدرمعموتبخارتشکیت.[ ]شودمی

شرایطفوق تولیدبرا استفادهموردها روش.شودمیخنک،گاززمینهپسدرجامدمادهیکاشباعدر

:[ ]باشندمواردزیرمیشامتوشوندمیبند دستهتبخیریاگرمایشایندفربامعموتنانومواد

 شعله؛کافتتفَ -

 ؛دا دیوار/ا کورهها کتورآر -

 .لیزرازناشیکافتتفَ -

 دهی بخاررسوب هایروش 1-2-3

دربخار،اینجادر.اندشدهایجادهاهاد نیمهساختشدهشناختهها روشبراساسسنتیطوربههاروشاین

رسوباو مرحله.شودمیتشکیت9شدننیتریدوایشاکس،کاهش،کافتفتَروشهبواکنشمحفظهیک

دهندمیتشکیتراجزایر ابتداهااتماین.استاتماند فیلمیککهگسترشیافتهوبهممیپیوندندتا

آنبعد.ایجادشوندپیوسته .[ ] [ ]شودایجادترضخیمفیلمیککهاینتایابدمیادامهرشدمرحله،از

:[ ]شامتهامثا 

کردنغلیظمتعاقباوتبخیرهروشبپوششیکرسوبفرایندمثا ،عنوانبه)فیزیکیبخارنهشت -

 ؛(باتخلأدرمعموت،ترکیبیاعنصریک

انتقا برا ژ انرپرها یونازاستفادهبابخارفیزیکیرسوبروش،مثا عنوانبه)9کندوپاشنهشت -

 (.4هبستریکبههد یکازهااتم

5سازپیشیکشیمیاییواکنشازطریوجامدمادهیکنهشت،مثا عنوانبه)شیمیاییبخارنهشت -

(.شودمیبسترهآغازیکرو گرماازطریومعموتکهسازهاپیشیازمخلوطیاگاز 

استشدهاستفادهکاربیدکونیلسواکسیدرو ،اکسیدد تانیمتیجملهازنانوفیلمتولیدبرا هاروشایناز

استفادهکربنیها نانولولهتجار تولیدبرا 38کاتالیستیکحضورواسطههببخارنهشتها فرایند.[ ]

.[ ]استشدهابداعمصنوعیالماسوگرافنتولیدموثرروشیکعنوانبهشیمیاییبخارنهشت.شودمی

                                                 

 - Nucleation 

 - Condensation 

 - Coagulation 

 - Capture 

 - Reactor 

 - Nitridation 

 - Sputter deposition 

 - Substrate 

 - Precursor 

  - Catalyst 
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  کلوئيدی آرا/ ودخ هایروش 1-2-۰

خودکنشیعنوانبهییآراخود ساختارهایاالگوهاصور بهراخوداجزاء،آنطیکهشودمیتعریفکار

شیمی1معمو رسوبها عنوانفرایندبهنیزکلوئید ها روش.[ ]ندکنمیدهیسازمان خوبیبهرتَدر

شدهکنتر شرایطتحتموردنیازها غلظتدرلفمختها یونحاو ها محلو ،آندرکهاندشدهایجاد

.[ ]دهندمیتشکیترانامحلو رسوبا طیآن،کهشوندمیمخلوطفشارودما

کهکلوئید ها روشازا زیرمجموعه و نامیده2سونوشیمیروشاست،گسترشحا درسرعتبهاخیرا

نانوموادولیدت،گاشتهدههدودر.[ ]شودمیاستفادههافرایندکنتر برا صوتی1زاییحفرهازکهشودمی

بهمختلفزیستی5هستارها ازاستفادهبا ، مصر زیست،محیطباسازگارصرفه،بهمقرونها روشعنوان

انرژ  غیرسمیوبهینه ،کردهاستفادهسمیها حلا ازکهشیمیاییوفیزیکیها روشبامقایسهدر،

دارندباتییانرژ مصر ونمودهتولیدخواستهناجانبیمحصوت  اندجلبکردهخودبهرابیشتر توجه،

[  ].

 نهشتالکترو 1-2-1

الکترودسطحرو برموادنهشت،نهشتالکترو پدیدهاثردرمحلو موجوددرها یونطریوازاستکه

ها فیلمهمچنینوفلز ها یمنانوسولیفیپلیمر نانوها فیلم.[ ]دهدرخمیالکتروشیمیاییکاهش

رو بر(فلزا )الکتروداستقراریا(هابسپار)شدهکنتر بسپارشیالکتروفرایندطریوازتوانمیراا نانوذره

 .[  ] [  ]ردتولیدکهبستریک

 الکتروریسی 1-2-6

روشالکتروریسی،.[ ]ستامایعازریزبسیارالیا کشیدگیالقا برا الکتریکیبارازاستفادهالکتروریسی،

.شودمحسوبمیپلیمر نانوالیا اصلیتولید

 1های سایشیروش 1-2-7

سنگ،ذغا رس،مانندمواد وشودمیانجا آسیاکار وخردایشبااندازهکاهشسایشی،ها روشدر

ازاستفادهباوانتمیراساعتبرتنبرحسبتولیدنرخ.[  ]دنشومیتولیدهاهاد نیمهوفلزا ازبعضی

.آورددستهبهاروشاین

                                                 

 - Precipitation 

 - Sonochemistry 

 - Cavitation 

 - Entities 

 - Attrition 
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 هطراخم یابیمشخصه 6

 سلامتی اثرات 6-5

 کليات 6-5-5

سمیتبدن،درموادماندگار مواجهه،زمانمد وبزرگیهبکلیطوربهمادهیکسلامتیبالقوهریسک

ازبرخییزآممخاطرهخوا کهآنجااز.مرتبطاستمعرضدرفردسلامتیوضعیتیاحساسیتوموادذاتی

فردبهمنحصروا خآیاکهاینمورددرهاییعد قطعیتاند،نشدهیابیمشخصهخوبیبهشدهساختهنانومواد

هاقطعیتعد این.داردوجوددارند،بههمراهسلامتیریسکنیزنانومواداین مورددردانشخلاْناشیاز

مواد3جاییجابهمواجهه،مسیرها ،مثا عنوانبه)استضرور سلامتیریسکارزیابیدرکهاستعواملی

نسخهآیاکهاستاینمهممسئله(.بدنزیستیها سامانهباموادکنشبرهموبدنبههاآنورودازپس

میخا مادهیکازنانومقیاس قابتبهشد یانوعنظرازکهکندایجادراهاییریسکتواند توجهیطور

.،یاخیرباشدمادههمانازمیکرونیمقیاسدرهاشکتازمتفاو 

مطالعاا یاا1تنای()درونمطالعاا حیاوانی،2(تنایبرون)سلولیها کشتدرزمینهموجودمطالعا نتایج

[  ]استنشااقذرا قاباتساایریااذرا نانومقیااسبهپاسخومواجههدرمورد(گیرشناختیهمه)انسانی

میکروساکوپی،شاکتدرمعاینمادهدرموردسمیتیکدردسترساطلاعا نینهمچو[  ] [  ] [  ]

برسلامتیفراهمنانورادرمقیاسشدهمشابهمهندسیموادبامواجههبالقوهازاثرا اولیهبرآوردبرا مبنایی

اثارا ینایبپایشباامارتبطکاهتوجهیقابتمتغیرها وهاقطعیتعد شودتوصیهمیحا ،بااین.کندمی

کشتها روشازاغلبحاضر،درحا .هشوددرنظرگرفت،داردوجودحیوانیمطالعا براساسانسانسلامتی

اساتفادهنسابیها سمیتمقایسهوغربالگر برا وسمیتها سازوکاردادننشانبرا (تنیبرون)سلولی

کاهداردوجاودشایمیاییموادایمنیتعیینا برشدهییدتاتنیبرونها سنجشازمحدود تعداد.شودمی

.است(5زاییتحریکآزمایش،جنینیسمیتمثا ،عنوانبه)مخاطرهشناساییبهمحدودعمدتاتاکنون
مرجعآزمایشگاه:در مثا عنوانبهتوانمیراحیوانیها آزمایشبرا معتبرجایگزینها روشبهمربوطاطلاعا -یادآوری

اعتبارسنجی در هماهنگی رابط میتهک،[  ]9(EURL-ECVAM)حیوانی ها آزمایش برا  جایگزین یافتنبرا  وپااراتحادیه

ها روشسنجیاعتبارومرکز]  [آمریکامتحدهایات توکسیکولوژ ملیمربوطبهبرنامه9(ICCVAM) ها جایگزینروش

[  ](JACVAM)ژاپنجایگزین
یافت.9

برونداده،کلیطوربه ،(تنیدرونها دادهمثا ،عنوانبه)تکمیلیاطلاعا وجودبدونتنیها 

زیستیپاسخکهندادادهنشانحیوانا رو براولیهتجربیمطالعا .دنشودادهتعمیمانسانبهتوانندنمی

بابزرگترابعاددرذرا هماننسبتبهتواندمیشدهساختهیاتصادفی NOAAsبه(مضراهومفیداه)

                                                 

 - Translocation 

 - In vitro 

 - In vivo 

 - Irritation testing 
 - European Union Reference Laboratory for Alternative to Animal Testing 

 - Interagency Coordinating Committee on the Validation of Alternative Methods 
  - Japanese Center for the Validation of Alternative Methods 
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مشابهوجر شیمیاییترکیب دزُحا ،اینبا.[  ] [  ][  ] [  ][  ] [  ][  ] [  ]باشدشدیدتر،

ازناشیو ریالتهاببرا نباشد.شدهمشاهدهسمیاثرکنندهتوصیفبهترینتواندمیجر صور بهشدهبیان

دزُبهنسبتبهتر کنندهتوصیفکت،سطحمساحتصور بهشدهانبیدُزنقره،نانواکسیدود تیتانیمنانو

شیمی،منظرنسبتوشکتحلالیت،جملهازهاآنمشخصا سایرذرا ،اندازهبرعلاوه.[  ] [  ]استجر 

مثا عنوانبه)شدهجاببرها آتینده،کاتالیستیوا خ،(لیپیدهاوهاپروتئین-شکتیتاج)سطحوبار

پایر واکنش،(هااندوتوکسینیاسنگین فلزا پاسخبراستممکنشدن،کلوخهدرجههمچنینونور 

باشدتأثیرزیستی کلوخهازجلوگیر منظوربهنانواشیاءسطوحاغلب،.[  ] [  ][  ] [  ]گاار وشدن

فعالیتشوندمیدارامتعیااصلاحهاییپوششباعمد طوربهمطلوب،وا خبهدستیابی مانند

  درتغییربهمنجرتواندمیهاناخالصیبهذرا سطوحآلودگیانندهم،اصلاحاتیانینفارماکولوژیکی.

آنها پاسخ تولیدهاحلا یاوسمیها واسطهازاستفادهبانانوموادازبرخیعلاوه،هب.شودهازیستی

آیاکهشودگرفتهنظردراینموضوعNOAAسمیتییابشارزهنگا بهتراستهمیشهبنابراین،.شوندمی

عامتدنتوانمیها،آتیندهعنوانبهتولیدموجوددرباقیماندهیاNOAAشپراکنبرا استفادهموردمحلو 

رو بریوحیوانیسلولکشتمورددربیشترمطالعا ازبرخی،بپیوستدر.دنباششدهمشاهدهسمیت

NOAAاستشدهثبحمفصتطوربه. 

اخیراً ساخته، نانومواد 3(WPMN)شدهکارگروه به همکار مربوط  و سازمان 2 (OECD)اقتصاد توسعه

عمدتاها،اینپروندهدر.کردهاستمنتشررانانوموادایمنیونازآزممالیحمایتبرنامهبهها مربوطپرونده

ازبرخیاستوشدهآور جمعOECDآزمونها نماراهازاستفادهباآمدهدستبهحیوانیونآزمنتایج

بنابراین.استشدهگنجاندههاپروندهدرایننیز1ژنتیکیتنیدرخصو سمیتبرونمطالعا  پیوستدر،

این5 ماتارنبهتواننداستانداردمیاینخوانندگانوذکرشدهاستصور خلاصهبههااینپروندهنتایج،ب

.ترراجستجوکنندجزئینتایجو[  ]کنندمراجعهپرونده

بافتآسیبمورددراخیرمطالعا  مهندسینانوذرا حضور،شناسی راوشده ضایعا داختدرتصادفی

ارتباطو[  ] [  ](سرطانازشکتاندتأثیرتحتمغزمثانه،لوزالمعده،کلیه،کبد،مانند)هااندا پاتولوژیک

[  ] [  ]دهدمینشانراجنینسقطوجنینها نجار ناهباهاآنبالقوه مطالعا نویسندگان. این

.شوندآسیبباعثاستممکننانوذرا اینکهاندکردهپیشنهاد

 ها قطعيت عدم و اساسی اصول 6-5-2

شدهساختهNOAAsبالقوهمخاطرا یابیشارزبرا راعلمییمبنای،الیا وذرا مورددرموجودمتون

اساسیاصو باشد،متفاو بسیارتواندمیشدهساختهNOAAsخوا کهحالیدر.کندمیفراهم

                                                 

 - Organisation for Economic Co-operation and Development  
 - Working Party on Manufactured Nanomaterials 

 - Genotoxicity 

 - Site 
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3توکسیکوکینتیکوفیزیکوشیمیایی برگرفته باموجودمطالعا از .استهاآنبالقوهسمیتدرکمرتبط

دربیشترزرگتر،بذرا بهنسبت2شدهتنفسنانواشیاءکهاستشدهمشخصیانسانمطالعا ازمثا ،عنوانبه

[  ] [  ]کنندمینهشت،(ورزشواستراحتحالتدودر)تنفسیمجار ا حبااهناحیه مد برعلاوه.

5(MPPD)مسیرهاندذرا یمتر زدمد از، [  ]1(ICRP)«شعهابرابردرحفاظتالمللیبینکمیسیون»

[  ]کرداستفادهانحیووانسانتنفسیمجار درنهشتساز مد برا توانمی نظردربایدحا ،اینبا.

نهشتتنفسیمجار دیگرمناطودرتوانندمیهاکلوخهاینوشوندکلوخهاستممکننانواشیاءکهگرفت

ازپسنانواشیاءکهدهدمینشانحیوانیمطالعا ،متعاقبا.شوندتنفسوجههیچبهتوانندنمیاحتماتیاکنند

اینموضوعکهنیستمشخصخوبیبهاگراهشوند،منتقتبدندیگراعضا بهتوانندمیهاولیمواجهه

آنفیزیکیوشیمیاییوا ختأثیرتحتاستممکناگونه عد .[  ] [  ] [  ] [  ] [  ]باشدها

مشکتباراحیوانیمطالعا مبتنیبرانسانسلامتیاثرا بینیپیشدیگر نیزوجوددارندکه هاقطعیت

می درپتانسیتاستممکنهمچنین.کندمواجه وپوستطریواز9NOAAs(جاببرداشت)بیشتر 

جابمیزانکلیطوربهاگراه،باشدداشتهوجودبزرگترذرا بامقایسهدرگوارشدستگاه ازنانواشیاء

مطالعا )توکسیکولوژیکینانو مطالعاازحاصتشواهد.[  ] [  ] [  ] [  ]استکمنسبتاًگوارشدستگاه

برون ،یسلولسمیتایجادباعثاستممکنNOAAsازبرخیمواجههکهکندپیشنهادمی(تنیحیوانیو

هاآنکنشبرهموسلولیغشا ازعبورامکان،بودناندازهنانواشیاءکواکدلیتبه.شودا سامانهیایبافت

نانواشیاءازبرخیکهاستشدهدادهنشانو)وجودداردهستهووکندر میتمانند9سلولیدرون ساختارهابا

حیوانیمطالعا .[  ] [  ](کنندمیمختتکشتمحیطدرراهاسلو کارکردوشدهایشیاکسآسیبباعث

ردبیشترسطحدلیتبهNOAAsازبرخیشود،میبیانجر صور بهپاسخ-دُزروابطوقتیکهندادادهنشان

 [  ]ترندفعا شناختیزیستنظراز،شیمیاییمادههمانازبزرگتراندازهباذرا بامقایسهدرجر واحد

بامقایسهدرNOAAsجر درواحدبیشترسطحمساحت.[  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ]

صنعتی،کاربردها درنانواشیاءمصار وهاآنبیشترپایر شیمیاییواکنشعامتاصلیبرا ،بزرگترذرا 

درسلامتیآورزیاناثرا احتما مورددرنگرانیایجادباعثهمچنیناینموضوعامااست،پزشکیوتجار 

بهکهNOAAsاست.NOAAsمواجههمعرضدرکارگران حتآرامیبهیاوبودهیون9رهاساز قادر

اینیونیشکتمشابهسمیتسازوکارتوانندمیاکسید،مس نانواکسید،و ر نانوره،قننانوذرا مانندشوندمی

.باشندداشتهرامواد

                                                 

 - Toxicokinetic 

 - Inhaled 

 - International Commission on Radiological Protection 

 - Multiple Path Particle Dosimetry 

  - Uptake 

 - Subcellular 

 - Shed 
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 طبيعی یا تصادفی NOAAs به مربوط سلامتی اثرات اطلاعات بالقوه ارتباط 6-5-3

تحقیقا دارد،وجودسلامتیبرشدهساختهNOAAsاثرا مورددرمحدود اطلاعا کهحالیدر

موتورازخروجیذرا مثا عنوانبه)داردوجودسلامتیبرتصادفیNOAAsاثرا دموردرتر گسترده

ریو ها پاسخزیستیسازوکارها رسدمینظربه.([  ]جوشکار 2ها فیو و[  ] [  ]3زوز()اگیدیزل

رشدعوامتو9هاکموکین،5هاسیتوکینتولیدوالتهاب،1ایشیاکساسترسمثا عنوانبه)ذرا مرتبطبا

 [  ] [  ]باشدمقیاسنانوذرا جملهاز،تصادفی9استنشاققابتذرا بهو ریپایدارپاسخیک،(سلولی

[  ].

داشتهباشندمشارکتو ریپاسخدراستممکننیز[  ]9واسطهفلزا مانندموجودها آتیندهحا ،بااین

تفاو دنتوانمیشدهساختهوتصادفیNOAAsشیمیاییوکفیزیخوا نتیجهدروبند ترکیباگراه.[  ]

استممکنتصادفیNOAAsمطالعا ازحاصتیمتر زدوتوکسیکولوژ اصو اماد،نباشداشتهزیاد 

باتترینسطحریسکراتنفسیمواجههبرا ویژهبهشدهساختهNOAAsسلامتیاثرا ارزیابیبرا  که

.باشدمرتبطهمراهدارد،به

استنشاققابتخا الیا اثرا مورددرا گستردهبسیارتحقیقا  مثا ،عنوانبه.داردوجودسلامتیبر

ازناشینادربدخیم4مزوتلیوما ایجادکنندهعامتآزبستیازخاصها شکتکهاستشدهمشخصکاملاً

ضخیمو33شدنآهکی،38پلورها کپلاریو ،بینابینی5فیبروزجملهاز)ریو اختلات سایرو[  ]شغت

 [  ] [  ] [  ]ماندگار وقطر،طو :شودمیایجادمهمعامتسهدراثرالیا مضراثرا .[  ]است(شدن

است،دشوارآزبستمطالعا براساسشدهساختهنانومقیاسالیا سلامتیاثرا مورددرگیر نتیجه.[  ]

سمیتبرتأثیرگاارمهمعوامتازبند ترکیبوشکتاندازه،نظراز ذراوا خکهدهندپیشنهادمیاما

NOAAsآبیآزبستمشابههاخصیصهباکربنینانولولهساختارها وکربنیها نانولولهبرخیبرا .هستند

 [  ] [  ]هاستشدمشاهده31مزوتلیو القا و32گرانولوماتوزالتهاب،(ماندگار،ناپایرانعطا بلند،الیا )

.[  ]استنشدهگزارشهاییواکنشانین،هایصهخصاینفاقدکربنیها نانولولهبرا مقابت،در.[  ]

کربنیها نانولولهاخیرا35ً(IARC)سرطانتحقیقا المللیبینآژانس ازغیر(MWCNT)اندجداره

MCWCNT- وMCWCNT- گروهو1گروهدرترتیببهرا Bجزئیا برا )استردهکبند طبقه

                                                 

 - Exhaust 

 - Fumes 
 - Oxidative stress 

 - Cytokines 

 - Chemokines 

 - Respirable 

 - Transition metals 

 - Mesotheliomas 

 - Fibrosis 

  - Pleural plaques 

  - Calcification 

  - Granulomatous 

  - Mesothelioma 

  - International Agency for Research on Cancer 
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کربنیها انولولهاثرا مورددرمد  کوتاهمطالعا (.شودمراجعه3-2-3-،زیربندببپیوستبهبیشتر

صحراییموشها ریهبر[  ]اندجدارهکربنیها نانولولهو [  ] [  ] (SWCNT)جدارهتک و)ر (

،مطالعا ایندر(.شدهاستانجا 2یحلقیراسیونآسپای3تراشهداختتزریوباکه)داردوجودکواکموش

دنبا بهوگاراالتهابجملهاز،شدهاستدادهنشانراهاریهدرغیرمعمو 1ز فیبرووالتهابیها واکنش

شوندمیسیاهکربنیاکوارتزازفیبروزباعثکهموارد ازکمتریجرمها دُزدرفیبروزسریعشروعآن

[  ] [  ].

 رابطه بين سميت و مساحت سطح، شيمی سطح و تعداد ذرات 6-5-۰

بیشترامسیاتعداد غلظتتربزرگذرا بامقایسهدرNOAAsحتسطح همان استممکنجرمی،با

مطالعا درشدهمشاهدهریو اثرا برمبتنیفرضیهاینابتدا،.باشدفزایندهمخاطرا ایجادعامتترینمهم

وکلوخهنانواشیاءشکتدرکمحلالیتبانانوساختارموادمختلفانواعبابودهاستکهجوندگانبهمربوط

باریمسیاه،کربناکسید،د تیتانیممثا عنوانبه)اندمواجههداشتهتربزرگاستنشاققابتذرا یاشدهانبوهه

ذرا ،ازمعینیجر درکهاددنشانمطالعا این(.9پودرااوسنگوذغا 5خاکستردیز ،دودهسولفا ،

ذرا بهنسبتتر مشاهدهقابتاثر،شدهانبوههوشدهکلوخهنانواشیاءصور بهکمحلالیتبانانوساختارمواد

ذرا مساحتسطحرحسببدُزکهوقتی.کنندمیایجادمشابهسطحوا خوشیمیاییترکیبباتربزرگ

روابط،شودبیان پایین،سمیتباومحلو کمذرا برا حیوانیمطالعا درآمدهدستبهپاسخ-دُز

 [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ][  ]رسدمینظربهثابت،ذرا اندازهبرحسب

طحس(مبتنیبرجر )ترکواکذرا ها اندازهدرموادها،اینازطریوآنکهسازوکارهایی.[  ] [  ] [  ]

 [  ] [  ]استبافتیآسیبوایشیاکساسترس،ریو التهابشامت،دهندمینشانراسمیتازباتتر 

،سطحمساحت،اندازهجملهازهاآنشیمیاییوفیزیکیوا خوتعدادتأثیرتحتذرا زیستیفعالیت.[  ]

 [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ]داردرارقهاآنشیمیوستیکاتالیفعالیت،بار،بلور ساختار،شکت،حلالیت

دزُروابطبیانمناسبیبرا 9سنجه،جر برحسبدُزبیانآیاکهتوجهداشت.باید[  ] [  ] [  ] [  ] [  ]

برخیبرا .استمناسباینسنجهآزمایشا درNOAAsاست،هراندکههنگا کاربردNOAAsپاسخ-

استم،توکسیکولوژ 9پایانیطانق تعدادیاو/سطحمساحتمانندحجم،،دزُ هاسنجهدیگرشخصشده

.[  ] [  ] [  ]هستند بهترپاسخ-دُزرابطهبیانبرا 

اخیرتنیبرونمطالعا مثا ،عنوانبه.کرداصلاحرانانوموادخوا توانمی،مهندسیها روشطریواز

ها نانولولهو(سلولیمرگعنوانبهشدهگیر اندازه)هافولرنتنیبرونسلولیسمیتکهاستدادهنشان

                                                 

 - Intratracheal instillation 

 - Pharyngeal aspiration 

 - Fibrogenic 

 - Fly ash 

 - Toner 

 - Metric 

 - End points 
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تا(3دارکردنهیدروکسیتازطریومثا عنوانبه)هاآنها مولکو سطحشیمیاصلاحباتوانمیراکربنی

دادهنشانکوانتومینقاطسلولیسمیتدرخصو تنیبرونمطالعا .[  ][  ]دادکاهشبرابراندین

[  ] [  ]باشدداشتههاسلو یماندنزندهوتحرکبرتوجهیقابتتأثیرتواندمیسطحپوششنوعکهاست

[  ].

 NOAAs به التهابی پاسخ 6-5-1

ها،سلو وهابافتبهورودازپس،واسطهفلزا تایکربنپایهیاحتراقمحصوت ازاعمNOAAsانواع

2دهندهسیگنا ها مولکو آزادساز شامتکهکنندیجادایافتهتعمیمالتهابوحادها پاسختوانندمی

 [  ] [  ] [  ]استکننده()یکمنعقد9فیبرینوژنوCپایرواکنشپروتئین،5هاسیتوکین،1هاکموکینمانند

[  ] [  ] [  ] [  ] سلو ساز فعا براین،علاوه. تولیدبانیز9نوتروفیتو9خواردرشتها 

درا شدهشناختهنظارتیها سلو ،خوارها درشتسلو .استارتباطدر4(ROSs)اکسیژنفعا ها گونه

ایجادرازیستیها پاسخودهندمینشانواکنشNOAAsجملهازمعلوذرا مقابتدرکههستندهابافت

ها سلو لتهابیا/دفاعیظرفیت،NOAAsباانواعمختلفها راهمواجههازکهاستشدهمشخص.کنندمی

ازهانوتروفیتوپلاسماها پروتئینها،کموکینوهاسیتوکینبهپاسخدر.[  ]کندمیتعدیتراخواردرشت

بردنبینازالتهاب،درهانوتروفیتها نقشازیکی.نمایندشروعرافرایندالتهابتاکنندمیمهاجر خون

ینپروتئوسیلههبخارجیاجسا  فعا گونههمچنینو5)پروتئولیز(کافت استاکسیژنها  حا ،بااین.

آسیبنیزهابافتبههاسلو اینوسیلههبخارجیاجسا برابردرمد طوتنییابیشتردفاعیها واکنش

وقتییابیفتدکارازپروتئولیتیکتجزیهبرا لاشتوخوارها درشتسلو هضمروندکههنگامی.رساندمی

ها دفاعشوند،میوارد(38پارانشیمیها سلو مثا عنوانبه)غیرایمنها سلو انواعدرمقیاسنانوذرا 

اینکههنگامی.شودمیمحافظها ژنجدیدبیانبهمنجرکهشودمیآغازسلولیدرونمولکولی

بیمار وبافتیآسیب،شوندضعیف(33هااکسیدانآنتی)پاداُکسندهمثا عنوانبه)محافظتیسازوکارها 

حیوانیویسلولمطالعا کشتازکهسلولیدرونمحافظتیپاسخاندین.[  ] [  ]دهدرخاستممکن

ومحیطهوا ذرا کربنی،ها نانولولهسیاه،ربنمانندک)لیفیمواد/ذرا بامواجههاثردرندواشدهشناخته

د  پاسخمربوطه؛ها ژنوالتهابیپیشها سیتوکینشامت:،دنشومیایجاد(ساختارنانواکسیدتیتانیم

استرس«(گرماییشوک»یا)پاسخها پروتئین،عنصرلهیوسهب32القاقابت هانیپروتئوهاژناکسیدانیآنتی

                                                 

 - Hydroxylation 

 - Signalling 

 - Chemokines 

 - Cytokines 

 - Fibrinogen 

 - Macrophage 

 - Neutrophil 

 - Reactive Oxygen Species 

 - Proteolysis 

  - Parenchymal 

  - Antioxidants 

  - Element-inducible 
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القاومداو التهابیها پاسخماننداثراتینتیجه،در.[  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ]است بهژنء

کهاستمهمنکتهاینبهتوجه.هستند3دستپایینشناختیآسیبشرایطسازها پیشنمایانگرزیاداحتما 

ها پاسخایجاددر1(ساکاریدهایلیپوپل)باکتریایی2ها اندوتوکسینیافلز ها کاتالیستمانندهاییآتینده

کربنیها نانولوله،ویژهبه.دارندنقشNOAAsتجربیتوکسیکولوژ مطالعا درشدهمشاهدهالتهابی

خالصانواعازتر ریو شدیدآهنهستند،التهابوزنیدرصد28ازبیشحاو کهنشدهجدارهخالصتک

میآن هااندوتوکسینازتوجهیقابتمقادیرحاو کهطلاNOAAsمتداو تسیونفرمو.[  ]کندایجاد

یاندوتوکسینآلودگیفرموتسیونفرایندکرده،تحریکتنیبرونها محیطدررانبدایمنیها سلو است،

.[  ]شودمیزیستیها پاسخباعثکاهشموثرهمچنینودادهکاهشرا

  مقياسنانو و ریز ذرات به مربوط ختیگيرشناهمه مطالعات ازحاصل  مشاهدات 6-5-6

 هواستمعرضدرکارگراندرکهاستشدهگزارشاولیهگیرشناختیهمهمطالعا در جملهاز،مواجههبا

وریو  انسدادمزمنبیمار تنفسی،نامطلوبعلائم،و ریعملکردکاهش،تصادفیمقیاسنانووریزذرا 

یافتهبراین،علاوه.[  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ] [  ]داردوجودفیبروز ،مطالعا ازبرخیها مطابو

بامعرضدرکارگرانانمیدرریهسرطان ازخروجیذرا مانندخا ،تصادفینانومقیاسذرا مواجهه

مطالعا .تاسشدهدیده[  ]جوشکار ها فیو و[  ] [  ]دیز  درریو اد انسانی،مورد در

لکردعمنقصکهکارگریکتصادفیمرگو5(PTFE)تترافلوئوراتیلنپلیمواجههبافیو معرضدرکارگران

و کارمحیطدرPTFEکافتتفَمحصوت شدنآزادوPTFEرزینازحدبیششدنگر باعثتجهیزا 

کهشدهساختهNOAAsبرا مطالعا ایناجرا عملیاتیامکان.[   ] [   ]استشدهگزارششدهبود،

است.نامشخصباشند،داشتههمراهرابهمختلفیذرا خوا استممکن

دگیرشناهمهمطالعا  هواآلودگیبینارتباط،عمومیجمعیترختی از وعوارضافزایشوذرا ناشی

ازبرخی.[   ] [   ] [   ] [   ]استدادهنشانراعروقی-قلبیوتنفسیها بیمار بهعلتومیرمرگ

اثرا ،ختیگیرشناهمهمطالعا  مواجههسلامتیآورزیانبر مرتبطبا عنوانقیاستصادفیبهنانومذرا با

 از هواکسر  داشتهآلودگی انتاکید [   ] [   ] [   ] [   ][   ]د ذرا نقشمورددراگراه،

.داردوجودقطعیتعد سلامتیآورزیاناثرا ایجاددرها هواسایرآتیندهبامقایسهتصادفیدرنانومقیاس

انجا نواحیمشخصیازاندازهدرذرا جرمیوعدد غلظتگیر اندازهبراساسمطالعا ایندرارتباطا 

درمعرضکهآسمبیمار دارا وسالمافرادبررو تجربیمطالعهیکدر(.   PMمثا عنوانبه)استشده

ها لکوسیتوسیلههیدهباسبها مولکو بیاندرتغییراتی،بودندکربننانومقیاسذرا مواجههتنفسیبا

عروقی-قلبیبالقوهاثرا بهمربوطاستممکنکهشداهدهمشخون نانومقیاسذرا بامواجههناشیاز

 کارآزمایی.[   ]باشدتصادفی آزماکنتر ینیبال مطالعا  در دادهیشگاهشده کهنشان نهشتاند

                                                 

 - Downstream 

 - Endotoxins 

 - Lipopolysaccharides 

 - Polytetrafluoroethylene 
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[   []   همراهاست]یعروق-یبامشکلا قلبیو درسراسردرختریتصادفنانومقیاس ردوغبارهاگ

انسانیداوطلبانهمطالعهیکدرشدهعروقیمشاهدهآورزیاناثرا [.  []   ] هوا درمواجههتنفسیبا

استشدمنتسباحتراقازحاصتنانوذرا بهدیز ،ازخروجی کاهشرسدمینظربهعلاوه،هب.[   ]ه

طریوهواآلودگیفرد بامواجهه کاراییباتبصور ماسکازاستفادهاز ا بهبودوعلائمکاهشباعث،

بنابراین،.[   ]شودمیقلبکرونربیمار بهمبتلابیماراندرعروقوقلبسلامتها سنجشازا گستره

.محتمتاستعروقی-قلبیها بیمار وتصادفیمقیاسنانوذرا باتنفسیمواجههبینارتباط

تیتانیمبرا فقطاست،شدهانجا شدهساختهNOAAsدرخا طوربهکهختیگیرشناهمهمطالعا 

د  دارد[  ] [  ] [  ]سیاهکربنو[  ]اکسید نانومواد،دوهربرا .وجود مطالعا این مطابو

است،بیندرریهسرطانافزایشگیرشناختیهمه شده دیده اینتجمعیمواجههباارتباطیاماکارگران

ازیناشیرمومرگافزایشمیزان،2839درسا (یزمتاآنالتحلیت)فرامطالعهدریک.استیافتنشدهنانومواد

مرتبط هایافتهیابیبرونامکانی،طورکلبه.[   ]مشاهدهنشدیاه،کربنسمواجههباناشیازیقلبیمار ب

 )کهممکناستشامتذرا یآلودگذرا وبا شدهساختهNOAAsیرهساباشد(بیتصادفنانومقیاسهوا

دری،شغلمواجههنانومواد،ازجملهمواجههباازیناشبالقوهریسکشودتوصیهمیحا ،ینست.باانیمشخص

شود.فتهنظرگر

 فيزیکی طراتاخم 6-2

 5(گرمازا رویدادهای)حریق  6-2-5

بهیاستیکاتالیا هواکنشازناشی گرمازارویدادها دلیتبهاستممکنمقیاسنانو2احتراققابتمواد

داشتهمشابهکمیتبادرشتموادبهنسبتبیشتر ریسک،1)افروزش(اشتعا دما کمینهکاهشدلیت

سرعتودادهکاهشرااشتعا انرژ حداقتتواندمیاحتراققابتموادذرا اندازهکاهش.[   ]دنباش

هوادراحتراققابتنانوموادها هپراکن.شوداثربیبتانسمواداحتراقمنجربهقابلیتودهدافزایشرااحتراق

داشتهمشابهترکیبا بامیکرومقیاسوکروامموادها هپراکنبهنسبتبیشتر ایمنیریسکاستممکن

شیوه،اشتعا دما واشتعا انرژ کمینهگردوغبار،انفجارپایر .باشد یابیمشخصهبرا معمو ها 

.[   ]استگردوغباربهمربوطیایمنها جنبه

یاهاواکنشسرعتافزایشبرا مؤثرها ستکاتالیعنوانبههاسا برا متخلختساختارنانوموادونانواشیاء

ازبرخیها،آنساختاروترکیببهبسته.اندشدهاستفادهگازهاومایعا درهاواکنشبرا تز دما کاهش

درغیر،دهندافزایشراانفجاروحریوپتانسیتوکردهشروعراستیکاتالیها اکنشواستممکننانومواد

.[   ]یستنبینیپیش،اینموضوعقابتهاآنشیمیاییترکیببهباتوجهفقط،صور این

                                                 

 - Exothermic events 

 - Combustible 

 - Ignition 
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انین.اندشدهطراحینانومقیاسدرهاواکنشپیشرفتطریوازگرماتولیدبرا نانوموادازبرخیعلاوه،هب

هطراخماستممکنمواد  بیشترفعالیت.استشدهساختهNOAAsمختصکهدنباشداشتهحریو

NOAAsمقیاسنانو2 هایتترممثا ،عنوانبه.است3هازاانرژ نانومورددرتحقیوبرا مبناییAl/MoO 

.[   ]دشونمیمشتعت،نمیکرومقیاسدرمتناظرآنموادازترسریعبرابر188ازبیش

 NOAAs ساخت در ایمنی ملاحظات 6-2-2

شامت،کواک)پایلو (آزمایشیمقیاسدرتواندمیدیگر ،جدیدمادههرمانند،NOAAsساخت

تحقیوها فعالیت و اندینشامتتواندمینانوموادساختحاضر،درحا .باشدکامتمقیاسدریاتوسعه

مایکروویو،پلاسما حرارتی،پلاسما لیزر،با1بخارشدنلیزر،کافتتفَشعله،کافتتفَمانندپرانرژ ،فرایند

دارندخاصیایمنیملاحظا کهباشدلیزر5برسابشوکندوپاش نیاز ایندرایمنیمعمو طرا اخم.را

دما بااجسا سمی،واثربیگازها کم،فشارها دستگاهبات،فشارسیلندرها جاییجابهشامتفرایندها

از)باتشد بانورمنابعو9یسیالکترومغناطکنندهتابش هاافزارهشدید،یکیالکتر هاانیجرا یعملبات،

ها روشاجرا مستلز خطرناکیشرایطانیندرولیزرهستند.کار(نورمرئیوفروسرخ،بنفشفراجمله

است.مربوطهآزمایشگاهیایمنی هاراهنمارعایتیاکارمناسب

 نانومواد مواجهه با ارزیابی 7

 کليات 7-5

هاانبوههونانواشیاءازاستفادهوجاییهجاب،ساختنتیجهدرکارگرانمواجههمیزانارزیابیبهمربوطبنداین

کلوخه آنو ساختهNOAAsباشغلیمواجهه.است(NOAAs)هاها  ازا گسترهدرتواندمیشده

.دهدرخشیمیاییصنایعوساختانرژ ،،سلامتیها مراقبتساز،وساختجملهاز کارها محیط

NOAAs2839تاسا تخمینیکبراساس.هستندکارمحیطبهمعرفیوتوسعهحا جدیددرشدهساخته،

علمی.ااراوب[   ]هستندکاربهمشغو نانوفناور زمینهدرجهانسراسردرکارگر588888حدود

-اندازهبرا استفادهموردسنجهترینمناسبومواجههمسیرها گرفتننظردربامواجههارزیابیدرخصو 

است،گیر  گرفته قرار گفتگو بحثو دردسترسها دستگاهکارگیر هبازا خلاصه،آندنبا به.مورد

.شدهاستارائهممکنبردار مونهنها راهبردمورددربحثوفعلی

،حاضردرحا .استآمیزمخاطرهموادباشغلیمواجههرساندنحداقتبهشامتگرانکارسلامتازظتاحف

بسیار برا مرجعمقادیریاو/خا هرماده9(OELs)شغلیمواجههمجازحدودتعیینبرا کافیاطلاعا 

مجازحدودپیشنهادبرا هاتلاشاولینحا ،ابااین.[   ][   ][   ]نداردوجودشدهساختهNOAAsاز

                                                 

 - Nanoenergetics 

 - Thermites 

 - Vaporization 

 - Ablation 

 - Electromagnetic radiation emitting devices 

 - Occupational Exposure Limits 
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مقررا درتواندمیکهصور گرفتهاستمواجههشغلی گیرداستفادهمورد ضوابطومثا ،عنوانبه.قرار

ایجادهلنددرنانوموادمختلفها ردهبرا اتیعملیمعیارحوسطعنوانبه3(NRVs)«نانومرجعمقادیر»

[   ][   ][   ][   ]استشده ،شوندمحسوبنمیسلامتبرمبتنیOELsعنوانبهNRVsاگراه.

ارزیابیبرا شاخصراهنما حوسطعنوانبهراهانآازاستفاده2(SER)هلنداقتصاد واجتماعیشورا 

.استکردهتوصیهگیرد،قراردسترسدرسلامتبرمبتنیشغلیمواجههمجازحدودکهزمانیتامواجهه

بندبه)اندکردهپیشنهاد،منتخبشدهساختهNOAAsبرا رااجههشغلیمومجازحدودهاسازمانازبرخی

کربنمانندمرسو شدهساختهنانوموادازبرخیبرا مقرراتیOELsعلاوه،هب(.کنیدمراجعه[   ]مرجعو4

.داردوجودسنتز شکتبیسیلیسوسیاه

کهشوندمیاستفادهاینمنظوربرا دیگر یکردها رومواجهه،ارزیابیدرOELsضوابطازاستفادهبرعلاوه

:ازعبارتند

مواجههوجوداحتما تعییندرراکاربران،نانوموادانتشارارزیابیرویکرد:نانوموادانتشارارزیابیرویکرد-5

منطقهپایشیعنی(انتشاربالقوه) منبع)هاییبرشناسایکردرواین.کندمیراهنماییانتشارهااینبا

تأک کاریستگاهایا ممکناستمستقیمید( ارزفرد  هامواجههیماکندو تعیینبانکند.یابیرا

بند دستهمد یکازاستفادهشامتاستممکنکه)کنتر راهبردیککار،محیطدرانتشارمیزان

ساختهNOAAsابشغلیمواجههتا،شوداجراووسعهیافتهتتواندمی(باشد1اقداما کنتر  راشده

اینکمینهکند NOAAsمورددرمناسبOELنظیمتبرا کافیعلمیشواهدکهاستزمانیتا.

مثا ،عنوانبه.باشدموجود،استفادهحا درخا شدهساخته شدهنانوموادساختهیمنیاسند»در

پیشنهادزمینهسطحزاباتتر38 ٪(شدهساختهNOAAs)5شمارشذرهسطح،«33OECD شماره

.[   ]استشده

برا شناسیرسمیروشیکمواجهه،ارزیابیبرا ا تیهرویکرد:مواجههارزیابیبرا 9ا تیهرویکرد-2

 کارها فراینددرشدهساختهNOAAحاو ها هواستگیر اندازهوشغلیمواجههارزیابیانجا 

شامتسها یهتیکردرو(.کنیدمراجعهنیز2-1-9زیربندبه)است است.یسلسلهمراتبتیهمعموتً

رامواجههمحتمتمنابعتااستمتمرکزکارمحیطارزیابیازقبتهادادهآور جمعبر«3تیه»

یملاستاندارد)بند اقداما کنترلیدستهیکردروازبخشیعنوانبهمواجههیابیشارز.کندشناسایی

یرانا 35439-2شماره سا  »درتواندمی[312](3159: ».شوداستفاده«3تیه شامت«2تیه

باآنمقایسهویتنفسمنطقه/کار ایستگاه هواارزیابیوگیر اندازه فقط.است«زمینه»مقادیر

»کهدرصورتی ایجرمیغلظتذره،عدد غلظت«2تیه مثبتتشخیصامکان وسیلههبرا

                                                 

 - Nano reference values 

 - Social and Economic Council of the Netherlands 

 - Control banding 

 - Particle count level 

 - Tiered 
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تز استدهد،افزایشتوجهیقابتطوربهکاریطمحدرشیمیاییآنالیزیاورونیالکتمیکروسکوو

(.کنیدمراجعه[   ]منبعبهمثا عنوانبه)صور گیرد«1تیه»جامعها گیر اندازه

سطححداکثربرا  کهپیشنهاد.استمهمبسیارزمینهحوسطگیر اندازه،شدهاستفادهرویکردازنظرصر 

.[   ]استزمینهذرا عدد غلظتمعیارانحرا برابرسهشود،میاستفادهپایشیاهدا منظوربهزمینه

 [   ]مرور مقات درتوانمیرازمینهساز کمیوشناساییبهمربوطمسائتمورددربیشتراطلاعا 

.یافت[   ] [   ] [   ]

کربنینانوالیا ساختفرایندیکدرمورد2جزئیا باریسکآنالیز[   ]همکارانو3جنید مثا ،عنوانبه

:دادندپیشنهادNOAAsباکارمحیطمواجههبرا رازیرمحتمتمنابعونددادانجا را

 پودر؛فراور تجهیزا وکتورهاآرازپاشوریختونشت -

 کتورها؛آرازمحصو دستیبرداشت -

 ؛ظرو درمحصو تخلیه -

 ؛بعد فرایندبهمیانیمحصوت ظرو اییججابه -

 ؛فراور تجهیزا درپودرهابارگیر  -

 ؛ونقتحمتبرا پودرتوزین -

 ؛ونقتحمتبرا موادبند بسته -

 ؛عملیا بینموادذخیره -

 ؛جانبیها دیوارهبهاسبیده1بقایاخردهحا برا تجهیزا کردنتمیز -

 ؛جاروبرقیوگردوغبارآور جمعها امانهسدرفیلترهاتعویض -

 (.کار مته،خردایشبرش،مثا عنوانبه)NOAAsحاو محصوت بیشترفراور  -

کارگرانمواجههبهمنجرتواندمیکهکندمیفراهمرارایجیها فرایندامکانشناساییجزئیا ،باآنالیزاین

.شودNOAAsبا

 نانومواد مواجهه ارزیابی برای علمی چارچوب 7-2

 مواجهه ایمسيره 7-2-5

 :باشندداشتهمواجههنانوموادباتوانندمیکارگرانکهداردوجوداصلیمسیراهار

،5تنفس-الف

،9گوارش-ب

                                                 

 - Genaidy 

 - Detailed risk analysis 

 - Debris 

 - Inhalation 

 - Ingestion 
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،3تپوسباتماس-پ

.[  ]2تزریقیمسیر-ت

آنطریوازکهشودمیگرفتهنظردرمواجههاولیهمسیرتنفس،کارمحیطدرذرا اکثرهمانند-تنفس

انبوهههاکلوخهونانواشیاءمثا عنوانبه)هوابردومتصتغیرآزاد،شکتذرا بهنانومواد وارد(هانآها و

نهشتتنفسینواحیمختلفمجار درذرا اندازهبهبستهنانومواد،تنفسازپسشوند.میکارگرانبدن

نهشت،5شکت.واهندکردخنهشتتنفسینواحیمختلفمجار ا تمدرنانوذرا خا ،طوربه.کنندمی

تنفسیدستگاه9ها هواییکیسهناحیهو9نایژهونا ،5بینیوحلوناحیهدرشدهتنفسنانوذرا از1کسر 

طبو.[   ]دهدمینشانICRPکنندهبینیپیشریاضیمد ازاستفادهبابینی،ازراهتنفسبرا راانسان

در3٪ازکمتروونایژهنا ناحیهدر28٪،بینیوحلوناحیهدرر نانومتیکذرا زاICRP،٪48مد 

 ٪وها هواییکیسهناحیهدر98٪اگراه،نانومتر ،28ذرا برا .یابندمینهشت،ها هواییکیسهناحیه

.یابندمینهشتونایژهنا وبینیوحلوناحیهدر29

برا راهیتوانمیراتنفسیدستگاه،شدهتنفسشدهساختهNOAAsیفیزیکوشیمیایها مشخصهبهبسته

[   ]دانستهاریهازدورها اندا سایربهشدهتنفسموادرسیدن ازپسنانواشیاءکهاستشدهگزارش.

به)شوندمیمنتقتبدنمختلفها اندا به،لنفاو یاخونها سامانهبهورودوسلو اپیتلیو بهنفوذ

شودبپیوستو9-3-2زیربند ذرا ازا عمدهبخشاستنشاق،ازپسحتی(.مراجعه

آبشاروسیلههبمتعاقباًکهشودمیجابریهوها هواییکیسهخوارها درشتسلو وسیلههبشدهاستنشاق

 .رسندبهانتها مسیرمیگوارشدستگاهدروشوندمیتمیز9مخاطی





                                                 

 - Skin contact 

 - Injection/parenteral 

 - Fractional deposition 

 - Nasopharyngeal 

 - Tracheobronchial 

 - Alveolar 

 - Mucociliary cascade 
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 :راهنما

xسرناحیه(نانومتر)ذرهرقط

y ونایژهنا ناحیهنهشتاحتما

ها هواییکیسهناحیهکتنهشت

استانداردیککارانجا وبینیازراهتنفس،شرایطموضوعدراین(.تنفسقابلیت)استذرا تنفساحتما مفهو دربرگیرندهنهشتکسر-یادآوری

.شودمیگرفتهنظردر

 از استفاده با ذرات اندازه مرتبط با انسان تنفسی مجاری در ذرات شدهبينیپيش ایمنطقه و کلی رسوب -۰ شکل

 [   ]   -ICRP مدل

 

دا بهراهواییها راهدریافتهنهشتذرا کهمخاطیبلعیدنازطریوNOAAsکار،محیطدر -گوارش

آلودهدستیاسطوحبادهانیتماسطریوازیاآلودهآبیاغاامصر باهمچنینکند،میپاکواندازدمی

 محدود تنها.شودگوارشمیدستگاهوارد خصو مطالعهتعداد 3برداشتبررسیدر نهشتو)جاب(

NOAAsکمنسبتاًگوارشدستگاهدرجابمیزانکلیطوربه.[  ]استشدهگوارشانجا دستگاهدر

که:شدهاست.مشخص[  ] [  ] [  ] [  ]هاستشدمشاهده

5 - NOAAsبیاندرتغییریا1ریزپرزهادراختلا طریوازمغا مواد2جابدرمستقیمطوربهتوانندمی

.بگااردتأثیرمغا موادکنندهحمتها ژن

تأثیرفیزیکوشیمیاییاصلاحطریوازNOAAsجابدرمستقیمطوربهاستممکنغااییاجزا -2

.بگاارند

.[   ]بگااردتأثیرNOAAsوسیلههالقاءشدهبایشیاکستنشبراستممکنغااییاجزا حضور  -3

یااستفادهیاساختهنگا دراستممکنپوستمحیطکار،در-پوستی تماس وحسطباتماساثردرو

درنفوذبهقادرNOAAsتااهحدکلیطوربهکهموضوعاین.قرارگیردNOAAsمواجههبامعرضدرآلوده

                                                 

 - Uptake 

  - Absorption 

 - Microvilli 
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[   ]استبررسیحا درهنوز،کندایجادورآزیاناثرا نانوموادنوعبهبستهتواندمیکهاستسالمپوست

سالمپوسترو برشدهگزارشکارها بیشتر.[   ] مابا، مشخصیک مانندده واکسیدد تیتانیم

پایر انعطا اثرا مطالعا ازمحدود تعداد.استشدهانجا اکسیدرو  ها آسیب،پوست)تاشدگی(

 [   ] [   ] [   ]نداکردهبررسینانوذرا پوستینفوذبرراذرا نانوها عاملیسطحگروهوپوستی

نیزشغلیمحیطدرNOAAsپوستیجابدرپوستبهشدهدوارطبیعینیرو وهاحلا نقش.[   ]

باشدمواجههمهمها راهازدیگریکیاستممکناشمیها تماس.استنشدهبررسیکامتطوربههنوز

.باشدبیشتر داشتهمطالعا بهنیازکه

ازناشیجراحا مانندحوادثیدلیتبهتواندمیتزریومسیرازطریومواجهه،کارمحیطدر-تزریقی مسير

تیزسایریا3بدندرسوزنرفتنفرو ازناشیریسکمعرضدرممکناستکهکارگرانی.دهدرخاشیاء

مانند کارها محیطشاغلینشامتشوند،ومحدودبهاینمواردنمیبگیرندقرارسوزنرفتنفروجراحا 

ساختهNOAAs.هستندازوسساختصنعتوقانوناعما ،سلامتیها مراقبتبخش عنوانبهشده

.[   ]دارندا بالقوهکاربردها تزریوشامتپزشکیتشخیصیاجراییها روشدرودارورسانها سامانه

کههنگامی.گیرندقرارشدهساختهNOAAsتصادفیتزریومعرضریسکدرتوانندمیکارگراننتیجه،در

شدهساختهNOAAsد،وشگیخراشیدیاسوراخداارپارگی،اشیاءتیزسایریاهاسوزنوسیلههبکارگرپوست

 .شوندجاهجاببدنسراسردربنابراینودهشخونجریانواردتوانندمی

 هوابرد نانومواد مواجهه ارزیابی برای 2مقياس سنجش 7-2-2

یِجرمغلطتگیر ازهاندشامتکار،محیطدر1هوابردذرا معرضدرکارگرانمواجههارزیابیرایجروش

هاآنشیمیاییترکیبو([  ](     :     ISO)کارگرتنفسیمنطقهدرسلامتبامرتبطذرا ازکسر 

مختلفکالبدشناختینواحیبههوابردذرا نفوذاحتما بهسلامتیها مرتبطباهواستکسر از.است

مراجعه9شکتبه)دهدمیارائهرابردار نمونهها دستگاهعملکردمشخصا ومربوطاستتنفسیسامانه

واردنفسکشیدنهنگا درکهشوداطلاقمیهوابردذرا کتازکسر به5تنفسمفهو ذرا قابت(.شود

حنجرهازفراترتنفسیمجار بهکهاستقابتتنفسذرا ازکسر 9صدر ذرا .دنشومیدهانیابینی

هنگامیمیکرومتر38معاد )میکرومتر 95/33ازذرا 9(AED)آیرودینامیکمعاد قطردرکنند،مینفوذ

قابتذرا ازکسر 9استنشاقذرا قابتدارند.98٪نفوذ(شودمیبیانکتهواستازکسر عنوانبهکه

درمینفوذریهها هواییکیسهناحیهبهکهاستتنفس و ذرمعاد قطرکنند 29/5ا آیرودینامیکاز

.دارند98٪نفوذشود(میبیانکتهواستازکسر عنوانبهکههنگامیمیکرومتر5معاد )میکرومتر 

                                                 

 - Needle-stick 

 - Metric 

 - Airborne 

 - Inhalable 

 - Thoracic 

 - Aerodynamic Equivalent Diameter 

 - Respirable 
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 راهنما

xتوراسیک(صدر ذرا (نانومتر)ذرهقطر(

yذرا قابتاستنشاقکسرمعمو ذرا محیط

نفسذرا قابتت

 [  ] (     ISO) کار محيط هایهواسل برداری از در نمونه سلامتیمرتبط با  رایجاصطلاحات  -1 شکل

:استذرا تعدادمبتنیبرمواجههها ()سنجهها سنجشمقیاسکاربرد،روشایندراصلیاستثنائا 

عنوانحتتشدهتعریف)آزبستمانندالیافیبرا - الف از بیش عرضمیکرومتر،9طو  از 1کمتر

عرضبیشومیکرومتر به مساو نسبتطو  یا نکته1:3تر الیا ازبردار روشنمونهوتعریف:.

سازمانتعریفبراساسلیفازتعریفاین.باشدمتفاو مختلفها حوزهبرا تواندمیآزبست

بردارنمونهرو برهاآنآور جمع،استانداردروشمطابوکهاست[   ](WHO)جهانیبهداشت

.[   ]شوندشمارشمیالکترونییانور میکروسکووازاستفادهباوانجا شدهغشاییفیلتر

واحدها تعدادوآور شدهجمعرشدمحیطدراستانداردروشمطابوکههامیکروارگانیسمبرا - ب

.[   ][   ]شودشمارشمیکلنیدهندهتشکیت

یاهوابامواجههغلظت)جرمیدُزسنجهکهتاسشدهدادهنشان دیگرها عامتباکهدرصورتی(ریهدُز

ذرا بامقایسهدر)کممحلو اشیاءنانو/هواست-نانوسمیتیازضعیفکنندهبینیپیشتواندمینشود،تلفیو

ارزیابیدرکاربردآنبرا شود.میاستفادهترگستردهطوربهینسنجهااما،باشد(تربزرگاستنشاققابت

استسنجهاین،مواجهه ،گیکلوخیاگیانبوهحالتاولیه،/سازندهذرا اندازهماننداطلاعا سایرباتز 

کلوخه دُزکهاستشدهگزارش.[   ]باشدمرتبطهااگالی  ذرا حجموذرا سطحمساحت

ازبهترکنندهبینیپیش استذرا اندازهازا گسترهدرصحراییها موشیاهاموشو ریسخپا 

نهشتکاراییهوابرد،ذرا اندازهزیرادهدقرارتأثیرتحترایافتهنهشتدزُتواندمیکلوخگی.[  ][  ][  ]
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 شدهدادهشرح[   ]      ISOاستاندارددرنهشتاحتما .[  ]کندمیتعیینتنفسیدستگاهدررا

افزایشجر مبتنیبرذرا ،اندازهکاهشبانامحلو موادسمیتکهانددادهنشانمطالعا ازتعداد .است

ذرا اندازهدرراسمیتازباتتر سطوحمواداینهاآنوسیلهبهکههاییسازوکار.[   ][   ][  ]یابدمی

وجوددراینخصو زیاد ها فرضیهاگراهست،انشدهدادهتوضیحهنوزدهندمینشانخودازترکواک

هاریهدریافتهنهشتذرا سطحمساحتبهشناختیزیستپاسخکهدندهمینشانمطالعا ازتعداد .دارد

بهنفوذبهقادر،کمقطردلیتبهنانواشیاءکهاستشدهپیشنهادهمچنین.[  ][  ][  ]داردبستگی

هستندبویاییاعصابطریوازمغزبهورودحتیو[   ]هاریهازخونجریانبهوروداپیتلیا ،ها سلو 

خوا وهستندخودسطح هااتمازباتییدرصددارا  نانومتراندازهمحدودهدرذرا کهآنجااز.[  ]

شناختیزیسترفتارنانواشیاءرودمیانتظاراست،شدهشناختههاآنبرا فرد منحصربهشیمیاییوفیزیک

.دهندنشانراسطحفعالیتوسطحمساحتذره،قطرمرتبطبابسیار

ارزیابیبرا تنهاییبهجرمیغلظتنظرازهاهواست-نانوبامواجههگیر اندازهکهاستمشخصباتبحثاز

ها هواستانوندهدمینشانکهداردوجودمحکمیشواهداین،برعلاوه.نیستکافیسلامتیبالقوهریسک

مساحت،خصو ایندرحا ،بااین.گیرندقرارپایشموردسطح،مساحتبهتوجهبابایدها کار محیط

هندسیسطحمساحت.داردبستگیاستفادهموردگیر اندازهروشبهونشدهتعریفخوبیبههواستسطح

مقیاس.داردبستگیگیر اندازهدرادهاستفموردیطولمقیاسبهوشتهدااشارهجسمیکفیزیکیسطحبه

.شوندنمیشناساییگیر ،اندازهروشاینباکهاستهاییشاخصهییباتاندازهکنندهتعیینگیر اندازهیطول

قطربهتقریباًکههستندطولیمقیاسدارا مولکولیسطحیجابازاستفادهها روشمثا ،عنوانبه

ترتیب،همینبه.[   ]شودمینزدیک(3اندهاییکهجابسطحیشدهلکو )موشدهجاببرها مولکو 

زیستمساحت مرتبط شناختیسطح تعیینشناختیزیستمولکو ترینکواکوسیلههبزیاداحتما به

.داردکنشبرهمبدنذرا باکهشودمی

،تز استلحاظگرددمواجههقو سنجهعنوانبههواستسطحمساحتکهممکناستاستفادهازیدرحال

زمان عدد ویجرمغلظتمواجههبرحسبیابیمشخصهیرد،دردسترسقرارگ یشترکهاطلاعا بیتا

مساحتسطحتوانی،مثابتوشکتندازهایب،باترکا مادهگرفتهشود.درموردنانوقرارنظرمدهواستنیز

قابتانتقا بهنانوموادیهمبستگیبضراینحا ،ینمرتبطکرد.باایجرمغلظتوآنرابایر گرااندازهیژهو

توزیگرد برایب،متفاو درترکها یعبا به،ها مواجههسنجهینازایکهر اندازهوشکتنخواهدبود.

،شودحاصتینانتااطمشوداستفادها بردارهابهگونهنمونهها  ازوروداید،بیجرمغلظتدرموردیژهو

.[   ]اندشده بردارنمونه،خا استنشاققابتکسردریافقطذرا درمحدودهاندازهمربوطه

برهموذرا رفتاربهواستبحثموردهنوزانسانسلامتبالقوهتأثیرارزیابیبرا ذرا واقعی2برشاندازه

حاضردرحا دارد.بستگیآنمتعاقبزیستیها کنش نانوذرا برا پیشنهاد برشاندازه،

nm388،ذرا ونیستنهشتازپستنفسیمجار درذرا رفتارازموضوعبرگرفتهایناگراهاست

                                                 

 - Adsorbed molecules 

 - Cut-off  size 
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متفاو توانندمیموادخوا کهشودمیتصورمقیاسایندرحا ،بااین.شودشامتنمیرانانوموادازتربزرگ

احتما اساسبررانانوذرهیکسلامتتوصیفمرتبطباتوانیممثا ،عنوانبهباشند.تربزرگمقیاساز

برا تنفسیمجار درذرا نهشتکارایی(.مراجعهکنید5شکتها منحنیبه)کردارائههاریهدرنهشت

بابراین،علاوه.یابدمیافزایشکمترقطرباذرا برا ورسدمیکمینهبهnm188تاnm288 حدودقطر

بهوابستهکوانتومیاثرا وذرا سطحرو هااتم(درصدو)ایدمانسطح،انحنا ذرا ،شدنترککوا

.دندارفیزیکوشیمیاییرفتارتعییندرمهمیبسیارنقشاندازه،

هم()بهگسستهنانوذرا نهشتشناختیزیستتأثیرآیاکهنیستمشخصحاضردرحا  از درصور جدا

مشابهو متفاتنفسی،سامانه است.موادازیکسانجر بانانوذرا ها انبوههیابزرگها کلوخهتأثیریا

ذرا آیرودینامیکیاندازهبهنهشتمحت،ابتدا.بگاارندتأثیرشناختیزیستپاسخبرتوانندمیمختلفیعوامت

پسنانوذرا ها یاانبوهاهکلوخهاگر،سپس.کردخواهدتغییرگیوانبوهگیکلوخدرجهباکهداردبستگی

آنازحاصتتیشناخزیستتأثیرکهکردتصورتوانمیشوند،تفکیککاملاًیاوشوندجداهمازنهشتاز

هواستمساحتسطحابتیشناخزیستپاسخاگربراین،علاوه.باشدگسستهنانوذرا معاد مواجههمشابه

بایافتهنهشتها ههانبووهاکلوخهبهپاسخ،ادهمازمعینحجمیکبرا بنابراینباشد،مرتبطیافتهنهشت

ازحالتنانوساختارذرا اگراما.استذرا گسستهقابتتصورمعاد دزُمشابهباباز،3مانندفراکتا ساختار

انجا گسستهذرا نانوآسانیبهبدنها اندا سایربههاآنییجاهجابزیاداحتما به،شوندنیخارجخگکلو

اندازهبرمبنا گیر تصمیمازقبتبنابراین،.بودخواهدمتفاو شناختیزیستتأثیرا بنابراینوشودنمی

دانشدرخصو ،(نیستندیافتهساختارنانوموادکها تودهذرا )ناخواستهذرا کنارگااشتنمنظوربهذرا 

.باشدذرا خوا ازمتفاو استممکنواستتز کلوخگیازحالتخا ذرا خارجشدنسهولت

 شده ساخته NOAAs مواجهه یابی مشخصه هایروش ی برمرور 7-3

 کليات 7-3-5

آمیزمخاطرهموادانتشارکنتر ازطریوکارگرانمحافظتذرا ،بردار نمونهها روشبیشتردراصلیهد 

معموتاین.استهوادر ارزیابی،هطراخمشناساییعنییریسکمدیریتراهبردیکازبخشیموضوع

اطلاعا حا ،نیباا.(شودمراجعه4-2زیربندبه)دهدمیتشکیتراریسکارزیابیومواجههارزیابی،هطراخم

ریسکیابیارز ااریبسNOAA برامخاطرهو استو نمونهنیمحدود معناستکه هدفمند برداربدان

ا داد:اهدا مختلفانج براتوانیراممواجهه

؛مقررا باانطباقمنظوربهفرد مواجههارزیابی-5

؛یختگیرشناهمهمطالعا درسلامتیبالقوهآورزیاناثرا بادادنارتباطبرا فرد مواجههارزیابی-2

؛مندهد کنتر برنامهایجادبرا انتشاراصلیمنابعشناسایی-3

                                                 

 - Fractal-like 
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.شدهارگرفتهبککنتر ها امانهسکاراییارزیابی-۰

منظوربهمثا ،عنوانبه.استنیازمتفاو انواعاغلبوخا ها دستگاهبهمواردفوق،ازیکهربرا اجرا 

کهاستدارباتر وکواکها بردارنمونهازاستفاده،حتراهبهترینفرد ،مواجههها گیر اندازه

.همراهو استکار شیفتطیکه طوربه،وندشیمنصبکارگرتنفسیمنطقهبهنزدیکآنها ورود 

یاحمتقابتپایشگرها ازتوانمی،آتیندهمنبعشناساییبرا  کلیطوربهکرد،استفادهدستیفرد 

غلظتمداو ها گیر اندازه خا  کارها فرایندوتهویهمکان،مربوطبهجزئیا باتوانمیراآتینده

بسته،کارمحیطدریکنترلاقداما کلیکارایییاموجودنانوذرا ارزیابیمنظوربه.ساختمرتبطشدهانجا 

انواعمینیاز،مورداطلاعا به وتربزرگایستاها دستگاهجملهازپایشها دستگاهازمختلفیتواند

گیرد.قراراستفادهمورد3محورپژوهش

مداخلهعامتیک،شدهساختهNOAAsبامواجههارزیابیبرا  مواد، کارها محیطبیشتردراصلیگر

مییمحیطها هواستازکهنانومقیاستصادفیهستند مختلفدرجا بهکهگیرندمنشاء کارمحیطدر

ذرا این.[   ]دونشمیتولیدکارمحیطدرتصادفیصور هبکهاشیائینانوو[   ][   ]کنندمینفوذ

،نانواشیاءباسرعتبههمچنینبگاارند،تأثیرذرا گیر شمارشاندازهبرمستقیمطوربهتوانندیمگرداخلهم

ها روش.دندارگیر اندازهراهبرددقیوطراحیبهنیازوشوندمیادغا [   ]نظرموردNOAAsجملهاز

هستند،محیطدرتصادفیصور هبهکمقیاسنانوذرا وشدهنانواشیاءساختهبامواجههمیانیزاتمممکن

NOAAsمؤثرکنتر کند،میتسهیترامواجههآنالیز،افتراقوجهاینکهحالیدر.شدخواهدبحثبعداً

.استضرور موثرشغلیایمنیوبهداشتمدیریتبرا تصادفیوشدهساخته

بهصور حا عیندروباحساسیتباتتادشونتلفیوبهینهطوربهگیر اندازهوفنونهاتز استراهبرد

استممکنگیر اندازهها راهبرددر.تعیینشوندکارمحیطدرهوابردشدهساختهNOAAs،صرفهبهمقرون

محیطمؤثرغربالگر هزینهکاهشتواندمیامراینزیرا،شودگرفتهنظردرتیهاندرویکردها ازاستفاده

ازاستفادهبااغلباندشدهپیشنهادیاویافتهتوسعهکهبردار نمونهها روش،اینبرعلاوه.تسهیتکندراکار

کهمیانجا متعدد ها دستگاه غلظت،یجرمغلظتمانند)مختلفها سنجهبهدستیابیبرا شود

.اندشدهطراحی(NOAAsعدد غلظتومساحتسطح

موادواطمینانقابتمنابعکمبودکار،محیطدرشدهساختهNOAAsبامواجههارزیابیها االشازیکی

ها روشجملهاز)بالقوهمواجههارزیابیابزارگاار صحهوتوسعهبرا شدهوقابتاعتمادستانداردمرجعا

،استانداردگیر اندازهوبردار نمونه و ها هواستتوانمی،هرانداست.(کالیبراسیونها پروتکتابزارها

وکلرید سدیم)مکعبیذرا ،مثا عنوانبه:کردتولیدرازرگتروبنانومقیاسذرا از2ا قلهتکموردآزمون

.شوندتولیدتوانندمی(رو اکسیدودیز دودکربن،)هاکلوخهو(DEHSونقره)کرو ذرا ،(کلرید سزیم

ها ونآزموکالیبراسیون،بیندستگاهیمقایسهبرا توانندمیهمچنین1ا قلهدوموردآزمونها هواست

                                                 

 -Research orientated 
 -Unimodal 
 -Bimodal 
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 عددغلظتبرا راکالیبراسیونروش[   ]همکارانو3کوچ.[   ][   ][   ]شونداستفادهعملکرد

مرجع.انددادهارائهمطلو وسیلهمواد  ریگاندازهتیفیکنیتضمبرا ا ، و  هااصلاحروشایبازنگر ها

 بردارمونهنبالقوه استانداردمرجعموادوسعهت،شدهساختهNOAAsبرا .استپایشو بهتواندمیشده

خوا ویژهگیر اندازهوبردار نمونهشامتاستموضوعممکناین.کندکمکریسکومواجههها ارزیابی

NOAAsباشدمدنظرشدهساخته[   ].

شامتمواردبایدا حرفهبهداشتها گیر اندازهبرا تز زا تجهی،[   ]مرجعطبوآ ،ایدهحالتدر

:زیرباشد

 ؛حمتقابت -

؛الکتریکیبار،مساحتسطحجر ،ذرا ،شمارش)NOAAsمشخصهاندینگیر اندازهبهقادر -

 (؛غیرهوزمانیتغییرا ،زمینهذرا ازشدهذرا ساختهافتراقاندازه،توزیع

 تنفسی؛منطقهازیهاینمونهامکانتهیه -

 ؛صنعتیها محیطدراستفادهامکان -

 دار؛باتر  -

 ؛آنی -

 ارزان.نسبتا -

ها دستگاهازبسیار همچنین،.کندبرآوردهرامعیارهااینهمهکهنداردوجوددستگاهیهیچحاضردرحا 

ساختارها یازاصخاندازهها محدودهگیر اندازهجهتهاهواستبرا )خوانشمستقیم(آنیموجوددستی

.[   ]ترندمناسبNOAAsیاهوابردکرو 

متداو ها سنجهازذرا عدد اندازهتوزیعوذرا عدد غلظت استفاده مطالعا ازبسیار درمورد

گیر اندازهها افزارهیوسیعیازدسترسبهتوانمیرویکرداینمزایا از.استمحیطکارمواجههارزیابی

عد بهتوانمیآنمعایباز.کرداشارههوابردنانواشیاءبههادستگاهبات حساسیتو(CPCمثا انعنوبه)

 اینهااالش.کرداشارهها کار عملیا ازانتشاریافتهشدهساختهNOAAsاززمینهذرا تمایزامکان

یکباکههنگامیویژهبه)ترباتوترپایینآشکارساز حدودمورددرفعلیاطلاعا نبودشامتموضوع

گیر اندازهراهبرد همچنین،است(شودمیمقایسهاستفادهمورد ییهاافزارهکالیبراسیونازقطعیتعد .

.[   ]باشدمتفاو 18 ٪تاتواندمیکهشودمیناشی

ا شدهروزبهنسخهآنازبخشیاست،شدهارائه3جدو دردسترسودرموجودها دستگاهازا خلاصه

ونانوذرا ریز،ها بسیارهواستذرا مورددر3159سا :22541استانداردملیایرانشمارهدرکهاست

ازبرگرفتهاطلاعا شامتزیربندها زیرازبرخی.]398[داردوجودمواجههیابیهمشخصارزیابیونانوساختار

 شماره ایران ملی س:22541استاندارد استممکنوشودمیروزبها دورهصور بهکهاست3159ا 

«[   ]رجعم»بهمربوطاطلاعا همچنین3جدو .باشندداشتهاستانداردوجوداینازروزتر بهاطلاعا 

                                                 

 -Koch 
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ورا یکهمچنین،.استشغلیها محیطدرشدهبکارگرفتهها دستگاهبرمرور شامتیکپاراهساخته

میروپاییااستاندارد شامت کهرا توصیفراکاربرد ها دستگاهواستفادهموردمختلفها سنجهشود

.[   ]کندمی

 هواسل نانو مواجهه پایش برای منتخب فنون و هاافزاره -5 جدول

 ملاحظات فنون/ها افزاره سنجه

مستقیمطورهبجرمیغلظتتعیین
انتخابنمونه ایستا بردار )بااندازهی

بلیتانتخابذره(قا

حدودبرشنقطهکههاییافزارهفقط

nm388برخوردگردهند،میارائهرا

ازپایینفشاربرخوردگرها )آبشار 

نوع  برخوردگرها یا3برنر

2میکرواوریفیس وسنجیوزن.هستند(

زیرطبقهدرراهانمونهآنالیزشیمیایی

nm388کند.میپایرامکان

جرمیازطریومحاسبهتعیینغلظت

TEOM®شدهثبتتجار علامت

علمیشرکتتوسطکهاستمحصولی

این.استشدهارائه1ترموفیشر

اینکاربرانراحتیبرا اطلاعا 

شامتواستشدهارائهاستاندارد

استانداردیهتأیید ملی ایرانسازمان

.نیست

حساسنمایشگرها  مانندآنی

نوسانگر (TEOM)یمخروطریزترازو

غلظتگیر اندازهبرا استممکن

 بابرخط،بصور نانوهواستجرمی

ها منتخبمناسببرا اندازهورود 

.باشنداستفادهتقاب،ذرا 

پایین فشار الکتریکی  برخوردگر

(ELPI®)
ELPI®شدهثبتتجار علامت

5شرکتدکاتیتوسطکهاستکاتیی

استشدهتامین  برااطلاعا این.

شدهارائهایناستانداردکاربرانراحتی

تأییدیهواست ملیشامت سازمان

اگر.نیستنامبردهکات استاندارد

معاد محصوت کهدادنشانبتوان

هاآنازتوانمیدارند،مشابهینتایج

.شوداستفاده

قطر)اندازهیانتخابآنیآشکارساز 

مساحتسطحغلظتاز(آیرودینامیکی

اساسفعا  هواستاندازهتوزیعبر

یجرمغلظتیدرصورتفقط.است

مهواست را کهتوانیها کرد محاسبه

شناختهایفرض،آنیبارذرا واگال

 شده ذرا یمELPIsباشد. توانند

 راμm38تاμm9نیبهوابرد

ها نمونه.کنندآشکارساز 

استاندازهممکنشدهبراساسانتخاب

آنالیزبرونبصور بیشتر شوندخط

.(شدمشاهدهباتدرکههمانطور)
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ملاحظاتفنون/ها افزارهسنجه

DMAS

عدد استازغلظتآنیآشکارساز 

،(پایر تحرکقطر)اندازهاساسبرکه

میهواستاندازهتوزیع ارائه .دهدرا

درصورت هاهواستیجرمیغلظتتنها

ذرا شکتمحاسبهکردکهتوانیرام

اگال ،آنیو ایفرض شدهمشخص

.باشد

مستقیمطورهبعدد غلظتتعیین

CPC

CPCs عدد غلظت ها گیر اندازه

 محدودهآنیطورهبراذرا  در

بدون.دهدمیارائهذرا قطرتشخیص

مختصهاآننانوذرا ،کنندهجداپیش

نیستند.گستره نانومقیاس اندازه

انواعطوربه CPCsختلفمکلی،

nm9/9بینراهوابردذرا توانندمی

9تِرک-پی.مد آشکارنمایندμm5تا

اندازهکهامکاناستنفوذصفحهدارا 

فراهمμm3تاباتتر غلظت.کندرا

عدد ذره.

DMAS

عدد استآنیازغلظتآشکارساز 

،(پایر تحرکقطر)اساساندازهکهبر

دهدارائهمیهواسترااندازهتوزیع

میکروسکووالکترونی

میکروسکووها نمونهخطبرونآنالیز

بهمربوطاطلاعا تواندمیالکترونی

رااندازهمبتنیبرهواستعدد غلظت

.کندفراهم

تعیینغلظتعدد ازطریومحاسبه
پایین فشار الکتریکی برخوردگر

(ELPI®)

آشکارساز  انتخابی قطر)اندازهآنی

مساحتسطحغلظتاز(رودینامیکیئآ

.هواستاستاندازهتوزیعبراساسفعا 

غلظتداده اساس بر است ممکن ها

توانندیمELPIsعدد تفسیرشوند.

راμm38تاμm9نیبهوابردذرا 

شدهها نمونهکنند.آشکار انتخاب

ممکن اندازه دراستبراساس

بعد  خطبرونصور هبآنالیزها 

شوند.سیبرر
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 ملاحظات /فنونهاافزاره سنجه

مساحتسطحغلظتتعیین

مستقیمطورهب

 نفوذشارژر

آنیگیر اندازه فعا سطحمساحت

بامستقیماًفعا سطحمساحت.هواست

ازبزرگترذرا هندسیسطحمساحت

nm388نمی مقیاس توجهشود.

 نفوذشارژرها همهکهباشیدداشته

مساحتازاربدرموجود که پاسخی

nm388ازکواکترذرا فعا سطح

نمی ارائه را کند مقیاس دهند.را

استفادهدرصور فقطنفوذشارژرها 

مناسبکنندهجداپیشاز ورود در

.شوندمیاستفادهنانوذرا خود،برا 

پایین فشار الکتریکی برخوردگر

(ELPI®)

رقط)اندازهیانتخابآنیآشکارساز 

مساحتسطحغلظتاز(آیرودینامیکی

فعا سطحمساحت.استفعا 

بامستقیماً هندسیسطحمساحت

مقیاسnm388ازبزرگترذرا 

شود.نمی

الکترونییمیکروسکوپ

 میکروسکووها نمونهخطبرونآنالیز

بهمربوطاطلاعا تواندمیالکترونی

اندازهبهتوجهبارارهذسطحمساحت

کندفراهم آنالیز .TEM اطلاعا

مساحتمورددرمستقیم

شدهآور جمعذرا شدهساز تصویر

مربوطاستممکنکهکندمیفراهمرا

ازبرخیبرا هندسیناحیهبه

.باشدذرا  هاشکت

مساحتسطحغلظتتعیین

محاسبهازطریو
DMAS

قطر)اندازهیانتخابآنیآشکارساز 

(پایر تحرک .استعدد تغلظاز

مساحتاساسبراستممکنهاداده

سطح خا شرایطتحتهواست

دادهنشانمثا ،عنوانبه.شوندتفسیر

پایر تحرکقطرکهاستشده

بازهاکلوخه سطحبا  مساحت

ددارخوبیهمبستگیشدهساز ویرتص

]398[.
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سنجه سنجهسنجه


DMASوELPI®مورداستفاده 

از موصور به

وآیرودینامیکقطردرتفاو 

راشدهگیر اندازهپایر تحرک

ذرا فراکتا بعداستباطبرا توانمی

برا تواندمیاینموضوعاستفادهشود.

مواردبعد مساحتسطحتخمین در

.بکاررود
 - Berner 

 - Microorifice 

 - Thermo Fisher Scientific Inc 

 - Dekati Ltd 

 - P-Trak 

است.ارائهشدهپدرباتدرپیوستشدهذکرها دستگاهها مشخصه

 برداری نمونه موضوعات راهبرد 7-3-2

خصو کهزمانیتا اثرا بارابطهدرشدهساختهNOAAsمواجههارزیابیبرا )ها(سنجهترینمناسبدر

ها محیطدرهاهواستکامتمشخصا تهیهبرا کهاستشدهتوصیهاست،نشدهتوافوبالقوهآورزیان

که کار جدید، مواد ساخت هادستگاهازوسیعیگسترهازکنند،میاستفادهوتولیدراNOAAsبرا 

گرانوبزرگنسبتاً«پژوهشی»ها دستگاهازاستفادهبهنیازحاضردرحا رویکرداین.[   ]شوداستفاده

نظرازفرد مواجههارزیابیبرا نیازموردها راهبردوردار بنمونهها اجراییشروبرا کهداردقیمت

گیرشناختیهمهاهدا برا یا،مواجههحدودمجازباانطباق مناسبانتشاراصلیمنابعشناساییبرا یا،

مواجههها گیر اندازهبرمرور .نیست محیطکار با و3کولبوشتوسطآزمایشگاهیمطالعا ومرتبط

.استشدهارائه[   ]نهمکارا

بهجدیدها دستگاهحا ،بااین برا حمتقابتکواکها دستگاهوهستندتوسعهحا درمداو طور

مساحتسطحغلظت،عدد ذرهغلظتتعیین و مساحتسطحغلظتذره دارد.وجودسلامتیمرتبطبا

بهمکانیازتوانندمیکههستندجاکما اندازهبههاآننیستند،فرد کاملاهنوزهادستگاهاکثرکهحالیدر

هادستگاهاین،اکنونهمگیرند.قراروقعیتیمهردرکارگرنزدیکیدروشوندمنتقتکارمحیطدردیگرمکان

، DMASمانندثابتهادستگاهبنابرایندهند،نمیارائهراکارمحیطکامتیابیمشخصهبرا کافیاطلاعا 

®ELPIشود.هااستفادههمراهباآنبایدشیمیاییوفیزیکییابیمشخصهبرا ذرا آور جمعها افزارهو

تغییرمنبعازفاصلهباتوانندمیهواستها مشخصهزیراشوددقتثابتبردارها نمونهاینتنظیمدرباید

مورددرویژهبهامراینشوند.هواستنانوعدد وجرمیغلظتزمانیومکانیتغییرا بهمنجروکرده

نرخدرتغییرباعثاغلبشودومیبخارازذرا ساز هستهبهمنجرکهاستصادقداغیعملیاتیها فرایند

شود.میزمانطو درغلظتوانتشار
                                                 

 -Kuhlbusch 
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کیعنوانبهفرد مواجههایناستکهشدهپایرفتهروشمواجهه،ها دادهمقایسهامکانبهبودمنظوربه

نتایجاستممکنکهجاهرنتیجه،در.شودگرفتهنظردرهاهواستنانومورددربایدساعتههشتنوبت

بهیزمان-وزنیمجددمحاسبهازطریوباید،باشدترکوتاهگیر اندازهفواصتبهمربوطمواجههگیر اندازه

یزمانمبنا بایداست،هابررسیهد د مکوتاهمواجههکهمواردهمهدر.شودتبدیتکار نوبتها داده

کهشودمیتوصیهمد کوتاهمواجههگیر اندازهبرا ،ا دقیقه39زمانمبنا .شودمستندهاگیر اندازه

.شودمیاستفادها حرفهبهداشتدرکلیطوربهمقداراین

بهتوجهباهادادهطمیناناقابتتفسیررا بصلیاعاملی،بردار نمونهها مکانیامکانترینمناسبانتخاب

سروکارداشتهونانوموادباکهیکارگرانتوسطشدهانجا وظایفآنالیزمستلز امراین.استفرد مواجهه

سامانهشناختدرستوکارمحیطدرهواستنانوکنندهمنتشربالقوهمنابعکلیهشناسایی،کننداستفادهمی

NOAAsبرا تواندمیموضوعاین.استازمنابعمختلفآلودگیاحتما تعیینبرا کارمحیطدرتهویه

ازطریوراحتیبهومانندمیباقیمعلوهوادرطوتنیزمانمد برا هاآنزیراباشدتوجهقابتمشکتیک

بایدکار ها فعالیتوهواستانتشاربینرابطهمنفرد،منابعبرا .شوندمیپراکندهکارمحیطدرهواجریان

.کندفراهمرامواجههسطحطمیناناقابتتخصیصامکانکهباشدروشن

ازورود هوا درباتکاراییبافیلترها دارا یاباشدتمیزاتاقشرایطدارا کارمحیطحتیاگر،هراند

سایرنقلیه،وسایتاگزوزها مثا عنوان)بههاهواستنانوبیرونیمنابعباشد،مشخصکاملاًها ورود طریو

سطوحازحدبیشتخمینبهمنجروکنندمینفوذداختفضا بهغیره(وهانیروگاهصنعتی،ها فعالیت

NOAAsکارگرمواجههحدازبیشبرآوردبهمنجرناااربهامراینشود.میبررسیتحتفرایندازشدهمنتشر

یامحیطذرا شمارش،مشکتاینبرغلبهبرا راهیکشد.خواهدفرایندآنازناشیNOAAsمعرضدر

سطحتعدادازرازمینهذرا تعدادتوانحا ،نمیباایناست.NOAAsفراور یاساختشروعازقبت،زمینه

.باشدداشتهوخیزافتزمانگاشتباتواندمیزمینهتعدادذرا زیراد،رککممواجهه

برا پایشتجهیزا ازدوتاییمجموعهیککارگیر هببازمینهغلظتزمانهمگیر ندازهاانجا دیگرروش

کارمحیطداختدرشدهگیر اندازهمقادیرازبیرونوحسطتفریووکارمحیطازهوا بیرونگیر اندازه

تغییرکارمحیطبها انتقحیندرمحیطذرا کهشودمیفرضوباشدپرهزینهتواندمیکاراینامااست.

.[   ]کنندنمی

کارمحیطمواجههارزیابیمهممؤلفهیک مطابو.استزمینهیابیمشخصه،شدهساختهNOAAsبرا 

مستقیمها دستگاهازا مجموعه،اخیرمطالعا  برا (APSوCPC،SMPSمثا عنوانبه)خوانش

مشخصه استهگرفتقراراستفادهمورد،زمانطو درنهزمیها هواستنانوحوسطتغییرپایر یابی

خوانشمستقیمدستگاهاندینازاستفادهشامتبایدگیر اندازهها راهبردامکان،درصور .[   ][   ]

سطحمساحتوهذرشمارش،هذراندازهتوزیعمثا عنوان)بهتبطمرها گیر اندازهتما دادنپوششبرا 

.باشد(هذر
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اصلیمنابعونشتمنابعشناساییبرا سطحمساحتوهذرتعدادگیر اندازهسادهنسبتاًها شرواگراه

شدهانجا ها گیر اندازهکهموضوعاینتأییدمواقعبعضیدراماگیرد،قراراستفادهموردتواندمیانتشار

و[   ]    NEATمانندر بردانمونهها راهبرد.شودمیضرور است،نظرموردNOAAsبهمربوط

NEAT    [   ]تحلیلیوبردار نمونهبرا راشرایطی شیمیایییابیمشخصهوTEMخطبرونآنالیز

درودرصدانددرنظرموردNOAAsکهکندمشخصمیاطلاعا این.اندکردهفراهمشدهآور جمعذرا 

اه غلظتمحاسبهبرا نسبتاینازتوانمیسپس.داردقشنذرا آنیگیر اندازهدرا اندازهگستره

 ساختهNOAAsسطحمساحت هوابرد NOAAsهمهبرا سطحمساحتغلظتکتمقادیردرشده

کردشدهآشکارساز  استفاده . است بدیهی درستی که این بهرویکرد طور به بستگی NOAAsواضح

کاربرد.کهدرهواستبیرونوجودنداردباشندشناساییتحداقتدارا یکعنصرقابکهداردا شدهساخته

.استشدهدادهشرح9-زیربندو،پپیوستدرکربنیها نانولولهدرروشاین

بایدآنیها گیر اندازهباشد،نداشتهوجودنظرموردNOAAsازیاطمینانقابتیابیمشخصههیچاگر

ازودادهرختوجهیقابترهایشیامواجههآیاشودتعیینتاشوندمقایسه .استرفتهفراترزمینهمقدار

یکحتیوگیر تصمیمبرا قوانینیانین.گیردقراراستفادهموردتواندمیگیر تصمیمقانوناندین

تایید،هراند.[   ][   ]استشدهونآزممواجههمختلفها موقعیتبرا ،لفیقیتگیر تصمیمقاعده

نمونهکهاستهشد نمونهآنالیزوبردار  ها  فرایندیک،تصادفینانواشیاءتعیینبرا هواستتکمیلی

.استترطمیناناقابتگیر تصمیم

:اندنیازبهمواردزیرراشناساییکرده،گیر ها اندازه،بسیار ازراهبردپیشازاین -

 ؛مواجههها برا تسهیتارزیابیا تیهرویکرد -

 ؛صرفهاستبها کهبهراحتیقابتاجراومقرونداندتیهرویکر -

 ؛ایجادشدهگیر ها اندازهرویکردمبتنیبرروش -

 .زمینهباشدشدهازذرا ساختهNOAAsساز کمیرویکرد کهقادربهتشخیصو -

:[   ]استشدهدادهشرح9شکتدروزیراولیهدرا رویکردتیها ازنمونه

محیطدرمواجههارزیابیازپیشاطلاعا آور جمعبر«3تیه»:اطلاعا آور جمع-«3تیه» -

بالقوهها مواجههبارابطهدربیشتر ارزیابیآیاکهاینتعیینبرا کاراین.استشدهمتمرکزکار

 .شودمیانجا است،نیازموردشدهساختهNOAAsباشغلی

بررسی،فراهمنباشدشغلیمواجههامکانحا «3تیه»آنالیزدنبا بهراگ:اصلیارزیابی-«2تیه» -

رهایشمیزانگیر اندازهوپایش،آشکارساز شامت«2تیه».شودمیانجا «2تیه»بهمربوط

صرفهبهمقرونهدفمندازطریوپایشNOAAsوا یافتهموادذرهافزایشها غلظتتعیینوممکن

مقدارتعیینبرا زمینهپسغلظتحوسطبرحسبهواستنانوغلظتگیر اندازهشامتیارزیاب.است

 .استشدهنانواشیاءساختهباشغلیمواجههواقعی
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- « نمی-«1تیه هنوز اگر جامع: ارزیابی توان مواجهه توجه راقابت »،کردحا  1تیه ضرور «

»در.شودمی این.استتز ا گستردهها گیر اندازه،تفصیلیارزیابیبرا ،«1تیه شامتامر

ساختهNOAAsسطحشناساییبرا پایش یکساز پیادهبهنیازوشده بهبرا یکنترلراهبرد

 .استشغلیها مواجههرساندنحداقت

نمونهفقطاین مازا  ا تیهتعددرویکردها  یکردرو»اخیراً،است.نانوموادمواجههارزیابیبرا موجود

ارزیابیانجا اگونگیمورددرهاییتوصیه.[   ]استشدهاتخاذOECDتوسط3«شدههماهنگا تیه

.[   ]هاستشدارائه      ENدرنیزگیر اندازهاتخاذراهبردجملهاز،NOAAابتنفسیمواجهه

مواجههها داده رواینازاستفادهباایجادشده دادهمناسپایگاهدریکردها تاشودمیآور جمعهاب

دستهمواجههشرایطازجامعتوصیفیمنظوردستیابیبهبه ودحدمقادیراستخراجوبند اقداما کنترلی،

آینده،درمواجههمجاز 2مانند ا دادهها پایگاهشود.استفاده
NECID [   ] ابزارها eNanoMapperیا

ها دادهانینازاستفادهامکانوهادادهکیفیتازاطمینانبرا ند.هستهد اینبهدستیابیبرا موجود

[   ]Nanoindexو[   ]NanoGemمثا عنوان)بهشدهآور جمع صحیحعملکردوکالیبراسیون(

است.نیازموردپایشها دستگاه

 زائیغبار ارزیابی 7-۰

 کليات 7-۰-5

درزیاد اهمیتتودهموادونقتحمتوکارکردنحیندرهوادریافتههوابردرهایشنانواشیاءوذرا کنتر 

استمهمبنابراین.داردپژوهشییاصنعتیها فرایندازبسیار ازبردار بهرهوطراحیوکارگرانمواجهه

ازاینودستیافتاستنشاق،قابتوذرا نانواشیاءرهایشا بهتودهموادتمایتمورددراطلاعاتیبهکه

نمود.کمکآمیزمخاطرهمادهمواجههبایکارزیابیریسکبهطریو

داده غبارزائیها  به منظوربهمربوط نانومواد مواجهه اقتصاد توسطارزیابی توسعه و همکار  سازمان

(OECD)[   ]بند اقداما دستهابزارها عنوانیکعامتورود دربرخیازهابهشدهاستوازآنتوصیه

 ها،دادهدرنهایت.شوداستفادهمینیزساز مد ازطریوبینیاحتما مواجههیاپیشموادبرا نانویکنترل

کمککندفراهمکنندکهبهبهبودمحصوت آنرانانومواداطلاعاتیبرا سازندگانتوانندمیغبارزائی ها

)به نانومواد انتخاب با مثا  عنوان غبارزائی میزان با و میکمتر( کاربران رویکردها یا یا فرایندها توانند

.فنیخودرابهبودبخشندانهپیشگیر

 

                                                 

 - Harmonized Tiered Approach 

 - Nano Exposure and Contextual Information Database 
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 ([   ]مرجع از  5 شکل )براساس ای لایه رویکرد یک یروندنما -6 شکل

NOAAsشناساییشیمیاییازفعالیت،ناشی

NOAAs.مشخصومنشاایجادآنهاوجودندارد 

 آور اطلاعا :جمع3تیه

توانددرهوا محیطکارمیNOAAsرهایشآیا

قابتفراور منطقیدرزمانتولید،کاروطوربه

 ؟باشدحا 
 ؟

 مواجههاصلی:ارزیابی2تیه

 ؟

 ؟
دار بیشازمعنیورطبهغلظت

 مقدارزمینهاست؟

 یافتهمشخصاست؟افزایشغلظتمنشا

 مواجههجامع:ارزیابی1تیه

 ؟
شواهدواضحازشناساییشیمیایی

NOAAsدردسترساست؟ 

اقداما مدیریتریسکتکمیلی

 برا کاهشمواجههاتخاذکنید.

 است؟موثرآیااقداما مدیریتریسک ؟

 ساز وبایگانیکنیدمستند

 بازبینیشود.درصور ایجادتغییرا سا یا2بعداز

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی

 خیر

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی
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غبارزائی جمله )بهتودهفیزیکیموادحالتبهعوامتمختلفیاز 3گرانو عنوانمثا پودر، مقدار2قر ، و

مربوطه،نوعاگالیعنوانمثا اندازهوشکت،)بهتودهذرا موجوددرموادشیمیاییوفیزیکخوا رطوبت(،

موادشرایطعنوانمثا رطوبت،دما(،ذرا (،محیط)بهانبوهگیبودن،دوستگریز وآبآبخوا پوشش،

بینکنشبرهمزمانیانرژ ورود (وها همشخص ،ساز یاورود انرژ،نوعتولیدهواست)انرژ فعا توده

بستگیدارد.تز (سیندروالاعنوانمثا برشاصطکاک،نیروها و)بهتلاطمناشیازهمزدنذرا درهنگا 

،غبارزائیونآزماست بافراور و نمونهکار ایندکنساز شبیهراپودر احتما مقایسهامکانبایدونآزم.

نسبیرهایش مواد از دادهتودهگردوغبار فراهمکندو آزما مختلفرا  تواندمیغبارزائیونها حاصتاز

مقدارویکنوعاعما شامتآزمونغبارزائیکمییاکیفیاستفادهشود.مواجههعنوانورود برا ارزیابیبه

کهبهمقرر استدرمد زمانونبهمقدارمشخصیازمادهآزمانرژ ساز یاورود انرژ فعا معینیاز

.شوندمیتوصیفکمیصور شوندوبهموجبآنذرا درهواپراکندهمی

 گيری های اندازهروش 7-۰-2

کاارمحایطدراساتفادهماورد فراینادهامختلافاناواعتوانادنمایبهتنهااییزائیغبارروشهیچاحتمات

وداردوجاودغباارزاهاا افازارهطراحایبارا مختلفایهاا روشبناابراین،.باازنمودکنادرانشاندادهو

شااامتیمتغیرهااایوونآزمااحااا ،ایاانباااآیااد.ماایدسااتهبااونآزمااهااا روشایاانازمختلفاایمقااادیر

هااااطمینااانپااایر آنتکرارازتااااختصاصاایباشااندآنقاادربایاادگیاار اناادازهشاارایطوبااردار نمونااه

روشاهااارتوسااعهبااهمنجاار،[   ]1شاادهازپاایشالزاماایانجااا شاادهتحقیقااا نتااایج.شااودحاصاات

شدهاست.9ورتکسندهلرزوکواکارخاندرا ،9پیوستهریزش،5ارخاندرا آزمونشامت:

غبارزائییجرمکسرنظرازراهوابردتولیدشدهگردوغبار، میکرومترذرا برا غبارزائیمتداو ها روش

عنوان)به قاستنشاقابتمثا  قابتصدر ، برآوردتنفس،  بیانبرکیلوگر گر میلیبرحسبکهکنندمی(

درا روشدو،آزمونغبارزائیمرسو برا [   ][   ][   ] - -      ENاروپاکنونیاستانداردشود.می

 و پیوستهریزشارخان استانداردبههاروشایناگراهدهد.میارائهرا   ترمیکرومذرا برا عنوان

ایجادراسوا اینها،آنسطحمساحتوکواکاندازهدلیتبهزیستینانواشیاءرفتاراماهستند،شدهپایرفته

بنابراین،کرد؟مشخصخوبیبههاآنجرمیکسربافقطتوانمیراقابلیتغبارزائیاینآیاکهاستکرده

تودهموادیابیغبارزائیمشخصهوگیر اندازهمهمبرا دیگراز9هادهاندازهذرا اندازهتوزیعوعدد غلظت

اشیاءنانورهایشمقدارتعیینبرا روشکلی]349[39355استانداردملیایرانشماره.استنانواشیاءحاو 

یر گاندازهازطریوبات،انرژ شپراکنتاهاکارباآنا ازدرگسترهآور عمتبهدنبا فرایندها پودرهااز

یکازپسآزادشدهها هواست راهواستعینمروشاجرایی میساز  ایجادبرا بیشترکار.دهدارائه
                                                 

 - Granule 

 - Pellet 

 - Pre-normative research 

 - Rotating drum 

 - Continuous drop 

 - Vortex shaker 

 - Measurands 
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حاو تودهموادغبارزائیگیر اندازهآزمونها روش ازنانواشیاء تبطبامریجرمشاخصکسرنظرنقطه

علاوه[   ][   ][   ][   ]استانجا حا درانتشارنرخوشاخصعددسلامت، استانداردها بر. این،

ونیها آزمروش،جدید ازنقطهنظردکهنکنمیایجادرا وشناسیریختآن،توزیعاندازهذرا هواسترا

.دنکنمییابیمشخصه،ذرا آنترکیبشیمیایی

 ارزیابی مواجهه پوستی 7-1

 بردارینمونه 7-1-5

 کليات 7-1-5-5

ساختهNOAAsازبردار نمونه ها روشتطبیوباتوانمیراکارمحیطدرپوست رویافتهنهشتشده

.[   ][   ][   ]دادانجا اند،توسعهیافتهشیمیاییموادبرا کهبهخوبیبردار نمونه

تماسدرهاآنمقدارگیر اندازهازطریوتوانمیراشدهساختهNOAAsباپوستیمواجههمستقیمارزیابی

رویکرداهدافیانینبرا یافتهتوسعهها روش.دادانجا زمانیدورهیکطیپوستبا دو برگیرنده در

وجوداین.استدرتماسمواد2برداشتمستقیمو[   ]پوسترو ازشدهانباشتهها آلودگی3برداشتن

زمانمد کهمستلز آناستوبرداشتشدهکاراییدریهایقطعیتعد موجب،برداشتنها روشنوع

واسطههب،برداشتمستقیمها روشموجوددرقطعیتعد .شودیابیشارزمستقتها روشطریوازماست

اینخلاصه.کنندنمیبعیتتدرستیبهپوستاسبندگیها مشخصهازمعموتًکهاستمواد ازاستفاده

.استارائهشدهزیربندها زیردرهاروش

  برداشتناجرایی  هایشرو 7-1-5-2

به)مختلفها حلا ازروشایندر -1آبکشیروش  ازهایمحلو مثا طور فعا (سطحباترکیبا ی

اینتوانمیسپس.کرداستفادهیافتهتجمع NOAAsحا ومواجههتحتپوستآبکشیبرا توانمی

.دادانجا  راذراشکتواندازهشیمیایی،آنالیزبهدنبا آنوکردآنالیزNOAAsحضوربرا راهامحلو 

بقایابردنبینازوپوستساز پاک-5کردن روش پاک انجا حلا بهآغشتهموادازبااستفادهتوانمیرا

فلزا غلظتمثا ،طوربه.دنگیرمیقرارآنالیزموردنظردمNOAAsحضوربرا شدهپاکموادسپس.داد

نیازموردنانوموادبیشتربرا دیگر آنالیز ها روش.دشوگیر اندازهICP-MSازاستفادهبااستممکن

.است

                                                 

 - Removal 

 - Interception 

 - Rinse 

 - Wipe 
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تیهوسطحازNOAAsآلودگیبرداشتنمنظوربهتوانمیرا اسبندهنوارها-3چسب با یبردارنمونه روش

کردپوستمیانی ازتوانمینوارباشدهبرداشتهNOAAsجملهازماندهباقیمقدارتخمینبرا .استفاده

ICP-MSکرداستفادهآنالیز فنونسایریا.

احتمالیدرکهاینازقبتبایدپوستها،روشاینهمهدر گیردقرارNOAAsمواجهه اگر.شودتمیز،

NOAAsبامواجههموضوعمویداینشود،شناساییها برداشتنشروانجا ازپسNOAAs خواهدبود.

 برداشت مستقيم اجرایی های شرو 7-1-5-3

فیلمیااورتان،پلیفو سلولز،آلفاکاغااستر،پلییاپنبهگازمانندمختلفموادازهاپچ-2(یاوصله) پچ روش

آور جمعتماسدرصور راNOAAsتادادقراربدنرو برهاآنتوانمیشوندوساختهمیپروپیلنپلی

استشدهثابتشغلیها محیطدروستاگستردهنسبتاًمفروضا برخیکارگیر همندبنیازروشاینکند.

هاییاست.بهکلیاعتقادبرعنوانیکروشکمیدارا محدودیتکهبرا اهدا غربالگر مفیداستامابه

بادرستیبهبرداشتمستقیمها برداشتنیاها بازیابیشدهبااستفادهازروشآتیندهادیرایناستکهمق

[   ]ها برداشتنآور ازطریوروشهرو پوستمطابقتندارند.کاراییجمعیافتنهشتمقادیرآلودگی

 بیشترانعکاسهاروشایننتایج.طورقابتتوجهیکمتراستهب[   ]برداشتمستقیمها نسبتبهروش

فراهممیمواجههنسبتبهپوستبارگاار از حالتترینبهدرگیر اندازهنتایجبنابراین،.کنندواقعیرا

دهند.میارائهرانسبیمواجههها شاخص

کرداستفادهدستباتماسدرNOAAsآور جمعبرا توانمیجاذبها دستکشاز-1روش دستکش

[   ][   ][   ].

شامت)معموتًاستپوشاندهرابدنکتکهاستلباسیازاستفادهشامتروشاین-5کل بدن یمتریدُز

بلندزیرپوش دردشوار روشاینمشکتاست.NOAAsانداختندا بهبرا (نخیجورابوباسزیرل،

باکهاستآنپچ،نسبتبهروشروشاینمزیت.استبزرگآور جمعسطحیکازNOAAsاستخراج

میزانتخمینبرا توانمیکهدیگر رویکرد.روندمیدستازمواجههمعرضدرمناطو کمتراحتما 

.[   ]دگیرنمیقراربدنکالبدشناختینواحیاندیندرکههاییاستپچکارگیر هبکرد،استفادهجههموا

 های اجرایی شسایر رو 7-1-5-۰

وغیرسمیفلورسنتردیابیکابمدنظرNOAAsاصلاحشامتشاجراییرواین-9فلورسنت یهاابیرد

درپوستباNOAAsکهیاستنقاطاز سکمیوشناساییبرا ویدئوییتصویربردار ازاستفادهسپس

.[   ]استتماس

                                                 

 - Tape stripping 

 - Patch 

 - Glove 

 - Whole body dosimetry 

 - Fluorescent tracers 
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ها روشازدیگر گروهدهندهنشانتجهیزا ،وهاابزارمانندآلوده،سطوحروش-3سطوح آلوده

طبو.استبردار نمونه تقریباولینتوانمیراسطحازبردار نمونه،[   ]2فنسکهمطالعه مواجههاز

.کندمیپشتیبانیکارمحیطدرNOAAsمهاجر کنتر مقدارازمشاهدهاینودانستیفردپوست

  نمونه یابیمشخصه 7-1-2

شکوعدد غلظتاندازه،توزیعیابیمشخصهبرا الکترونییمیکروسکوپازتوانمی NOAAs ت

استرسلولز فیلترها ازاستفادهکردن،پاکها روشدر.کرداستفادههابردارنمونهرو برشدهآور جمع

.کندتسهیتراآنالیز انینتواندمیآور واسطهجمععنوانبه1مخلوط

ازتوانمیعدد غلظتواندازهتوزیعیابیمشخصهبرا   کروماتوگرافیلیزر،پراشنور،پراکندگیفنون

کردنجزءوصوتیها روش،5گزیناندازه جریانجزء  ها روشکهدرحالیکرد،استفاده9میدانبا

فنوناین.باشندمفیدNOAAsساختاروشیمیاییترکیبمورددراطلاعا کسبدرتوانندمیسنجیطیف 

.همراهشوندآبکشیبردار نمونهها روشباتوانندمی

 داخلی( مواجهه) دُز  ارزیابی 7-6

ها،بافتنالیزآشامتدُزرزیابیاحا ،بااین.داردسلامتیآورزیاناثرا باتر مستقیمارتباطداخلیمواجهه

آور جمعمانندتر تهاجمکمها روشازمعموتًشغلیها محیطدر.استیبازدمهوا وبدنسیات 

.شودمیاستفادهیبازدمهوا وادرارمو،

اصطلاح.کردتعیینهاآن9ها متابولیتیانظرموردشدهساختهNOAAsمقدارگیر اندازهباتوانمیرادُز

ها سامانهبینها کنشبرهمازناشیزیستیاثرا ازوسیعیگسترهتوصیفبرا اغلب9«زیستینشانگر»

یکبینفردبهمنحصرهمبستگیوجوددرصور .شودمیاستفادهسمیمادهیکوانسانشناختیزیست

مادهیکمواجههبرا مستقیمیهدشواتوانندمیزیستینشانگرها سمی،مادهیکوخا زیستینشانگر

بهراجعاطلاعاتیکهاستاینمواجههزیستینشانگرها گیر اندازهمزایا ازیکی.دهندارائهخا سمی

مواجههجملهازمسیراندینطریوازلفیقیتمواجهه گیر اندازه.دنکنمیفراهمراغیرشغلیها 

.شودمیاستفادهکارگرانپایشور غربالگمنظوربهمواجههزیستینشانگرها 

شیمیاییخوا زیادتنوعبهدلیتوهستندتوسعهحا درشدهساختهNOAAsمواجههزیستینشانگرها 

بهفیزیکیو منجر پیچیدگیمیزیستیها پاسخازوسیعیدامنهکه با هستندشوند، همراه هایی

[   ][   ][   ].

                                                 

 - Contaminated surfaces 

 - Fenske 

 - Mixed-cellulose ester 

 - Size exclusion chromatography 

 - Field flow fractionation 

 - Metabolites 

 - Biomarker 
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 بحث 7-7

برا شدهگاار صحهوهماهنگگیر اندازهها روشتوسعهنوظهور،وجدیدها فناور سایرهمانند

زمانیتاهمراهبودهاستناکافیبادانشهمیشهکار،محیطدرشدهساختهNOAAsمواجههکنتر وارزیابی

تعیینهافرایندآنازشدهساختهNOAAsانتشارنرخشود،ارزیابیفعلیکنتر ها روشبودنمناسبکه

آنباکارنیرو مواجههمیزانوشود سمیتمورددراطلاعا باهمراهپارامتراین.یابیشوندهمشخصها

NOAAs اساسانسان،یسلامتبرا )دهندمیتشکیتراریسکارزیابیفرایند ارزیابیریسک،4بندبه

(مراجعهشودنانومواد اینفرایند، تولینقوان. اطلاعفروشید،مربوطبه آنرا از استفاده وکندیمیرسانو

م یاجازه تا دهد مجاز شغلحدود راهنماگرددتنظیممناسبیمواجهه راییو انتخابها تز  مورد در

.دهدراارائهمیمناسبیکنترلاجرایی هاشرو

دستگاهواستپیشرفتحا درسرعتبهحوزهاین توسدرحا هاسازندگان حا  در حاضر ها افزارهعه

برا بهآیندهدربتوانندامیدوارندکههستندجدید  اتکائی شدهساختهNOAAsمواجههارزیابینقطه

پایشگرها برعلاوهشوند.تبدیت حمتقابتنفوذ شارژرسطحمساحت و بامرکواک سلامتی،تبط

اجرا آندرها زیاد پیشرفت استهاطراحیو میلهجمآناز،حاصتشده کهفرد CPCsتوانبه

(DMASوسیلههبشدهارائهاطلاعا مانند)ذرا اندازهتوزیعبرا ارائهحمتقابتوکواکها دستگاه

کردNOAAsحمتقابتوکواکجرمیپایشگرها وهستند ها پیشرفتازبسیار براین،علاوه.اشاره

کرداشارهیحملقابتدستگاهیکبهتوانمیهاآنجملهازکهشتهباشندداوجودبایدنیزدیگرمد طوتنی

توافوبهدستیابیفرضبابنابراین،شود.قائتتفاو تصادفیوشدهساختهنانوموادبینبتواندکه

بهسنجهیاسنجهکدا کهاینمورددرالمللیبین هوابردنانوموادتنفسیمواجههارزیابیمبنا عنوانها

دربهبودیافتهعملکردبافرد پایشگرها ازوسیعیگسترهکهرودآنمیامیدآیندهدر،استترینمناسب

بستگیداردوشوداستفادهآنبرا استقرارکهنقشیبهپایشگریابردارنمونهانتخاب.قرارگیرددسترس

ها امانهسکاراییارزیابیومنابعتعیینبرا استفادهموردافزارهمتفاو ازاستممکنمواجههارزیابیافزاره

.باشدیکنترل

  خلاصه 7-4

پیرو کار،محیطدرشدهساختهNOAAsازبردار نمونهومواجههها ارزیابیانجا برا ممکنیکردرویک

«نانوموادانتشارارزیابیرویکرد»شامتمؤثرها روشاست.شدهپیشنهاداخیرایاستکههایروشازیکیاز

ممکنمتعاقبپایشوبردار نمونهبااولیهارزیابیبراساسروشدوایناست.«شدههماهنگا تیهروش»و

 بهتردرکبرا کارمحیطبررسیطریوازا مشاهدهرصدبا(3تیه)اولیهارزیابی.گیرندشکتمیآن

ساختهNOAAsانتشاربالقوهتعیینمنابعو کارها فرایند باتوانمیراارزیابیاولیهشود.میازآغشده

بهمقرونهدفمندها گیر اندازه تعیینبهکمکیاارزیابیبرا دستییافرد پایشها دستگاهصرفهبا

ساختهNOAAsازتوجهیقابترهایشآیاکهاین کردافتدمیاتفاقهوابردشده تکمیت مثا عنوان)به،

یابیذرا بامشخصهبرا شدهها گرفتهنمونهیازمینهذرا غلظتباانتشارمنبعدرذرا غلظتمقایسه
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که(1تیه)هادهاندازهوپایشیها دستگاهازوسیعیگسترهتر،پیچیدهشرایطبرا .الکترونی(یمیکروسکوپ

ماهیتبهراجعجزییا بابینشوهاگیر اندازهدارد،بزرگتر«تحقیقاتی»ها دستگاهازاستفادهبهنیاز

اقداما کفایتتعیینبرا راهیتواندمیرویکردهاییانیندهد.میارائهNOAAsباکارمحیطدرمواجهه

تجربه،نهایتدرد.نکنفراهمراتکمیلیها کنتر بهنیازیاشدهساختهNOAAsانتشاریموجودبرا کنترل

شود.استفادهفعلیها راهبرداصلاحبرا هاآنازبایدودوجوددارگیر اندازهموجودها راهبرد

درا حرفهیاصنعتیبهداشتمتخصصانویژهبهایمنی،وبهداشتمتخصصانمورددربیشترراهنماییبرا 

.شودمراجعهکتابنامهبهمواجهه،ارزیابیها راهبردمورد

 شغلیهای محيطدر  ریسکارزیابی  4

  ربردکا دامنه و مقدمه 4-5

-محیطفقطبنابراین،.دهدشرحمیرانانوموادفراور وتولیدبرا ریسکارزیابیفنکنونیوضعیت،بنداین

پایلو ، تولیدها کارخانهمانندشغلیها  حرفهاستفادههمچنینوهاآزمایشگاهیاواحدها  وا 

درراها(رنگها،پوششمثا عنوانبه)NOAAsحاو محصوت ازسایش(برش،مثا عنوان)به دستکار

شود.نمیزیستمحیطایمنییامحصو کنندهمصر ایمنیشامتوگیردبرمی

فرعی حرفهبهداشتوایمنینظراز،غیرمتصتیاآزادNOAAsنانومواد،طبقه ایجادخاصیملاحظها 

ها اندسازهمثا عنوانبه،3شدهاسازجNOAAsحاو جامدا یاهانانوتیهنانوساختار،موادد.نکنمی

هاپوشش،بسپار  مطالعا درمثا ،عنوانبهباشند.مواجههبرا منبعیتوانندمیهمچنینهاپرداخت،

حاو بسپار ها اندسازهخیس(ارهازاستفادهبا)حتیمخربفراور کههاستشددادهنشانمیدانی

NOAAs امااست،شدهانبوههلیفینانوموادازبرخیشامتکهشودمیهیتوجقابتهواسترهایشباعث،

برشواهد هیچ رهایشمبنی توانندمیییهاهواستانین.[   ][   ]نداردوجودغیرکلوخهنانواشیاء

شامت ازتولید ها هواستمناسبیابیمشخصهبنابراین،.باشندتصادفیوشدهساختهNOAAsنانواشیاء

.استبرخوردارییباتاهمیت

درتواندمیغیرهوباتولتاژبات،دما مثا عنوانبهخا ،فرایندازناشیفیزیکیطرا اخمکهحالیدر

تمرکزتوکسیکولوژ طرا اخمرو بیشتربنداینباشد،داشتهوجودNOAAsبهمربوطشغلیها محیط

ومعمو اصو ازاستفادهباکلی،طوربه.کردواهدخبحثانفجاروحریومخاطرا مورددرکمترودارد

[   ][   ]شوداجتنابحاداثرا ازبایدشغلیایمنیوبهداشتالزاما حداقت اطلاعا کهشرطیبه،

NOAAsبرا حادسمیت سطحازناشیسلامتیریسکیابیشارزحا ،اینبا.باشددسترسدرمدنظر

استبرانگیزتراالشمواجههکاهشمناسبها برنامهایجادبنابراینوستادشوارترمزمنمواجههپایین

[   ].

                                                 

 - Embedded 
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ریسکارزیابی توسطمعموتً درگیرندگانتصمیمبانزدیکتماسدرکهشودمیانجا ایمنیکارشناسان

جزییا اطلاعا بهریسکارزیابیآنالیز.هستندریسکمدیریتالزاما برقرار  وخص وردمدرهمبا

مثا ،عنوانبه.داردنیازهافرایندهمومحصوت  ،اروپاقانونطبو  وموادمخصو ریسکارزیابیبه

،کشورهاازبسیار درحاضردرحا ترتیب،همینبه.[   ][   ]استنیازمجزاصور بهشغلیها محیط

.شودمیانجا مجزابهصور شغلیها محیطموادوبرا موجودمقررا طبوNOAAsریسکارزیابی

 NOAAs ارزیابی ریسک 4-2

 کليات 4-2-5

درآمیزمخاطرهعامتیکازناشیآینده(یا)فعلیسلامتیبالقوهآورزیاناثرا آنالیز درموردریسکارزیابی

شامتشغلیها محیطدرریسکارزیابیاست.عامتآنمواجههکاهشیاکنتر برا تکمیلیاقداما غیاب

اندین مشخصهومواجههارزیابی،مخاطرهارزیابی،مخاطرهشناساییاست:بخش ریسکیابی

کارمحیطیکدرموجودریسکآیاکهاستموضوعاینیابیشارز،ریسکارزیابیازهد .[   ][   ][   ]

سازمانخا ریسکقبو قابتسطحازباتترخا  درندگانگیرتصمیمبهاطلاعا ارائهبنابراین،وبوده

خیر.یااستنیازریسکمدیریترویکردها بیشترتقویتلزو مورد

شامتوبودهثابتریسکارزیابیفرایندها ولفهمحا ،اینباباشد.کیفییاکمیتواندمیریسکارزیابی

:استزیرموارد

 .دشونمیشناسایی،دارندریسکبروزدرتوجهیقابتسهمکهطراتیاخم:مخاطرا شناسایی -

طرا اخمبامرتبطسلامتیبالقوهآورزیاناثرا مواجهه:-پاسخارزیابی - کارمحیطدرمدنظر

 .شوندمیشناسایی

قرارکارمحیطیکدرموجودطرا اخممعرضدرتوانندمیافرادکهرامسیرهاییمواجهه:ارزیابی -

 .شوندمییابیشارزگیرند

کارمحیطدرافرادبالقوهریسکیابیشارزبرا قبلیبندسهاطلاعا شامتریسک:یابیمشخصه -

 .است

شود.میآغازمخاطرهارزیابیمورددراطلاعا آور جمعبامعموتًخا کارمحیطیکدرریسکارزیابی

ینبنابراشود.میارزیابیمواجههوهطراخمآنموجببهکهیابدمیادامهمنطقیروندیکباسپسفراینداین

ریسکارزیابیااراوبدرموجودساختاراست.آنمواجههوهطراخمیازترکیب،ریسکیابیمشخصهمرحله

.شودسازگارNOAAsباتااستپایرانعطا کافیاندازهبه

 ریسک ارزیابی کمی و کيفی 4-2-2

عنوانبهکهها کمیمواجههاستریسکمتکیبردردسترسبودندادهکمیارزیابی-سکیر یکمّ یابیارز

 و مواجهه سطح یا مواجهه کمیاحتما  حدود روابطازاستفادهبامواجههحدود.شودمیبیانمواجهه
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ریسکیاسلامتیآورزیاناثرا ریسکآندرکهاستا مواجههسطوحبیانگرویابدتوسعهمیپاسخ-دُز

مواجهه،حدودازهایینمونه.استقبو قابتحدازکمترشود،سلامتیآورزیاناثرا بهمنجرکهرویداد 

(OELs)یشغلمواجههمجازحدود
(MEC)انفجارقابتغلظتحداقتخا ،موادبرا 1

غبارابرها برا ۲

کمیارزیابیها مولفهازدیگریکی.استالکترومغناطیسیها میدانبرا توانحدوداگالیوانفجارقابت

 ها دادهاین،برعلاوه.استکارمحیطدرواقعیمواجههاحتما یامواجههبرآوردیاگیر اندازهریسک،

.استتز ریسککمیارزیابیبرا مطلوب،کیفیتبا)سمیت(مخاطره

NRVsازاستفادهاستممکنمواجههارزیابیبرا مناسبشروعنقطهیک،OELsآورمقررا الزا نبوددر

NOAAsبرا خا OELsکارگیر هبوایجاددرفعلیها االش.باشدپیشنهاد OELsسایریاموقتی

:[   ][   ]ازعبارتندساختهشده

گیرشناختیهمهمطالعا همچنین،تنیدرونوتنیبرونسمیتمورددرکافیها دادهوجودعد  -

شغلیمواجههمجازحدودهتوسعبرا رایجطوربههادادهاین)شدهساختهNOAAsازبسیار برا 

 (.شوندمیاستفاده

استانداردوشدهگاار صحه،شدههماهنگها روشوجودعد  - ها غلظتگیر اندازهبرا شده

ترینمرتبطمورددرقطعیتعد باهمچنینامراین.کارمحیطدرشدهساختهNOAAsدرهوابرد

سطحمساحتوتعدادها سنجهومواجههارزیابیدراستفادهمنظوربهمواجههبهمربوطها سنجه

محیطدرهوابرد هاآتیندهوذرا سایرازموردنظرشدهساختهNOAAsگیتمیزاگونواینکه

 .شودمیموجبسردرگمی،کار

بهدسترس - وبافرد ،حمتقابتها دستگاهی آسان NOAAsگیر اندازهمنظوربهآنیکاربر 

 .استمحدودبردهواشدهساخته

-سکیر یفيک یابیارز استفادهدادهنبوددر برا  روشدرها مرسو ها  کمی منظوربهریسک،ارزیابی

اطلاعا ازدستتوانمییابیریسک،شارز با ها یابیدادهوبرونکارشناسانهها قضاو ازتلفیقیرفتهرا

ازندتوانمیایمنیمتخصصان،ریسککیفیا ارزیابیهروشانیندر.موجودبرا موادمشابهبهدستآورد

مواجههکاهشها گزینهکارگیر هبپیشنهادوسایتکار خا ریسکیابیشارزدرخودتخصصینظرا 

توصیه[   ]متحدهایات NIOSH«ایمنفناور نانویبهسو رویکردهای»درمثا ،برا .دننکاستفاده

سمیت،اطلاعا کهباشدا حرفهقضاو براساسبایدرسپیراتورازاستفادهبرا تصمیم»کهشودمی

.«گرفتهباشددرنظرراکارگرمواجههاحتما ودفعا ومواجههگیر اندازهها داده

ها رسمیروش مانند یکازاستفادهبا«گانخبرنظرا »تر نظا فرایند رسمیومند و ساز کمیساز 

خوا بهتوجهبانانوموادبند گروهدرتواندمی،[   ][   ]نامشخصریدامقمورددرسانکارشناقضاو 

شوداستفادههاآنمواجههپتانسیتوهطراخم گروه. یهابند انین فنونتوسعهتواندمیهطراخمازی

                                                 

 -Occupational Exposure Limits 

 -Minimum Explosible Concentration 
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 بند دستهمانندریسک،مدیریتمناسبفنونتوصیهوریسکارزیابیبرا رابند کارگیر روشدستههب

بهتوجهبانانوموادبند گروهریسک،ارزیابیطرحانینازمثا یک.کندتسهیترا[   ]اقداما کنترلی

سا :35439-2)استانداردملیایرانشماره[   ]استهاآنسمیتوشیمیاییفعالیتزیستی،مقاومت

نظا طوربهتوانمیصیمتخصنظرا از]312[(3159 برا گیر تصمیمتحلیلیها ااراوبدرمند

(MCDA)«اندمعیارهگیر تصمیم»آنالیزمانندنانومواد،ریسکمدیریتوارزیابی
.کرداستفاده[   ]1

مواجههوهطراخمدربارهموجوداطلاعا منظممجددارزیابیبهنیازکیفیوکمیریسکارزیابیمد دوهر

.دارند

  هطراخمشناسایی  4-2-3

ایندردارند.ریسکدرتوجهیقابتسهمکهاستمخاطراتیپایشوشناساییمخاطرا شامتشناسایی

فیزیکیمخاطرا و(NOAAsیاشیمیاییمواد)سمیمخاطرا ازفهرستیتهیهبرتمرکزمورد،

،انفجارواشتعا قابتمواد،(صدا)نوفهبات تراززیاد،شد بانور منابعقو ،الکترومغناطیسیها میدان)

یا،مواجههپایینپتانسیتمهندسی،ها کنتر وجودازنظراصرف.استمربوطه(غیرهوخلأوباتفشارها 

.استشغلیبالقوهمواجههبهمربوططرا اخمتما شناساییشامتمرحلهاینکم،مخاطره

اطلاعا توانمی،هطراخمشناساییبرا  دادهها ایمنیها برگهتخصصی،تونممانندمعمو منابعازرا

(SDS)2شیمیاییموادایمنیالمللیبینها کار و(ICSC)1، درآنچهازفراترفروشندهاطلاعا

CSC / SDSآورددستهب،دولتیوصنفیها انجمنیاختصاصونآزم هادادهایاطلاعا وانتشارا ،است.

ممکنمنابعایناطلاعا بنابراین،دارد.وجودمواجههحدودیانانواختصاصیها دادهکمبوداغلبحا ،بااین

درثالثاشخا ازاطلاعا اینکههنگامینکند.مشخصراخا NOAAsهطراخمکافیاندازهبهاست

.شودانجا تواندمیدادهایجادبرا ونآزمنباشد،دسترس

 پاسخ-ارزیابی مواجهه 4-2-۰

ها شغلی،محافظتدربرابراثرا سمیازطریاوکااهشمواجهاهباادرمحیط-لوژیتوکسيکو  مخاطرات

.اثارا دشاوحاصاتمایشاود،میسطحقابتقبو ریسک کهمنتجبه«ایمن»مادهسمیتاکمترازسطوح

،او د ماوررابایابیکرد.آستانهوغیرآستانهمشخصهحدعنوانبهگستردهطوربهتوانرامیتوکسیکولوژ 

 موردوبراشودینممشاهدهیسلامتورآزیاناثرچیآنهریکردکهدرزییمواجههراشناساکیمکناستم

آساتانهحدبرا .5نیستصفرووجودداردیسلامتاحتما وقوعاثرا نامطلوببر،مواجهههرگونهدر،دو 

زیراست:شامتمراحت«ایمن»حو،تعیینکمیسطاثرا توکسیکولوژیکی

                                                 

 - Multicriteria Decision Analysis 
 - Safety Data Sheets 

 - International Chemical Safety Cards 
 - Non-zero 
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5-   اثر زیانتعیینسطح 3(NOAEL)نشدهمشاهدهآور »یا معیاردزُ »(BMD)2از استفاده ها دادهبا

 ییاانسانیحیوانپاسخ-مواجهه

حیوانوسط1تعمیم  -2 سطیح انسانوبه قطعیتیح )شناختعد  توجهیکه انینوسیلههبها قابت

مد هاییبهتعمیم است(: آمده بهیمحیطمواجههییکههاوجود را میدزُ مانندمد کنندتفسیر ،

 .شوداستفادهمیکار مواجههدرطو عمرغلظتبرا محاسبهکهیمتر ریهانساندُز

تنوعوعد قطعیتمد امکانبراساسمواجههشغلیحدودمجاز  -3 موردها هاوتقریبسنجیفنی،

 .شودمیاجنتاستاستفادهوسطحقابتقبو ریسک

،همانندمواد کهدرباشدمادهیکذاتیشیمیاییترکیبازناشیاستممکننانوموادتوکسیکولوژ خوا 

دلیتبهآیاکهاستموضوعاینبررسیحا درعلمیجامعهاین،ازجدا.دسمیهستندخو5ا تودهحالت

داردوجودNOAAsبرا بیشتر سمیتیاس،مقنانوبامرتبطفردبهمنحصرخوا دلیتبهوذرا ماهیت

استشدهانجا کربنیها نانولولهمانندجدیدNOAAsرو برنیزتوکسیکولوژ مطالعا .[   ]خیریا

.ندارندخودتودهبهموادیشباهتازنظرتوکسیکولوژیکیکه

مختلفمراحتدرNOAAs براتوکسیکولوژ ونآزممناسبها پروتکتاستانداردساز وطراحیتعریف،

،توکسیکولوژ مطالعههرگونهانجا ازقبتشودمیتوصیهاست.شدهمنتشراستانداردها جملهازتوسعه

راهنما،سند ملیایرانشماره :23289استاندارد ] 235 [3159سا  مورد گیرداستفاده راهنماها .قرار

بررسیNOAAsبرا کاربردامکانمورددربایدابتدا(OECDمثا عنوانبه)المللیبینقبو قابتآزمون

،واضحکیتوکسیکولوژیمسایتازجدا شود.انجا راهنماهااینانطباقواصلاحبایدلزو درصور وشود

ونآزمطو درکهدیگر عمدهها االش ها  دلیتبهشوندمیروهروبآنباتجربی ها هپراکنتشکیت

گازفازدراهمعلوذرا زیادنسبتاًها عدد غلظتدرست.اهاآنصریحیابیمشخصههمچنینونانواشیاء

مایع،دراهو بینقو نسبتاًکنشبرهمو9براونیحرکتدلیتبهنانواشیاء کهدارندتمایتنانواشیاء

ازنانواشیاءتخلیههنگا دراندتومیموضوعاینمثا ،عنوانبهدهند.تشکیترابزرگتر ها کلوخهسرعتبه

بهجزامنانواشیاءازبیشهاباکلوخهمواجههاحتما ،شرایطیانیندرورخدهدبند بستهطیوتولیدخط

.رسدمینظر

افزایشحا درپیوستهطوربهشدهانجا مطالعا تعدادواستشدهگزارشکیمتعدد توکسیکولوژینتایج

استانجا ونیآزمموادبااوقا گاهیسمیتولیهامطالعا است. ها محدودیتدلیتبهبیشترکهشده

مجازدانشمنداناین،برعلاوه.اندشدهنیابیهمشخصخوبیبهور افن برخیبرا راشغلیمواجههحدود

NOAAsمانند اندکردهشنهادپییکربننانوالیا وکربنیها نانولولهریز،بسیاراکسیدد تیتانیم

                                                 

 - No-Observed-Adverse-Effect Level 

 - Benchmark Dose 
 - Extrapolation 

 - Bulk  

 - Brownian motion 
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:39921استانداردملیایرانشمارهازاستفادهباتوانمینانواشیاءسایربرا کهدرحالی،[   ][   ][   ]

.] 222[آورددستهبراآستانهحد3159سا 

هستند.حو تحا درتوکسیکولوژ مطالعا افزایشبانانوموادکیتوکسیکولوژیخوا برمبتنیطرا اخم

:کهاستشدهگرفتهنظردرحاضرحا دراام

درشکتفقطمادههمانشدهشناختهسمیتازهمیشهتواننمیراNOAAsتوکسیکولوژ خوا  -

 کرد.بینیپیشا خودتوده

مساااحتوسااتینمواجهااهیابیاامشخصااه باارایمناساابساانجه،نااانومواد،جاار باارا برخاایاز -

 عناوانمثاا (،وتعادادذرا )باهکامحلالیاتباایمساNOAAsازیبرخامثاا عنوانبه)سطح

NOAAsاند.شدهشنهادیبهترپ هانهیعنوانگز(بهیفیل 

ومساحتسطحبایدهراند،.شودمیاستفادهمناسبدُزسنجهعنوانبهمختلفمطالعا درجر ،کلیطوربه

وپاسخ-دُزبالقوهرابطهتعیین براتوانهبتامدنظرباشدنیزNOAAsبرا جر برحسبعدد غلظت

.درکتبدیتهاسنجهاینبهراهادُزت،سمیسازوکارها ساز روشن

حدود جرمغلظتبراساسیشغلمواجههمجاز برا استممکنشود،میاعما ا تودهموادبرا کهی

یشغلمواجههمجازحدودواد،نانومازبرخیبرا .[   ][  ]نباشدمناسبشیمیاییترکیبهمانبانانومواد

کهزمانیتاحا ،بااین.باشدترمناسباستممکنذرا ،تعدادیامساحتسطحمانندها،سنجهسایربراساس

حدود،قرارگیرنددسترسدرویافتهتوسعهکافیاندازهبههاسنجهایناساسبرمواجههحدودمجازوهاروش

مواجههریسکارزیابیبرا راهنماعنوانبهبایدوجود،درصور ،تودهموادبرمبتنیپیشنهاد وفعلی

.شونداستفاده

طرا اخم.[   ][   ]وانفجارمخصو نانوموادشرحدادهشدهاستحریوطرا اخم-یکیزيطرات فاخم

ا تودهموادیابزرگترذرا بهنسبتتواندمیشود،میایجادNOAAsوسیلههبکهانفجاروحریوازناشی

باشد،بارزتر برا ها بیشترونآزمبنابراین،باشند.احتراققابتگردوغبار،مشابهبزرگترذرا اگرخصوصا

طرا اخماینآزمایشیها پروتکتاست.تز نانوموادپایر واکنشوانفجارپایر اشتعا ،قابلیتیابیشارز

شامتهاپروتکتایناست.استفادهقابتنیزنانوموادبرا وداردوجودخشکپودرصور بها تودهموادبرا 

 (Kst)اشتعا انرژ کمینهمانندانفجار خوا یابیمشخصهویاشتعالخوددما سوختن،نرخگیر اندازه

یافتهتوسعهها آزمایشازاستفادهباتوانمیرانانوموادپایر اشتعا .هستند(Pmax)انفجارشد آزمایشو

پایر اشتعا ودحدتعیین»  -   -ASTM Eاستانداردروشازاستفادهبامثا ،برا شیمیایی،موادبرا 

3فالهمرآزموننتایجازاستفادهباانفجار خوا .[   ]کردیابیشارز«باتفشارودمادرشیمیاییمواد

گیرد.میقراروتحلیتتجزیهمورد[   ]حرارتی()حساسیت2کوئنآزمونوضربه(مکانیکی،)حساسیت

                                                 

 - Fallhammer 

 - Koenen 
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تواندمیانفجاروحریوبرا ریسکارزیابیاست،دسترسدرفیزیکیطرا اخمها دادهکههنگامیبنابراین،

.شودانجا موجودها روشازاستفادهبا

بند گروهوانتمینانومواد،برا کاربردقابتهطراخمها دادهوجودعد درصور -مخاطره یابیارز

 اقداما دسته»رویکرددرمثا ،عنوانبه.دادانجا صیمتخصنظرا براساسرانانوموادمخاطرا  بند 

)نانوموادبرا «کنترلی شماره ایران ملی 35439-2استاندارد : 3159سا  هطراخمگروهپنج،]312[(

.استشدهشناسایی

انتظار،آمیزموادمخاطرهخوا ارزیابیها آزمایشبات ها هزینهوموجودنانوموادزیادتنوعبهتوجهبا

(هامد مانند3«ساختارفعالیتکمیرابطه»مانند)محاسباتیها مد رودمی بینیپیشکه خوا کننده

.باشندداشتهریسکارزیابیدرمهمینقشهستند،جدیدنانوموادآمیزمخاطره

.یافتب پیوستو9بنددرتوانمیرایابیمخاطرهصهمشخمورددربیشتراطلاعا 

  مواجهه ارزیابی 4-2-1

مقدار.استفیزیکیعامتیاآمیزمخاطرهمادهمقداریابیمشخصهشامتبعد رحلهم-سناریوهای انتشار

تأثیپتانسیتهبرکاستمهمیعامت،کارمحیطدرموجودفیزیکیعامتیاشدهکارگرفتههبماده رمواجهه

فراور یاکارگرفتههب،موادازکمیمقادیرهادرآنکه کارها ایستگاهکهرودمیانتظارطبیعتا.گااردمی

انین.باشندداشتهکمتر مواجههپتانسیتدارند،بیشتر مقادیرکههاییبخشبامقایسهدر،شوندمی

تبطمرکهکندتسهیتمیرامشخصوظایفبایکارگرانمواجههپتانسیتارزیابی ،کارها حیطمازتحلیلی

 ردیا 2محورمواجههفاصله با فرایند دارندمدنظرکار  قرار بنابراین ، موضوع شناساییاین به منجر

.شودمیهد ها جمعیت

مخاطرهانتشارشناسایی کار حیطمبررسیشامتهمچنینآمیزمواد ها شروفرد ،ها  ،کاراجرایی

محتایمنیاقداما وساختها فرایند حفاظتتجهیزا ومهندسیها کنتر ازاستفادهجملهاز،در

مرتبطبامشخصباوظایفیکارگرانشناساییپتانسیتمواجههومواجههتوصیفبهمواردایناست.فرد 

 درمدنظرکار فرایند محدودهیا مواجهه آنفاصله دارند،فرایند اگرمیکمکقرار بررسیکند. انین

جمع،مقدماتی نشاندهد، دادهتحلیتآور وپتانسیتمواجههرا کارمحیطمواجههارزیابیبرا هابیشتر

برا ابزارها متعددازتوانمیدارد،ادامهمربوطهها سنجهمورددربحثکهآنجاازشود.تضمینتواندمی

مواجههیابیمشخصه .[   ]کرداستفادهنانواشیاء ابزارهایی یابیمشخصهبرا مرسو فنونشامتانین

مساحتذرا ،اندازهتوزیعبااستممکناطلاعا ایناست.هوابردذرا عدد غلظتویجرمغلظت

و9بندبهبیشترجزئیا برا )شودتکمیتالکترونیمیکروسکوویاشیمیایییابیمشخصهها داده،سطح

(.شودمراجعهپپیوست

                                                 

 - Quantitative Structure Activity Relationship 

 - Exposure-relevant 
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در،نانواشیاءمورددردهد.رخمستقیمتماسنتیجهدرتواندمیNOAAsبامواجهه-مواجهه یرهايمس

عنوانبهآزادساز پتانسیت.گرفتدرنظررانانواشیاءآزادساز پتانسیتباید،بالقوهمواجههسناریوها بحث

مجزاییتوانا دسترسبودن برانانواشیا پوستانمیتماسمستقودر هاریهمانندهااندا سایریاسانبا

.شودیمفیتعر NOAAsرهایشبرا زیرعوامت وفیزیکوشیمیاییخوا شوند:میگرفتهدرنظرهوابرد

،الکتریکیبارسطح،پوششاندازه،شامت:استممکننانواشیاءشیمیایی-فیزیکیخوا .فرایندها همشخص

غبار همشخصگرفتننظردرباباشد.غیرهوزائی ،فرایندها  موادشرایطباید آیاکهاینیعنی،شودلحاظ

،5آسیاکار ،1کردن،اره2کار ،مته3زدنمکانیکیمانندهمآور عمتاست.دهماحاو جامدیامایعماتریس

دیگر ا هفرایندشود.ساختارنانوموادباذرا ورهایشنانواشیاءبهمنجراندتومی9کار وبرش9کار رنده

بانانوموادآور عمتوNOAAsحاو مایعفرموتسیونشافشانشامتشوندمواجههمنجربهتوانندمیکه

کار متهمانندپدیدنانوموادیابات-انرژ ها روش بهپلاسماباجوشکار یالیزربا موادتبخیرکهمنجر

شامترابازهوا کاردرتابستهها امانهکهازسدسیمهنها فراینداین،برعلاوه.شوندشدهمیعمتآور 

توانندمیشوند،می تأثیرتحتتواندمیمواجههریسکباشند.داشتهرامواجههپتانسیتازوسیعیگستره

دهندهکاهشوساختتجهیزا -هاآننامناسبعملکردوتجهیزا ازنادرستاستفادهماننددیگر عوامت

فرد بهداشت،کارمحیطدرنامناسباقداما ،فرد (حفاظتتجهیزا ومهندسی)کنتر هردومواجهه

.قرارگیرد،کارگرفرد ناایمنرفتاروضعیف

طوربهپوستوازراهتنفسمواجهه.شودگرایانهمواجههبایدمشخصبرا ارزیابیمواجهه،سناریوها واقع

استمحتمتکمترکارمحیطدرخوراکیمواجهه.هستندکارمحیطدرمواجههمسیرها ترینرایجمعمو 

بلع(.استتنفسیذرا بلعیدنومخاطیترشحا طریوازتنفسیمواجههاجزا ازیکیبلع)اگراه

.[   ][   ]دهدرخیپوستمواجههازپسدهانبهدستناخواستهانتقا طریوازاستممکنهمچنین

(فرورفتنسوزندردستمثا عنوانبهصادفیرخدهد)تطوربهدتوانمیتزریقیمواجهه برخیمطالعا .

،درحالیکهمطالعا دیگر[   ][   ]دنکنفوذنمی9سالمخوکبهپوستNOAAsاندکهگزارشکرده

شدنمکانیکیتوانندبهتیهشاخی)بهویژهباخممیمیکرونمقیاسیادرمقیاساندکهذرا نانونشانداده

تیه به و کرده نفوذ پوست( اپیدرمیدر ها  و یا انسان ازدیگریکی.[   ][   ]برسدخوکپوست

.استاشمنشده،بررسیامامهم،بالقوهمسیرها 

اندازهکنندهتعیینوذرا شمارندهمانندمناسب،آنالیز ها روشازاستفادهباتوانمیرایاستنشاقمواجهه

ها مواجههکهحالیدرکرد،مشخصالکترونییمیکروسکوپوشیمیاییآنالیزهمراهبهمربوطها وشریا

یمیکروسکوپوشیمیاییآنالیزآندنبا بهومرطوبدستما بردار نمونهازاستفادهباتوانمیراپوستی

                                                 

 - Stirring 

 - Drilling 

 - Sawing 

 - Milling 

 - Grating 

 - Cutting 

 - Intact porcine skin 
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زمینهحوسطگرفتندرنظرمناسب،نکالیبراسیووگاار صحهبابایدهاروشاین.کردیابیهمشخصالکترونی

.شوداعما ذرا غلظتبرهذرهگیانبووگیکلوخاثرا ورطوبتدلیتبهآنالیز نتایجتغییرا ،محیطی

باباشدتز استممکنهادادهاین.هستندمهمعوامتازهاآنتوزیعوتعدادذرا ،اندازهمحتمتاستکه

پپیوستو9بندبهبیشتراطلاعا برا )شوندتکمیتشیمیایییابیهمشخصیاوسطحمساحتها داده

(.شودمراجعهنیز

مواجههپتانسیتیابیمشخصهبرا بیشتر کیفیها روشازتوان،میزمانواقعیها مواجههدادهنبوددر

دسته»روشدرمثا ،عنوانبهکرد.استفاده کنترلیبند  ملی)«اقداما  شمارهاستاندارد ایران

2-35439: 3159سا  شود.مییابیمشخصمواجههدستهاهارازاستفادهبامواجههپتانسیت،]312[(

اندسازهمایع،هپراکنخشک،)پودرNOAAsفیزیکیشکتکار،محیطفرایندنوعبراساسمواجههها دسته

شوند.میانتخابخا شغلیمحیطیکدراستفادهمیزانوجامد(

 ریسکیابی  هشخصم 4-2-6

شامتریسکیابیهمشخص تلفیقومرور ارزیابیوپاسخ-مواجههارزیابی،مخاطرا شناساییمراحتیاز

یابیریسکمشخصهشود.مییابیشارززیستیوآمار قطعیتعد برا ریسککمیتخمیناست.مواجهه

هادریککهآیاریسککند،اینههرافراهممیازمخاطرهومواج3کار ایستگاهویژهیابیشارزامکانهمچنین

ها حساسوجوددارد.برا کاهشکهآیاجمعیتاندویااینقابتقبو فراتررفتهودمحیطکارخا ازحد

مدیریتریسکتوصیهشود.اقداما معمو ممکناست2ریسکبهزیرسطحقابتقبو ممکناستاقداما 

ازطریوها انجا اینکارممکناستآمیزباشد)اگراهفرصتمخاطرهNOAAsشامتحا وجایگزینی

ها فراینددراصلاحا مثا عنوانبهفنی،اقداما همچنینو(محدودشودNOAAsفردبهمنحصرخوا 

اجراییشرومثا عنوانبه،سازمانیاقداما مهندسی،ها کنتر اجرا یاتولید تجهیزا ایمنی،ها 

(.شودمراجعه5بندبهبیشترجزئیا )برا کارگرفرد ها دستورالعمتوفرد اظتحف

  گيرینتيجه 4-3

دراست.ریسککیفییاوکمیارزیابیها روششامتشغلیمحیطدرنانوموادسلامتیریسکیابیشارز

ابزارها وصیمتخصها قضاو ازاستفادهباریسککیفیارزیابیفقطها(،دادهآور )جمعاولیهارزیابی

دسته کنترلی اقداما  وها دادهکههنگامی[   ]ریسککمیارزیابیاست.نیازموردبند  مواجهه

تواندمی(گیرشناختیهمهیاتوکسیکولوژ مطالعهیکدرمثا عنوانبه)باشددسترسدرپاسخ-دزُ

برا قبو قابتشروعنقطهیکشغلی،مواجههبرا OELsآورالزا مقررا نبوددرصور باشد.پایرامکان

پیشنهاد OELsسایریاموقتNRVsازاستفادهاستممکنریسکارزیابی نشانگر .باشدو

کمیدادهحاضر،درحا  بهمربوطها  سلامت مخاطره و نیست.دسترسدرنانومواداکثربرا مواجهه

                                                 

 - Site-specific 

 - Measures 
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بنابراین، ریسکسلامتی شناساییبرا ا حرفهها ضاو قبهزیاد حدتاکارمحیطبرا ارزشیابی

است.متکیمناسبایمنیاقداما ازاستفادهوبالقوهمواجهه،هطراخم

 ریسکرویکردهای کاهش  3

 مقدمه 3-5

کارمحیطدرراNOAAsبامواجههازپیشگیر یاکاهشبرا کنتر ها شیوهمورددرفعلیدانشبنداین

نانوموادبامرتبطها شیوهیاایمنیوبهداشتموضوعا بهپرداختنکاراینازهد .کندمیبررسی

تولید طریوشده تصادفیبهطبیعی،ها فراینداز بامرتبطیاجوشکار (حیندرمثا عنوانبه)صور 

نیزموضوعا اینبامرتبطبخشایناطلاعا استممکناگراه،نیستکاربرکنندهیامصر بالقوهمواجهه

کنتر بنداین.باشد دو ها مثا ودهدمیپوششراایمنیوبهداشت)فیزیکوشیمیایی(طرا اخمهر

کند.میارائهراتحقیقاتیها آزمایشگاهوهاشرکتدراستفادهموردها کنتر ازاختصاصی

تا[   ]شدهاستآور جمع،هانها سراسرجسازمانتوسطیافتهتوسعه3بهینروشازبندایناطلاعا 

[   ][   ] . عملیا اطلاعا مربوطبه ابتدافعلی باربارادر سانتا کالیفرنیا، دانشگاه از گزارشی برا 2از

عنوان1(ICON)«المللیفناور نانوشورا بین» -نانو درصنعتفناوریفعلها عملیا بر مرور»با
اینگزارش.[   ]گرفتهشدهاستبر«نانو کارفناورطیمحدریفعلها ا عملییگزارشمرحلهدو:بررس

بینیافته داوطلبانه تحقیو یک ها  از )المللی زیست محیط و سلامت EHS)5ایمنی، وفعلی

.دهدبرمحصوت درصنعتجهانیفناور نانوراارائهمی9ها نظار شیوه

یکنترلاقداما .نیستجدید موضوعشغلیها محیطدرNOAAsو حاها آتیندهکنتر میزانانتشار

NOAAsحاو که)دیز انتشاروجوشکار )دمه(ها فیو مثا ،عنوانبه،مواجههکنتر وپیشگیر برا 

مواجههکنتر بهنیازاست،فردمنحصربهوجدیدآنچه.اندشدهتعیینخوبیبه(هستندتصادفیصور به

NOAAsدانشازاستفادهبا.هستندگسترشحا درا فزایندهصور بهکهاستکارمحیطدرشدهساخته

عنوانبهشوند(میتولیدتصادفیصور بهکهNOAAsجملهاز)9ریزفراو9ریزذرا کنتر برا موجود

.اندتهیهشدهصهخلاطوربهشدهساختهNOAAsکنتر برا دهندهیآگاهها راهنماییشروع،نقطه

درشدهساختهNOAAsبامواجههازپیشگیر دربندایندرشدهتوصیفها کنتر کهرودمیانتظاراگراه

فقطتاکنوناما،(بودخواهندمؤثربسیارهاآنازبعضی-حد تاحداقت)باشدمؤثربسیارخا شرایط

موجود،اطلاعا ودانشبراساس،هراند.دارددوجویکنترلها روشاثربخشیمورددرمحدود شواهد

                                                 

 - Best practice 

 - Santa Barbara 

 - International Council on Nanotechnology 

 - Environment, health, safety 

 - Stewardship 

 - Fine 

 - Ultrafine 
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استشدهارائهمواجههپیشگیر زمینهدرمختلفیکنترلبردها راهبالقوهاثربخشیمورددرهاییتوصیه

[   ].

روشاطلاعا ازاستفاده عواقبازتاکندکمکافرادسایرومحققانها،شرکتبهتواندمیکنتر ها 

پیشگیر شدهساختهNOAAsدفعواستفاده،جاییهجابوحمتتولید،هنگا درایمنیوتسلامناخوشایند

.دهدمیپوششراهاکاربردها آنوNOAAsازا گسترهاطلاعا این.کنند

 کنترل هایروش به توجه با ریسک ارزیابیکارگيری  هب 3-2

 زمينه 3-2-5

ریسکسطحابتدااستتز کار،محیطدرNOAAsبرا مناسبیکنترلها راهبردبرا لحاظنمودن

در.هاستگرفتقراربررسیمورد4بنددرریسکارزیابی.شودگرفتهنظردرکارمحیطها فعالیتبامرتبط

آ ،ایدهحالت بابایدکنتر راهبرد مثا برا شد،بیانکههمانطور،باشدسوهمشدهشناختهریسک

-یرانایملاستانداردبههمچنین.« کنترلیبند اقدامادستهرویکرد» سا 35439-3شماره و3155:

-یرانایملاستاندارد سا 35439-2شماره شدهساختهNOAAsشغلیریسکمدیریتبهمربوط3159:

.]258[ ]312[شودمراجعه

فرایند استکهدرآن]312[(3159:سا 35439-2شماره-یرانایمل)استانداردبند اقداما کنترلیدسته-یادآوری

عمومی)مانندتهویهمنفردییکفناور کنترل 3هارساز میا بهیکدامنهیا یکمادهشیمیایی هامواجههازا دسته( با

باومخاطرهبدونعملاًگیرد)مانندمشخصیقرارمیهطراخمشودکهدرگروهگر درمترمکعب(اعما میمیلی38تا3)مانند

:ایجادشدهاستNOAAsمواجههتنفسیبااصلیبرا یکنترلاقدا پنججد (.طرا اخم

:تهویهعمومیمکانیکییاطبیعی3دسته

غیرهو9،هودمیز 5،هودبازویی1شکافدار،هود2مکندههودموضعی::تهویه2دسته

قابتتنظیمبادهانهبستهکتورآر،فیو ،هودشدهتهویهاتاقکتهویهمحصور::1دسته

ها مداو بستهسامانه،دارجعبهدستکشکیسه/:مهارکامت:5دسته

.مشاورهمتخصصمراجعهبه:مهارکامتو9دسته

NOAAsمعمو وفردمنحصربهشیمیاییخوا دوهرازناشیسلامتیریسکبالقوهطوربهاستممکن

انفجاریاحریوازناشیایمنیبالقوهها ریسکهمچنین.باشدوادماینباشغلیمواجههبامرتبطشدهساخته

ساختهNOAAsازاستفادهوساز ذخیرهحمت،ساخت،هنگا در[   ] .داردوجودنیزشده

باایمنیوبهداشتیها ریسکمیزانمورددر،هراند خصو کارمرتبط عد NOAAsبیشتردر

                                                 

 - Containment 

 - Extractor hood 

 - Slot hood 

 - Arm hood 

 - Table hood 
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مانندNOAAsاندبرا فقطدانشبرمبتنیکنتر ها راهبردنبنابرایدارد،وجودهاییقطعیت

وکربنینانوالیا ،کربنیها لولهنانو استاندارداندفقطکهحالیدر.استپایرامکاناکسیدد تیتانیم

برا مواجههاستانداردها دارد،وجودغیرمتصتوآزادNOAAsهوابردها غلظتبرا کارمحیطمواجهه

مواد شکت NOAAsمشابهشیمیاییترکیبدارا هاآنازبرخیاست،شدهتعیینبزرگترذرا در

.شوندمیاستفادهیاتولیدحاضرحا درکههستندشدهساخته

  کنترل هایراهبرد 3-2-2

درعلمیقطعیتعد کهرسیدخواهیمنتیجهاینبهکنیم،اعما NOAAsمورددرراپیشگیرانهاصتاگر

اقداما ازاستفادهمانعنبایدشدهساختهNOAAsبامرتبطایمنیوبهداشتبالقوهها سکریمورد

.شودبالقوهها ریسککاهشبرا صرفهبهمقرونپیشگیرانه

دارد:اصلیحالتدو،پیشگیرانه واص فرضیه)گیرانهسختحالتدر (نرساندهیچآسیبیابتدا–مبتنیبر

نیازمند،فعا حالتکهحالیدرنیست.اقدامیانجا بهنیاز،کندایجادخطر استممکناقدا کهدرصورتی

درصور ،ریسکترینکمباها روشانتخابازطریومناسبها تلاشکارگیر یعنیبه،استبیشتر اقدا 

:[   ]استزیرلفهؤمشششامتفعا حالت.بالقوهها ریسکمسئولیتبهعهدهگرفتنوموجودبودن

علمیبهعلتومعلو ؛قطعیتاقدا پیشگیرانهقبتازانجا -5

تعییناهدا ؛-2

ها؛یابیگزینهشجووارزوجست -3

؛نفعانذ بهومستندا تاییدیهانتقا بارمسئولیتمالی-۰

؛رسانیواقدا ،درک،تحقیو،اطلاعپایشپایرفتنوظیفه-1

.تردقیووترآزادانهساز تصمیم هاروشومعیارهاوسعهت-6

منظورحفاظتازمحیطزیست،به»گوید:می[   ]سازمانملتدرموردمحیطزیستوتوسعه3ریوبیانیه39اصت-یادآوری

باتوجهبهتواناییهدولتتوسطا گستردهطوربهمحتاطانهکردروی ها آنا شوداعما بایدها بهاییهدرموارد کهتهدید.

عنواندلیلیبرا بهتعویوانداختناقداما کامتعلمیبهقطعیتباشد،عد وجودداشتهخسار جد یاغیرقابتبرگشت

«.گیردمورداستفادهقرارنبایدصرفهبرا جلوگیر ازتخریبمحیطزیستبهمقرون

ها ریسکمورددرقطعیتعد  خا کارمحیطدرمواجههاستانداردها غیابدرایمنیوبهداشت

NOAAsساختریسککنتر برا کهدهدمینشان، یکبهNOAAsجابجاییوساز ذخیرهاستفاده،

2انگلستانسلطنتیانجمن2885سا در،آزادها نانولولهونانوذرا بارابطهدر.استنیازمحتاطانهرویکرد

                                                 

 - Rio Declaration 

 - UK Royal Society 
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 ونانوذرا کهکردندتوصیهتحقیقاتیها شگاهآزمایوکارخانجا به3سلطنتیمهندسیآکادمیو

.[ ]کنندتلقیمادهمخاطرهآمیزعنوانبهراهطراخمها دادهفاقدشدهساختهها لولهنانو

هطراخم2(COSHH)«برا سلامتیمخاطرهآمیزکنتر موادمرکز»-یادآوری دررابطهبایکماده،بهمعنا خاصیت»را

دارداحتما آسیبذاتیآنمادهکه رساندنبهسلامتیفردرا بایدبراساسهمینآمیزاطلاقواژهمخاطرهوکندمیتعریف،

.[   ]«باشد.تعریف

هیچکهراNOAAsفرضپیشطوربه3159:سا 35439-2شماره-یرانایملاستانداردترتیب،همینبه

برا آنخطر داده هایبرا آناختصاصگروهمخاطرهبامشابهمادهیاتودهمادهونیستدسترسدرها

اقداما تز استکهاستشدهپیشنهاد.]312[گیردمینظردرEیعنیدستهترینخطرناکندارد،وجود

آنازخارجمحیطوشغلیمحیطدرهوابردNOAAsرهایشکردنمحدودبرا ا سختگیرانهپیشگیرانه

حا وکارمحیطدرمواجههکاهشبرا گستردهریسکمدیریتبرنامهیکیر کارگهبو[   ]شودانجا 

نیستمعنیاینبهپیشگیرانهاصتازاستفاده.[   ]شودمیتلقیمهمباشد،ممکنکهجاهرکارگرانمواجهه

ایمنیبهداشتمخاطرا کهزمانیتاهاسازمانکه کنند.هاستفادNOAAsازنبایدشوندشناختهکاملاًو

موردNOAAsبالقوهپیامدها ارزیابیبهتوجهبابایدپیشگیرانهاقداما شد،اشارهباتدرکههمانطور

.[   ][   ]شوداستفادههمراهها قطعیتعد وموجودمخاطرهاطلاعا گرفتننظردرجملهازاستفاده،

مراتبسلسلهطبوبایداحتیاطیاقداما این حا شود:انجا کارگرانحفاظتبرا یلکنتراقداما 

حفاظتتجهیزا ازاستفادهوNOAAsبامواجههکاهشبرا فرایندمجددطراحی،NOAAsازاستفاده

.[   ]مناسبفرد 

اطلاع،ترمشابهواطلاعا مربوطبهذرا بزرگNOAAsازفعلیها کنتر بایدبادرکها راهبردگزینه

.شودیرسان رویکردآنخوا بهتوجهابباشد،شدهمشخصNOAAsویژهاطلاعا کهموارد در ها

طیدرکهباشدشغلیوظایفوهافرایندبامتناسبباید کارمناسبها شیوه.دادتغییرتوانمیرایکنترل

NOAAs کنتربرا کههاییروشطریوازبایدراهبردانتخاب،همچنین.دهدرخمواجههاستممکنآن

.شودیرساناطلاعاند،انتخابشدهتصادفی

ءاشیاازواحدگروهیکNOAAsکهانددادهشرحالفپیوستو9بند،NOAAsخا اطلاعا بهتوجهبا

عمومی،شیمیمثا عنوانبه)خوا درتنوعبهتوجهبا.دارندترکیبواندازهشکت،اندینبلکهنیستند

ازبرخیبهداشتوایمنیطرا اخمکهنیستآورتعجبسطح(،پایر واکنشوطحسمساحتاندازه،شکت/

.(مراجعهشود9بندبه)باشدموادسایرازبیشترنانواشیاء

.داردوجودانهپیشگیراقداما اصلاحامکان،NOAAsازبرخیبهداشتوایمنیها ریسکازبیشتربادرک

روازاین)وهابند ریسکدستهکهشودمیباعثسلامتیطرا اخممورددربیشتراطلاعا مثا ،عنوانبه

انجا شود،بند اقداما کنترلیدستهرویکرددرسلامتیمختلفطرا اخمبراساسمؤثرطوربهها(کنتر 
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ساز سادهباعثاستممکنمواردبرخیدرکه]312[(3159:سا 35439-2شمارهیرانایملاستاندارد)

وساز ذخیرهاستفاده،تولید،ناشیازNOAAsمقادیرافزایشباوجود،اینباشود.انهجد پیشگیراقداما 

یابیشارزوگیر اندازه.یابدافزایشمواردبرخیدرسلامتیها ریسککهداشتانتظارتوانمی،جاییجابه

ایجادبرا سلامتیریسکازبهتر درک.استاساسییکنترلراهبردیک،انهپیشگیررویکردها اثربخشی

توجهباهاییمهاریاهاماسکازطریوسیستمتنفسیازمحافظتمثا عنوانبه)مناسبپیشگیر اقداما 

.استتز (ریهالتهاببه

  کنترل هایروش بررسی 3-3

  مواجهه از پيشگيری 3-3-5

ازاستفادهوتولیدوشغلیایمنیوبهداشتبرا مناسبکار ها روشانجا ومواجههاز پیشگیراقداما 

NOAAsمحققان،یتمدیرنتیجه،در.استضرور ،دنشوشامتراهاریسکازمختلفیانواعاستممکنکه

آنبرا خا طوربهکهمواجههاز پیشگیربرنامهیکتهیهبرا راخوداولویتاستممکنکنانکارسایرو

بایدمواجههازپیشگیر برنامهاجرا وایجاد.[   ]بگاارنداست،شدهحیطراتحقیقاتیمرکزیاشرکت

.باشدکارمحیطدرافرادسایروکنانکارایمنیوبهداشتازحفاظتدرمؤثرگامی

برنامهتوسعهدر.[   ]اندکردهایجادNOAAsابکارکردنبرا راخاصیها برنامههاسازمانازتعداد 

وضوحبهراشرکتدرمختلفافرادها مسئولیتموارد(بینسایر)ازبایدشرکتمدیر،مواجههازپیشگیر 

اینبرنامهدرگیرهاآزمایشگاهوتحقیقاتیها تیمارشد،مدیریتکهکندحاصتاطمینانوکندشناسایی

موردریسکارزیابییکردرویک،بالقوهطرا اخموسمیتآن،شکتخا ،نانواشیاءگرفتندرنظربا.هستند

برا رویکردایناز.استنیاز باکههاییسازمانازتعداد .شوداستفادهشدهانجا خا وظیفههرباید

NOAAsداردبستگیزیرمواردبههاآنمواجههازپیشگیر برنامهکه[   ]دادندگزارشکنندمیکار:

 ماتریس(یکدرشدهجاسازیامحلو /هتعلیقصور به)پودر،ادهمشکت -

 بات(پایر واکنشیازاییسرطانسمیت،پایر ،اشتعا )مانندخا شدهشناختهطرا اخم -

وپایشمانندموارد شامتاستممکن(ریسک)مدیریتمواجههازپیشگیر برنامهیکعناصر -

 باشد.یکنترلاقداما اثربخشیوعملکردثبت

 کارمحیطردNOAAsباهامواجههپایش -

ها شروومعیارهاتوسعه - یاتجهیزا محفظهمثا عنوانبه)مهندسیها کنتر نصباجرایی

 .گیردقرارNOAAsمواجههمعرضدراستممکنکه فرایندها مکاندر(موضعیمکندهتهویه

کتابچهلیاتی،عماجراییها شروطرا ،اخممورددرکارنیرو بهمؤثرآموزشدستورالعمتوارائه -

،ICONبررسیمطابومؤثر.حفاظتیاقداما وNOAAsکاربااجراییها شروتجهیزا ،راهنما 

 .[   ]شودمیاستفادههاسازمانبرخیتوسطراهنمااسناد
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برگهدراستفاده.موردNOAAsکنندگانتأمینیاکنندگانتولیدازها ایمنیدادهها برگهاخا -

حفاظتیاقداما ومحصوت ازناشیسلامتیطرا اخممورددرهایینشانهبایدمنیدادهها ای

 .شودارائهکارمحیطبرا 

دونکهممکناستاطلاعا ناقصباشدهدمینشانشدهساختهNOAAsایمنیفعلیبرا ها دادهبررسیبرگه-یادآوری

.[   ]منجربهاجرا اقداما حفاظتیناقصشودتواندایمنیمیدادهصرفاًاستفادهازاطلاعا برگه

(رسپیراتورولباسمثا عنوانبه)فرد ظتفاتجهیزا حانواعبرا توصیفاجراییها شروتوسعه -

 ها.آنازاستفادهزمانوشوداستفادهبایدکه

عنوانبه)فرد تحافظتجهیزا شو وشستیاتعویضدفعا شامتکهاجراییها شروتوسعه -

 باشد.(سرهلباسکاریکودستکشمثا 

 .لزو درصور سوابوساز ذخیرهوثبتجملهازرسپیراتورازنگهدار  -

 .غیرهوهامحفظهوتجهیزا رفعآلودگیازوکردنتمیزبرا اجراییها شروتوسعه -

یکتضمینبهکمکبرا ا ،حرفهبهداشتنیمتخصصازمثا عنوانبه،یتخصصمشاورهجستجو -

 .ایمنکارمحیط

)ایننانوفناور برمبتنیایمنیوبهداشتبهمربوطمسائتبرمتمرکزتحقیقاتیها پروژهانجا  -

 .شود(انجا دولتیکارگزارانهمکار بااستممکنتحقیو

 .کنندمیکارNOAAsباکههاییسازمانسایربادانشفنیگاار اشتراکبهوزنیمحک -

درلحاظنمودنرابرا کهنکا اصلیاستراهنماکیازیمثال[   ]سرببامواجههازپیشگیر ما راهن

شدهطراحیآمیزمخاطرهگردوغبارها مواجههکنتر برا خا طوربهکهمواجههازپیشگیر برنامهیک

کندمیبیاناست،

 های کنترلراهبرد 3-3-2

بامواجههازپیشگیر برمتمرکزکار،محیطدرآمیزمخاطرهموادریسککنتر اصلیرویکردها کلی،طوربه

ازاستفادهواجرائیکنتر ها امانهسمهندسی،کنتر ها روش،مخاطرهجایگزینی،مخاطرهحا 

گرفتهنظردرصنعتیفرایندیکطراحیمرحلهازبایدمکمترویکردها این.استفرد ظتفاحتجهیزا 

راهکارها <مهندسیفنون<جایگزینی<حا (:ترینارجحبا)شروعهاگزینهترجیحیترتیب.[   ]شود

برا رارویکردبهترین،هاراهبرداینازمناسبلفیقیتعمت،در.استفرد ظتفاحتجهیزا <اجرائی

.کندمیفراهمکارمحیطدرمواجههکنتر 

ازناشیریهشدهشناختهمسمومیتنظرنقطهازنفسیتمواجههدرNOAAsریسکبیشترینکلیطوربه

 دراستنشاققابتوتنفسقابتگردوغبارکاهشبرا یکنترلعملیا شود.میگرفتهنظردر،ا هذرمواد

فقطتاکنونNOAAsبرا هاروشاینکارایی.[   ]هستندواستقراریافتهشدهشناختهکاملاًکارمحیط

نظربهمفید،پیشگیرانهاقداما توسعهشروعنقطهعنوانبهاقداما اینامااست،شدهیابیشزارجزئیطوربه

د.نباشتز تنظیما برخیاستممکنNOAAsبابالقوهمواجههازپیشگیر برا .[   ][   ]رسندمی
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به ها روشازکنندمیکارNOAAsباکههاییسازمانلی،کطور استفادهشیمیاییدمواایمنیمرسو 

اقداما .[   ]دهندمیانجا راشیمیاییموادرایجبهداشتیمواردازفراتریاقداماتهاآنازبرخیکنند،می

کنترلی انجا آزمایشگاهدراستفادهموردموادسایرفیزیکوشیمیاییخوا وسمیتبراساسهمچنین

حلا براساسرادستکش،دهندگانپاسخبیشترکههشددادنشان،ICONبررسیدرمثا عنوانبهشود،می

.[   ]کنندمیانتخاباستفادهمورد

  مؤثر طراحی طریق از ریسک کاهش 3-3-3

ممکن.[   ]باشدداشتهکارمحیطدرمواجههازپیشگیر درا عمدهسهمتواندمیفرایندمؤثرطراحی

.باشددشواراصلیطراحیدرنواقصرفعبرا اصلاحا انجا نصب،ازاستپس

کار ها ایستگاهوتجهیزا ها فعالیتها،فرایندسیسا ،أتکارخانه،موقعیتبهبایدطراحی،مرحلهدر

:داشتهباشدمشارکتزیرها بهروشتواندمیطراح.شودویژهتوجه

کاهشیاحا را بطراحیسپسوتولیدها روشانواعوهافرایندمختصمواجههعوامتشناخت -

 ؛مواجههعوامتاینتاحدامکان

 .کنترلیاقداما توصیهوطراحی -

تولید،،تدارکبرا ریز برنامهوساختمانها نقشهتولیدمانندهاییفعالیتشامتطراحیمرحله

تولید،الزاما وتیمقرراالزاما گرفتننظردربرعلاوه.استهاامانهسسایروونقتحمت،دار انباربند ،بسته

شوند.طراحیدهد،میقرارریسکمعرضدرراکارگرانوفرایندکهشرایطیحا برا بایدهاایدمان

.کندکمکهاهواستوهاگردوغبارتولیدازجلوگیر بهتواندمیدقیوطراحی

کنندمیتولیدراذرا ازهاندازا گسترهمختلفها فرایندمهندسی،کنتر ها امانهسطراحیبهتوجهبا

تنهااسممکنکه نه بعضیشوندنانواشیاءشامتت در بلکه موارد، انبوهکلوخهشامت و ها کهآنها  ها

(انتقا وربایش،دهانهسرعتدر)تهویهامانه سهاسرعت.ندبشونیزهستند،مقیاسازمحدودهنانوگتربزر

ماهیتبهلزوماً دلیت،همینبه.[   ][   ]داشتخواهدبستگیشدهتولیدذرا زهاندادامنهوفرایند

NOAAsتجمعیاانتشارکردنمحدودیاپیشگیر برا شدهگرفتهنظردرمهندسیکنتر ها امانهس

طراحیNOAAsا هذروگاز خوا بهتوجهبابایدتهویه،و3فرایندمحفظهمانندکار،محیطدرهوابرد

.شوند

انفجارپتانسیتباگردوغبارازباید.استانفجارایجادشرایطازجلوگیر ،مطلوبطراحیدراساسیصتایک

.[   ]شوداستفادهانفجارضدتجهیزا ازباشدتز استممکن،حالتبدتریندر.کردجلوگیر 

آمیزمخاطرهموادباکارها محتفیزیکیجداساز شامتتواندمیساختمانطراحیلزو ،درصور همچنین،

.باشد

                                                 

 - Process enclosure 
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  تجهيزات و هافرایند محصولات، اوليه، مواد جایگزینی 3-3-۰

کارمحیطوایمنیدربهداشتباها مرتبطریسککاهشبرا مؤثربسیارروشیککلیطوربهجایگزینی،

مجزاNOAAsفردبهمنحصرفیزیکیوشیمیاییها مشخصهکهدرحالی.است جایگزینیامکاناحتماتً،

NOAAs بودنفردمنحصربهایننجاکهآاز.کندمیمحدودرادیگرمادهبامادهنانویکآسان احتماتًمجزا

تعیین ها فرصتنانومواد،ابدرگیرها فراینددرامکاندارد،استهاآنتجار سودمند وکاربردکننده

:مثا عنوانبهباشد،داشتهوجوددیگر جایگزینی

وجودکاهشمثا عنوانبه)کمترسمیتبااولیهموادباباتسمیتبااولیهموادیگزینیجا -

 سمی(.ها ناخالصی

 خیر.یااستتز محصو یاکاربردبرا NOAAsآیاگرفتناینکهنظردر -

 کمتر.سمیتبامحصوت باباتسمیتبامحصوت جایگزینی -

یاهاگرانو ،هاخمیر،3هاهابهپراکنههواستیاخشکپودرها زاموادیامحصو فیزیکیشکتتغییر -

 .هااندسازه

خشکها فرایندازتغییرمثا ،برا ،هستند مؤثربسیارریسککنتر ها روش،فرایندا تغییر -

انتقا یاریزشحیننقاطازبرخیدرراگردوغبارانتشارتواندمیآبازاستفادهوترها فرایندبه

 .[   ]دهدکاهشخشکمواد

کمترسمیتباموادیاسمیموادازکمتر مقادیریکهنیازبهاستفادهیاتولیدتجهیزاتجایگزینی -

 د.نباشداشته

 انتشار.بهترکنتر وکاهشیاانتشار،ازجلوگیر منظوربهتجهیزا ایگزینیج -

ازمشاهدهقابت2تژنیسمیعد مطالعه،یکدرکوانتومی.نقاطپوششمثا عنوانبهذرا ،اصلاح -

SوCd،Se،Znکنشبرهمازموفقیتباکهشدنسبتدادهیسیلیسپوششیکهبکوانتومینقاط

قراربررسیموردکهدیگربالقوهرویکردیک.[   ]کردجلوگیر هستهدرDNAوهاپروتئینبا

وترمودینامیکیپایدار افزایشبرا 1CdSeز فلشبههستهساختارها اصلاحامکاناست،گرفته

 .[   ]استSeوCdاجزا بهتجزیهپتانسیتکاهشنتیجهدر

 مهندسی کنترل هایروش 3-3-1

 زمينه  3-3-1-5

گرفتهنظردرریسکسطحباملاحظهبایدمهندسیکنتر )ها (روشانتخابکار،محیطبرا کلیطوربه

توصیهبردهواها آتیندهکنتر برا کهرویکرد ،[   ]انگلیسCOSHHملزوما درمثا ،عنوانبهشود.

است:زیرشرحبه،شودمی

                                                 

 - Dispersions  

 - Genotoxicity 

 - Metalloid 
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 ؛متخصصمشاورهبهمراجعه:باتترینریسک -

 .فرایندمهارازاستفاده:باتریسک -

.مهندسیدرنظرگرفتهشدهاستروشعنوانیک،مهارفرایندبهاستاندارددراین-یادآوری

 ((LEV)موضعیمکندهتهویهمثا عنوانبه)کنیداستفادهموضعیمهندسیکنتر از:ترکمریسک -

 .کنیداستفادهعمومیتهویهاز:ریسکترینپایین -

کهشرایطیدرشودمیپیشنهادوداردوجودریسکسطحازمحدود درکNOAAsبرا ،حاضردرحا 

توانندمیمهندسیر ها کنتامانهس.شوداستفادهنهاپیشگیریکردرویکازدارد،وجودریسکقطعیتعد 

صنایعسایروداروییشیمیایی،صنایعدروگیرندقراراستفادهموردگازهاوپودرهاکنتر برا مؤثرطوربه

نیز دارندمعموت موردها فرایندمشابهداروتولیددراستفادهموردها فرایندازبسیار .[   ]کاربرد

مخلوطوگرفتهقراربحثمورد9بنددرکهاستنانومواد صنایعدرفادهاست کردنشامت وزدنهم،

کاربرا نیازموردعمومیکنتر مفاهیم.[   ]استپودرومایعشکتبهآمیزمخاطرهترکیبا ردنباکارک

تهویهعمومی،تهویهمشخصا شامتآمیزمخاطرهموادبا ودفع،کردنتمیزر ،نگهدا،موضعیمکنده

مانندخا ،کار فرایندها .[   ]استپزشکینظار وصنعتیبهداشتپایش،فرد حفاظتتجهیزا 

جاروهاییازاستفاده کاراییبات»با با .استنیازموردخشک، جاروا بهج3(HEPA)«فیلترذرا هوا

این،برعلاوه طریو بهیپزشکوصنعتیبهداشتها پایشاز کهشودمیحاصتاطمینانمعمو طور

.هستندمؤثرمهندسیها کنتر و کارها روش

وشودمیمحسوبریسککنتر مراتبسلسلهدرسطحباتترین،منبعمهار موردداروساز صنعتدر

،جایگزینی ،حاجملهازبسیار ها گزینهشامتازسلسلهمراتب،ردهاین.[   ]دگیرمیقراراستفاده

فرایندمجددکارشامتتواندمیمراحتایناست.تجهیزا اصلاحا وفراینداصلاحا محصو ،اصلاحا 

کردنبهبرا محلو درمحصو نگهدار یاموادانتقا دفعا تعدادکاهشبرا  پتانسیتکمینه

مهندسیها کنتر ازاستفاده،هاندفرایناشیازربایشانتشارا برا کنتر بعد سطح.شدنباشدستهوا

،2جدو است.موضعیمکندهتهویهوپایینروبهجریانهاییبامحفظه،داردستکشا جعبههودها مانند

فهرستیک  اجراقابتمهندسیها کنتر همراهبهیک()ستونها معمو فراینداز ودو()ستونآن

 روششناساییبرا راااراوبی،ندسیمهکنتر ستوندهد.مینشانرامراجع درمواجههکنتر ها 

ونآزمآندریکنترلرویکردها اینکهدهدمینشانراصنعتی،سو ستونکند.میفراهمخا ها فرایند

وهافراینداینازیکهربرا کهاستمطالعاتیبرا اندفهرستشدهاهار ستوندرکهراجعیم.اندشده

کاربرامکانا وNOAAsتولیددرمواجههارزیابیمربوطبهمطالعا مرورشوند.میاعما لینترکها روش

بامواجههرساندنکمینهبهبرا مهندسیکنتر خا رویکردها برا هاییتوصیهباهمراهدستپایین

NOAAsیافتدیگرراجعمدرتوانمیرا[   ].



                                                 

 -High efficiency particulate air 
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 صنایع مختلف رتبط برایم ایفکنترل مهندسی و وظ -2جدول 

 رجعم صنعت مهندسی کنترل وظيفه /فرایند

موادانتشار ازفرارا 

3کتورآر
 

 [   ]     .Tsai et alفناور نانومحصورساز 
Lee et al.     [   ] 

 [   ]     .Yeganeh et alفناور نانوداردستکشهودبرداشتمحصو 

کتورآکردنرتمیز
مکند تهویه موضعیسامانه ه

ا /مکندهفیو نقطه
 [   ]     Methnerفناور نانو

توزیندرمقیاسکواک

فناور نانوهودفیو شیمیایی
Tsai et al.     [   ] 
Ahn et al.     [   ] 
Tsai et al.     [   ] 

 [   ]     Cena and Petersفناور نانووآزمایشگاهزیستییایمنقفسه
Macher and First     [   ] 

 [   ]     Walkerداروساز 2داردستکشهود
Hirst et al.     [   ] داروساز فیو هودنانو

 [   ]     .Tsai et alتحقیو/فناور نانوپردههوابهکمکمحصورکنندههود

تخلیهمحصو و

پرکردنکیسه

1دارلبه/کنندههودتخلیه
 

سداروساز وتولیدسیلی
ACGIH     [   ] 
HSE     [   ] 
Hirst et al.     [   ] 

 [   ]     .Hirst et alداروساز 5پوشش)آستر(پیوسته

 [   ]     .Hirst et alداروساز 9بانوارها باد درزگیر 

تولیدسیلیسایستگاهتخلیهکیسهکیسه/تخلیهظر 

HSE     [   ] 
Heitbrink and McKinner 
    [   ] 
Cecala et al.     [   ] 

درجابه توزین و جایی

مقیاسبات
داروساز شدهاتاقکتهویه

Hirst et al.     [   ] 
Floura and Kremer     [   ] 
HSE     [   ] 

کار نانواندسازهماشین
بر اوبحجمپایین-سرعتبات

Bello et al.     [   ] انوفناور ننشینیمرطوبته

9کیسهخارج-کیسهداختتعویضفیلترهوا
داروساز  

 - Fugitive emissions   - Glove-box              - Discharge/collar  

 - Continuous liner       - Inflatable seal          - Bag in-bag out 

 تهویه و ملاحظات کلی  3-3-1-2

سامانه شود تایید استکه مهم موضعی)سامانهاینموضوع مکنده LEVتهویه براساس( گیر اندازهکه

جریان منظم هوا  شدهمکشیها  میطراحی کار [   ]کنداست، اند. فشار-،استانداردگیر ازهیک

بهمنجرهواجریاندرتغییرهرگونهزیرادهد،میارائههودعملکردمورددرمهمیاطلاعا ،هوداستاتیک

هوابردها آلودگیبامواجههازپیشگیر برا کههودهاییبرا .شودمیهودتاتیکاسفشارتغییر

صنعتی»کتاباند،شدهطراحیآمیزمخاطره براهیتوصعملیا برییراهنما:ACGIHتهویه وکار شده
.[   ]کندمیتوصیهراهوداستاتیکفشارسنجشبرا فشارسنجیکنصب،« نگهدار
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معمو پابرعلاوه هود،استاتیکفشاریش دود،لولهونآزمشامتامانهستکمیلیها بررسیباید

به3سنجرعتسازاستفادهباکانا سرعتگیر اندازهوهوددهانه/شکا سرعتها گیر اندازه ور ص،

یابیشارزبرا دیگر روش،خشکیخونآزم.شودانجا امانهسمناسبعملکردازاطمینانجهتا دوره

یابیشارزوظایفاین.استشدهطراحیشیمیاییفیو هودها  مهارعملکردکیفیتعیینمنظوربهکهاست

.باشدامانهسعملکردبررسیبرا پیشگیرانهنگهدار تعمیرومعمو برنامهیکازبخشیبایدامانهس

مقرارتیداشتهممکناستهواها آتیندهرهایشوآور جمعضرور استکهمیزاننکتهاینبهتوجه

مهندسیها کنتر اجرا هنگا درانتشارالزاما باانطباقازاطمینانجهتبایدهاشرکتباشد،بنابراین

.بگیرندتماسمحلی هواآلودگیکنتر مسئو کارگزارانباشده،اصلاحیاجدید

احتیاطیاقدا اندبایددهد،رخمواجههاستممکنکهناطقی،درمNOAAsمواجههباریسکبرا کاهش

د:شورعایتاستاندارد

دیگرفضاها ازموانعسایریاهابدردیوارها،باراشودمیاستفادهNOAAsازآندرکههاییاتاق -

 .کنیدجدا

نسبتهوا منفیفشارتحتشود،هاکارمیرو آنیاتولیدهاآندرNOAAsکهراتولید مناطو -

 .کنیدحفظفضاهادیگربه

تأثیرازتادهیدقرارراهروهاوهواتأمینمنابعها،پنجرهها،بدرازدورراهودهاامکان،درصور  -

 .شودکاسته2مزاحم)متقاطع(ها جریان

 کنید.تأمین،هوا تازهشدهخارجهوا بیشترجایگزینیمنظوربه،تولیدها اتاقبرا  -

محیطی،شرایط.قراردهیدهاپنجرهوهابدرهوا،ورود ازدوربهخروجیوا هتخلیهها دودکش -

 .بگیریددرنظرراغالببادها ویژهبه

 و جداسازی( محصورسازی مهار بسته یک فرایند )   3-3-1-3

حداقترابهاستفادهیاتولیدحینکارمحیطدرهوابردذرا رهایشتواندمیفرایندجداساز ومحصورساز 

گرفتهنظردرکارگرانایمنیوبهداشتبرا باتبالقوهریسکدارا ها فرایندبرا بایدرویکرداین.ساندبر

کهدرصور یکند،درحالیبازفراهممیندها امکانکنتر موثرترانتشاررانسبتبهفرآموضوعینا.شود

کند.یمیتراتسهیطیمح انتشارگازهاکنتر لزو ،

ها روشازاستتعداد ممکنوشوداجتنابنانوموادبامواجههازکهاستمطلوب،محتاطانهردیکرودر

بهمجهزجداگانهوشدهتهویهها اتاقدرموادجداساز باتوانمیراعملیا شود.گرفتهنظردرمهار

آلودگیاحتما کها امانهس دیگرها مثا .[   ]دادانجا ،باشدنداشتهرا کارها یطمحسایراز

خا شرایطدرتجهیزا .محفظهوروباتیکازاستفادهمداربسته،ها فرایندازاستفادهاز:عبارتندجداساز 

کنتر باتاشوندایزولهشدهکنتر جوباکار ایستگاهیکدرتوانندمیکارگراناست،آلودهبسیارفرایندکه

                                                 

 - Anemometer 

 - Cross drafts 
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برا هواکیفیتشرایطکهگیرندقرارهاییاتاقیاهاغرفهدرکارگراندهند.ا انجرافرایندکتدورراهاز

.[   ]شودمیکنتر هاآنایمنیوبهداشتازمحافظت

باکاربرا کهIIIکلاس3(BSC)زیستییایمنقفسهازاستفادهباکارگروزیستمحیطازحفاظتحداکثر

.[   ]شودمیفراهماست،شدهطراحیآمیزمخاطرهعملیا انجا را بوعفونیبسیارزیستیمیکروعوامت

.استشدهارائهتپیوستدربیشترجزئیا 

NOAAsربایشبرا بایدکارگر(ازتولیدمنبعکردنجدامثا عنوان)بهمنبعمحصورساز کلی،طوربه

هوابردساخته ازکهآنچهبراساس،شده و باشدمؤثرشود،میشناختههوادرمقیاسنانوذرا حرکترفتار

هودو Aنوع،IIکلاسزیستییایمنقفسهمانندشدهتهویهها محفظهاثربخشی1پیترزو2ناسِ.[   ]

ها نانولولهباشدهتقویتاپوکسیونآزمها نمونهدستیزنیسنبادههنگا دررامرسو شیمیاییفیو 

بهتواندمیشیمیاییفیو هودضعیفعملکردکهداشتنداظهارنویسندگان.[   ]کردندیابیشارزکربنی

هوددرمتداو هاشاخصهاینفقدان.نبودپشتیموانعیاجلو5یچهدرشامتکهباشدآنابتداییطراحیدلیت

 وهدهاندرهواجریانضعیفتوزیعبهمنجرتواندمیپاییندهانهسرعتمتوسطباهمراهشیمیاییفیو 

.شودینشتافزایش

شامتیکفراینددرمقیاسکواکاستوگاهیاوقا 9داردستکشهودیکجداکننده یکعنوانبهکاملاً

تواندیکواحدسختمیطراحی.[   ][   ]نبعمدر32)شکتشودمیشناختهاولیهمحافظتیافزاره

گفته9داردستکشکیسهعنوانبهآنبهاغلب)کهرپایانعطا نر ومعمو  مهارواحدیکیابسیارمعمولی

محازباتییدرجهداردستکشهودها .باشدشود(می 9ورکارافظت ایجادباعثاماکنندمیفراهمرا

 دشواراستممکندارکشدستهودکردنتمیزاین،برعلاوهشوند.میانجا عملیا وتحرکمحدودیتدر

هاازداختوخارجکردنآنبهتجهیزا وموادانتقا هنگا بایدرانروکا،واجههمازجلوگیر برا وباشد

کاربربهکههستندعبوریچهدریکدارا دارها دستکشطورکلی،جعبهبه.احتیاطکننددارجعبهدستکش

.کندمنتقتمحفظهازخارجوداختبهرالواز یاتجهیزا دهدمیاجازه

مقیاسنانو فلزاکسیدها وفلزا مقیاس،نانواکسیدد تیتانیمسیلیس،ها فیو سیاه،بنکرمانندمواد 

جداساز ومحصورساز لیکنترها روشو[   ]شوندمیتولیدبستهمدارها فراینددرمعمو طوربه

هاییسازمانازاد تعد،ICONبررسیدر.[   ]شودمیاستفادهNOAAمختلفانواعکاربابرا عمتدر

کردند،میکارNOAAsباکه که بهفشار(اختلا ازاستفاده)باتمیزها اتاقازگزارشدادند مجهز

گزارشهمچنینهاسازمان.[   ]کننداستفادهمیشدهجداوجداگانهمطبوعتهویهوگرمایشها سامانه

                                                 

 - Biological Safety Cabinet 
 - Cena 

 - Peters 

 - Sash 

 - Glove box isolator 

 - Glove bag 

 - Operator 
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موادجداکردنبرا بستهگاار لولهها امانهسوداردستکشها هودوداردستکشها کیسهازدادندکه

درتهیافنهشت 3کشیزهلوله هدایت آنو به سیها استفادهمجزاآور معجامانهک

کنیدپیدا«ارددستکشهودراهنما »درتوانیدمیرادارتکشها دسهودوردمدربیشتراطلاعا .کنندمی

الکتریسیتهبارها شدنجمع،داردستکشها کیسهمورددرشدهارشگزبالقوهمشکلا ازیکی.[   ]

.[   ]شودسازمشکتانفجارقابتبالقوهطوربهیااشتعا قابتNOAAsبرا تواندمیکهاستساکن

3- جدو ،تپیوستدرشدهگزارشخا جداساز ومحصورساز یکنترلها روشبیشترجزئیا 

زیردر9شکتدرنیزهپاخروجیمجهزبهفیلترباکنندهمحصورهودکاربردازا نمونهاست.شدهدادهنشان

 .[   ]استشدهدادهنشان















 

 نانو یسو به شرفتيپ» NIOSH گزارش از)برگرفته  HEPAخروجی مجهز به فيلتر با  کننده هود محصور -7شکل 

 ([   ] «کار طيمح در منیا یفناور

پراکندهکارخانهتما درومنتشرشدهممکناستاولیهنانواشیاءمحصور،فرایندیکازینشتوجوددرصور 

روابطازاما.استنشدهمشخصهنوز،داردگازهابهشباهتنانواشیاءآیرودینامیکیخوا اقدرکهاین.شوند

ترپایینتوجهقابتطوربهار انتشضریبدارا کهرودمیانتظار،نانومتر 38ذرهیک[   ]شدهشناخته

.باشدnm1/8حدوداندازهبااکسیژنیانیتروژنمولکو یکاز

اینتنفسیمواجههوجود،اینبا.شودمیدشوارترذرا شهوابردپراکنوکلوخگی،شپراکنروندپیشرفتبا

استپایرامکانNOAAsردنکتمیزعملیا ونگهدار تعمیرووکیسهپرکردنبازیابی،حیندرهاکلوخه

[   ].

(مکنده موضعی )استخراجمثال تهویه  عنوان بهمنبع، در ها آلاینده ربایش 3-3-1-۰

ازاگر بیشتر اهمیتازهواستیاگردوغبارتشکیتازپرهیزنیست،پایرامکانشدهمحصورفضا استفاده

غیرممکنهاهواستوهاگردوغبارهوابردشرهایازجلوگیر ها،فرایندازبرخیدرحا بااین.استبرخوردار

                                                 

 - Drain 
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تهویهازاستفاده،مثا عنوانبه)منبعدرهاآتیندهاینربایش.است برا انتخابیروشموضعی(مکنده

و کارمناطوتما کردنآلودهکار،محیطدرمحصوت اینبردهواانتشارازجلوگیر  یتنفسمواجهه

.[   ]استکارگران

تهویههیزا تجعملکرد ارتباط کارها روشونگهدار وطراحیکاراییوکیفیتباموضعیمکنده

توصیهمواردمانندرویکردهاییازاستفادهبابایدتهویهها سامانهنگهدار وونآزمطراحی،.داردنزدیکی

بررسیروزانهصور بههاسامانهکهاستمهممؤثرمهاربرا .شوندانجا [   ][   ]ACGIHتوسطشده

،ودشتهپمثا عنوان)بهسامانهاصلینقاطدرباید3درخطپایش.شودنگهدار هابررسیسوابووشوند

هاآنعملکردسطحتاشودیابیشارزهمیشهبایدجدیدتهویهها سامانهکارایی.شودنصبفیلترها(طرفین

.شودمشخص

کهاستعملیاتیدرمؤثراقداما ازیکیمنفیفشارازطریواعما نبعمدرربایشوسیلههبآتیندهکاهش

درربایش.محصوت توزینیاکیسهپرکردنبازیابی،کردن،مخلوطمانند،شودنمیانجا بستهها فراینددر

2کار فلز هافرایندوبرش،[   ]جوشکار درمعموتًمنبع کهاهفراینداین.شودمیاستفادهپاششیو

ابعادذرا توجهیقابتتعداداند،گرفتهقراراستفادهموردهاسا  ازمثالی.کنندمیتولیدرامقیاسنانودر

شدنمخلوطحیندریافتهنشتها آتیندهانتشارکنتر برا نانوعملیا درموضعیمکندهتهویهکاربرد

.استشدهدادهنشان4شکتدرکههمانطورت،اس[   ]نانومقیاساکسیدتولیدمرکزیکدرمادهپیش

















 

 به شرفتيپ» NIOSH گزارش از)برگرفته  کندمی کنترل را انتشار ميزان که موضعی مکنده تهویه سامانه -4 شکل

 ([   ] «کار طيمح در منیا یفناور نانو یسو

                                                 

 - In-line 

 - Metallization 
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کنتر برا رااستفادهبیشترینشیمیاییفیو هودها ،ICONنظرسنجیدرکنندهشرکتها سازماندر

مهندسی با کار نانوپودرها،مانندNOAAsمختلفانواعبرا هودهااین.[   ]داشتندNOAAsهنگا 

سیاهکربنوهابلورنانوها،نانوسیمها،بسپارهکوانتومی،نقاطها،فولرنکلوئید ،شپراکنکربنی،ها نانولوله

یخروج هواونیلتراسیف هاازسامانهاغلبکنند،یکارمNOAAsکهباییهادرسازمانشوند.میاستفاده

فیلترها ،ماننددشومیاستفادهفیلترمختلفانواعاز،عمتدر.شودیاستفادهمشیمیاییو یهمراهباهودف

HEPA، غیرفیلترهاHEPA، درکه3رتَاسکرابرها کارگرفتههبآبدرمحلو آلیموادحا برا ابتدا

می درجهدارا کارتریجفیلترها وشد nm388ازکمترذرا نانوکهزیرمیکرون مسدودرا

درواندشدهطراحیمضربالقوهعوامتبرابردرپرسنتازمحافظتبرا زیستیایمنها قفسهکنند.می

IIوکلاسIایمنزیستیکلاسها هقفس.[   ]گیرندمیقراراستفادهمورد2پدیدنانوها سازمانازبرخی

شدهدادهنشان پیوستدرایمنزیستیها قفسهکنند.مشخصا استفادهمیHEPAهردوازفیلترها 

است.

.نیستایمنزیستیقفسه،گویند(مینیزیاتمینارآرا جریانهودآنبه)که1«آرا جریانتمیزمحفظه»

داشتننگهتمیزبرا هاآن.استنشدهطراحیمضربالقوهعوامتبرابردریطمحیاپرسنتازمحافظتبرا 

،قفسهبازجلو قسمتازسپسوگاردمیموادرو ازHEPAباشدهفیلترهوا .نداشدهطراحیمواد

.شودمیخارج،مستقراستآندرکارورکهجایی

 تهویه عمومی 3-3-1-1

کنتر روشفقطاگروبکشاندبیرونبهراهاآلودگیتواندمیکارمحیطدرساز رقیوازطریوعمومیتهویه

کهامکانبازها فراینددر.شودNOAAsباکارگرانمواجههباعثاستممکنباشد،شدهاستفادهمهندسی

تهویهازاستفاده نداردموضعیمکنده درسطحکاهشبرا استممکن،وجود ازاستفادهزمینه،آتینده

.شوددادهترجیحشود،مییابا خارجسقففیو ازکهجاییدر5جاییهجابتهویهرویکرد

  )صافش( و فيلتراسيونگردش مجدد هوا  3-3-1-6

دراستممکنHEPAفیلترها از.داردبردهواذرا بامواجههکنتر درمهمینقشفیلتراسیون

جودرتخلیهازقبتیاکارمحیطبههوانبازگرداندازقبتهواپاکساز برا مهندسیکنتر ها سامانه

دهدمینشانفعلیدانش.شوندمیبند طبقهمکانیکیفیلترها عنوانبهمعموتًفیلترهااین.شوداستفاده

NOAAsمؤثرطوربهبایدHEPAفیلترومجهزبهشدهطراحیخوبیبهموضعیکندهمتهویهسامانهیککه

تعدادفقط،مقیاسنانوذرا برابردرفیلترهاعملکردکمیتتعیینبرا حا ،نایبا.[   ]کندحا را

.استشدهانجا کارمحدود 

.آنالیزها بیشتر انجا شوداستتز ،NOAAsبررسیعملکردفیلترهابرا انواعمختلفبرا -یادآوری

                                                 

 - Wet scrubbers 

 - Nano-enable 

 - Laminar flow clean bench 

 -Displacement ventilation 



  5۰۴2 سال :)تجدیدنظر اول( 52321ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

   

99 

بافیلترمحفظهیکبهراهاآنبایدشود،میاستفادهگردوغبارآور جمعسامانهدرHEPAفیلترها ازاگر

کهدارندرافیلترازعبورپتانسیتذرا باشد،شدهنصبنامناسبطوربهفیلتراگر.کردصتمتمناسبطراحی

.[   ]شودمیفیلترشدهبینیپیشحدازکمتربسیارکاراییبهمنجر

آور جمعها سامانهدراستفادهموردهوا ازکسر برا برخیفرایندها،تازهمینهوا ابرا اطمینانازت

احتماتبا،فیلتراسیونمرحلهاندینباتوانمیراهوا تخلیهشده.[   ]شودمیتخلیهنیزفیلتراسیونو

کردتصفیهدرمرحلهنهایییها الکترواستاتیکدهندهرسوبیاتراسکرابرها درربایش ،ربایشایناصت.

آنآور ا صفحا جمعکردندورهتمیز.ویژهبرا ذرا بسیارریزمؤثراست،بهیالکترواستاتیکجابشامت

.شودمیانجا صفحا اینرو 3بافشارزیادمعموتًباپاششمایع

و[   ]شوندربایشفیلترالیا وسیلههبذرا هاآنازطریوکهاستسازوکاراندینشامتفیلتراسیون

استممکنذرا حرکتمسیرها فیلتر،یکبههواستورودمتعاقب.شوندهواازذرا کارآمدجداییباعث

جریانخطوط ربایش(.انتشارازطریومثا عنوانبه)شوندمنحر جریانخطوطازیاکننددنبا راهوا

:ببینید(را5)شکترخدهدزیرحات ازطریوتواندمیذرا مکانیکی

جایی2مستقیمدبرخور - میکه، دنبا  را خطوطجریان ربایشلیفباتماسصور دروکندذره

 .شودمی

اینرسیبواسطهجریانازخطوطذرهربایشتحتتاثیرانحرا کهجایی،1)لختی(اینرسیبرخورد -

 .شودمیانجا خود

پیداتماسلیفباذرهودشمیباعثبراونیحرکتوهواجریانترکیبیاثرکهجایی،5نهشتانتشار -

 .کند

.9یگرانشنشینیته -

 

 

 

 

 یراهنما از برگرفته) مکانيکی فيلتر یک برای ذرات قطر بر حسب )جزئی( کسری آوریجمع کارایی -3 شکل

 ([   ]هوابرد  رادیولوژیکی یازیستی  شيميایی، حملات برابر در ساختمان محيط از محافظت

                                                 

 - Jet 

 - Direct interception 

 - Inertial impaction 

 - Diffusional deposition 

 - Gravitational settling 
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فیلتراسیوننظریهطبو.دهدمیقرارتأثیرتحتراجاب،الکترواستاتیکوها نیرفیلترها،انواعازبعضیدر

ازبزرگترذرا منفرد،لیف nm188اینرسی بیشترینباگرانشوازطریوسازوکارها برخوردمستقیم،

جمعکارآیی ازکواکترذرا کهحالیدرشوند،میآور  nm188 سازوکار جابیاانتشاربراساس

بهذرا ،nm188وnm388بیناندازه.[   ]شوندمیآور جمعکارآییبیشترینباترواستاتیکیالک

ربایشبدونزیاداحتما  فیلتر این.کنندمیعبوراز اندازه هذراندازهنفوذپایرترین»عنوانبهطیف

(MPPS)»3اصلیها سازوکار.[   ][   ][   ]استکمترینبرا آنآور جمعکاراییوشودشناختهمی

برخورداست،برخوردمستقیموانتشارهستند،دخیتآور جمعکاراییکمتریندرکهمکانیکیفیلتراسیون

بهMPSSگستره.[   ][   ]داردجزئینقشاینرسی توجه نوعمانندمختلفیعوامتبا فیلترمدیا 

.باشدمتفاو تواندمی،جریاننرخواستفادهمورد

الیا بهذرا شودمیباعثکهاستغالبمکانیکیسازوکار،براونیانتشار،nm188ازکواکترذرا برا 

افزایشذرا اندازهکاهشبابراونیانتشاردلیتبهفیلتراسیونکارایی.[   ][   ][   ]برخوردکنندفیلتر

وجودمیهبهوا هامولکو وذرا بینبرخورداثردربراونیانتشار.یابدمی ایجادتصادفیمسیرها آیدتا

افزایشفیلترالیا ازیکیباراذرهیکتماساحتما ،تصادفیحرکت.کنندمیپیرو آنازذرا کهکند

.اسبدمیآنبهیندروالساونیروها دلیتبهشد،جمعسطحرو ذرهوقتی.دهدمی

نیازnm388زیرذرا اندازهونآزمبهمعمو طوربه،HEPAفیلترها برا گواهیگرفتنفعلیها روش

2متحدهایات انرژ وزار استانداردندارند. ،« آزمون فیلترDOEبرنامه یک،[   ]«HEPA»1برا 

آیرودینامیکقطرباهواستدرفیلترونآزممستلز ،شناختهشدهالمللیبیناستاندارد nm188کاراییو

HEPAفیلتریک،نانواشیاءفیزیکیخوا وابعادبهتوجهبااست.درصد59/55 ازبیشترا ذرآور جمع

باشد.درصد59/55 ازبیشترفیلتراسیونکاراییدارا ءنانواشیابیشتربرا بایدشدهتأیید

افزایشیلتراسیونفکاراییذرا ،اندازهکاهشبا،براونیانتشاردلیتبهشد،دادهتوضیحباتدرکههمانطور

فیلتراسیوننظریهازکههمانطورفیلترمدیا میانازنانواشیاءنفوذکهاستدادهنشانتحقیقا .یابدمی

مولکولیاندازهبهذرا شدننزدیکبا.[   ][   ][   ]یافتهاستکاهشnm9/2بهرودمیانتظارمرسو 

الحاقمجددوبچسبندفیلترالیا بهانتشار برخوردهاطینکهآردوجوددایاحتما کم(،nm2از)کمتر

.[   ][   ][   ]دهدرختواندمی5گرمایی

نظریهکهسرعتیهمانبهامایابد،میافزایش،یابدمیکاهشذرا اندازهکهبهموازاتیفیلتراسیونکارایی

مجددعمت،در.یابدنمیافزایشکند،میبینیپیشمرسو فیلتراسیون برا استممکنگرماییالحاق

فیلتراسیون باتییاهمیتازنانواشیاء نباشدبرخوردار فبه، اگر مثا ، تعدادنانیاطم برالترهایعنوان از

شدهباشند.یطراحکافیبرخورد

                                                 

 - Most Penetrating Particle Size 

 - US. Department of Energy 

 - DOE HEPA Filter Test Program 

 - Thermal rebound 
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 کار محيط در مواجهه کنترل برای اجرائی های روش 3-3-6

   اجرائیهای کنترل 3-3-6-5

کنارتکمیلیرویکردیک،اجرائیکنتر ها روش برا جایگزینیامااست،مهندسیرویکردها در

.شودمحسوبنمیمهندسیرویکردها 

.شونداستفادهمی،ها استانداردیهها کنتر مهندسیهمیشهمطابوروروش-وریآیاد

وهاشرکت ،لزودرصور وکندکمککارمحیطدرصنعتیبهداشتتضمینبهتواندمیاجرائیها کنتر 

مورداجرائیها روش،NOAAsباکاردر.بگیرندمشاورها حرفهبهداشتمتخصصانازبایدتحقیقاتیمراکز

 .داردبستگیکارماهیتودرگیرموادسایروNOAAsنوعبهاستفاده

نظرازمثا ،نعنوابهزیرا،.باشدداشتهیتمحدودشرایطبعضیدراستممکنمهندسیاقداما ازاستفاده

نیستندباتها یبهاندازهکافیپیشرفتهنیستندیابهدلیتهزینهفن قابتاجرا دراینشرایط،رویکردها .

:شامتمواردزیراستNOAAsناشیازمواجههشغلیباها ریسکبرا محدودکردناجرائی

 ؛ کارها شیوهاصلاح -

 ؛معرضدرکارگرانتعدادرساندنحداقتبه -

 ؛مجازکارکنانبهدسترسیکردنمحدودوکارمناطوبهدسترسیکردنمحدود -

 ؛فرد بهداشتمؤثراقداما ارائه -

 ؛NOAAsپاشوریختکردنتمیزو کارها حوطهممعمو کردنتمیزجملهاز،تمیزکار  -

تولیدتوقفها ریسک،ترایمنعملیا ازاطمینانضمنکهپیشگیرانهنگهدار ها روشازاستفاده -

 .رساندمیحداقتبهرانشدهریز برنامه

 ثبت سوابق 3-3-6-2

سوابوثبتالزاما .استضرور سوابومؤثرثبتسالم،وایمنکارها محتنگهدار وایجادبهکمکبرا 

تها کاجزئیمقادیرگرفتننظردر)باخطرناککاتها وآمیزمخاطرهموادکاربابرا ملینامهآییندر

:استتز زیرمواردثبتسوابوبرا .[   ][  ][  ]استشدهتعریفخطرناک(

 ؛آموزشیوآشناساز ها برنامه -

 ؛ریسکها ارزیابی -

 ؛(حریوءاطفاتجهیزا جمله)ازتجهیزا ونآزموخدما  -

 ؛کارمحیطپایش -

 ؛(شودمینگهدار محرمانه،)سوابوکارکنانسلامتنظار بر -

 ؛3حوادثشبهوخطرناکوقایع -

 ؛هابیمار وکارمرتبطباها آسیب -

                                                 

 - Nearmiss 
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 ؛روزانهها آزمونوهاوارسی،کارمحیطمهندسیها کنتر نگهدار وتعمیر -

 .دفعسوابو -

نظار مثا عنوانبهمحرمانه،سوابواستثنا )بهطورکلیبه روشن،بایدسوابو(،کارکنانسلامتبر

بهبتواننددولتیمقاما ونانککارنمایندگانن،کناکارمدیران،تا،باشنددرکبتقاودسترسدرراحتیبه

نگهدار زمانمد استممکندولتیمقاما همچنین.کنندپیدادسترسیاستهاآنحوکهاطلاعاتی

.شودانجا شرکتتجار توقفیاشرکتمالکیتدرصور تغییربایدکهکنندتعیینرااقداماتیوسوابو

 آموزش 3-3-6-3

بسیارNOAAsکارباهنگا کارگرانایمنیوبهداشتازاطمینانبرا کارنیرو مؤثروراهنماییآموزش

کارNOAAsباکههاییسازمانتوسطاند،گنجاندهشدهیآموزشبرنامهدریکهموضوعاتازبرخیاست.مهم

:مثا عنوانبه[   ]،انجا شدهاستکنندمی

 ،3(SOP)«استانداردعملیاتیها روش»وNOAAsباایمنکار -

 ؛سمیتوطرا اخم -

 ؛فرد حفاظتتجهیزا  -

 ؛تجهیزا نگهدار ومهندسیها کنتر  -

 ؛اضطرار اجرائیها روش -

 ؛پسماندکاربا -

 ؛NOAAsتعریف -

 ؛مشتر ازحفاظتونقت//حمتیمحیطرهایش -

 ؛مواجههپایش -

 .اجراقابتمقررا  -

درEPAوNIOSH،OSHAمثا عنوانبه)دولتیکارگزارانشامت،آموزشرهنمودها و اطلاعامنابع

متون،(تایواندرصنعتیفناور تحقیقا موسسهوانگلستانسلامتوایمنی2دستگاهاجراییمتحده،ایات 

خارجیناسانکارشها،کنفرانسداخلی،متخصصیناینترنتی،ها پایگاه،توکسیکولوژ مطالعا وعلمی

المللیبینها کار »وکنندگانتأمین«ایمنیها دادهبرگه»وصنعتیها انجمنمشاوران(،مثا عنوانبه)

.[   ]شودمی«شیمیاییموادایمنی

 های کاری کاهش دوره 3-3-6-۰

گا هنمثا عنوانبهشود،اعما  سودمندطوربهخا شرایطتحتاستممکنکار ها دورهکاهش

مهندسیها روشباکهشرایطیدریا(،ییگرماتنشازجلوگیر )برا گر خیلیمحیطیکدرکار

.دشواستفادها گستردهطوربهنبایدروشاین،NOAAsکاربابرا .کردکنتر راهاریسکتواننمی

                                                 

 - Standard Operating Procedures 

 - Executive 
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 بهداشت فردی 3-3-6-1

تز ا ویژهتمرکز.[   ][   ]است تزمؤثرفرد بهداشتکارگران،سلامتازمحافظتبهکمکبرا 

)ب(یاشوند،میشناختهآمیزمخاطره)الف(کهNOAAsمانندمواد معرضدرافرادکهوقتیبرا است

ممکناستمخاطره ازبعضیکارآمد،بسیارمهندسیکنتر باتأسیساتیدرحتیبگیرند.قرارآمیزباشند،

حیندرمثا عنوانبهگیرند،قرارNOAAsضمعردرتوانندمیهمهنوزکارگران .تعمیرا تمیزکردنو

است،نشدهیابیشارزهنوزهاآنبخشیاثراست.شدهپیشنهادزیردرNOAAsباکاربرا بهداشتیاقداما 

.[   ]شودمیاستفاده،کنندمیکارNOAAsباکههاییسازماندرحاضردرحا رویکردهااینازتعداد اما

است.مفیدفرد آلودگیازیشگیر پدر،کار تمیزها دستورالعمتوهاروشمناسبتوصیف

محتترکازقبتمثا ،عنوانبه،هستندمایعا یاگردوغبارمعرضدرکهپوستازمناطقیرفعآلودگیبرا 

،شتهباشدداوجودسمی محصوتپاشیدنیاریختنپتانسیتاگراست.نیازدوشوروشوییامکانا بهکار،

.استسریعپاسخگوییبرا اجتنابناپایرابزار ،اضطرار دوش

اینبرا کهخاصیمناطودرمگرباشد،ممنوعبایدکارمحیطدرخوردنغااونوشیدنکشیدن،سیگار

گرفتهمنظور درنظر با)استشده که مناطقی می NOAAsاز باشدکار شده جدا ککمبرا (.شود،

.شودپوشاندهبازها زخمباید،NOAAsپوستیجابازپیشگیر به

لباسوکارلباسگیرد.قراراستفادهموردوتهیهتمیزکارلباسوشودفراهمامکاناتیبایدلباستعویضبرا 

کار،لباسبرا )یکیمضاعفکمدها وجودسمی،بسیارمحصوت حضوردرد.باشجداازهمبایدشخصی

ازجلوگیر برا کند.میجلوگیر کارمحیطازخارجدرآلودگیریسکهرگونهازخانه(لباسبرا دیگر 

.شودتمیزایمنطوربهبایدلباس.هشودبردخانهبهآلودهها لباسنبایدخانه،محیطبهآلودگیانتقا 

.استممنوعتمیزکردنبرا فشردههواازاستفادهوشودتمیزکارکنانخودتوسطنبایدکارلباس

آزمایشگاهورود دررااسبناکها پادر توانمیکفش،طریوازNOAAsانتقا ازجلوگیر منظوربه

وانداسبیدهوآمدرفتمحتکفبهکهباشنداکیاسبن کاغاها ورقتوانندمیهاپادر اینداد.قرار

کفشبهمتصتNOAAsکهاینکاربرا اینمنظوراستکرد.عبورهاآنازبایدآزمایشگاهازخروجهنگا 

.نشوندمنتقتساختمانبقیهبهوبچسبندپادر بهانکنکار

درمحتباید(سرهلباسکاریکودستکشمثا عنوانبه)فرد حفاظتوسایتدفعاجرائیبرا ها روش

 داشته همچنینشود.وجود محتروشباید در باشدواجرائی داشته وتعویضدفعا تعدادکهجود

.دهدنشانرامصر باراندفرد ظتاحفتجهیزا شووشست

  NOAAs پاش و ریختو  یکار هایحوطهم منظم پاکسازی 3-3-6-6

مقابلهگاار راهبردپایهکهشودمیپیشنهادنباشد،دسترسدرNOAAsبهمربوطخا اطلاعا کهزمانیتا

احتیاطبابزرگترذرا تأییدشدهدرستها روشمبتنیبر،آنبهآلودهسطوحوNOAAsپاشوریختبا

استفادهNOAAsبامواجههاحتما مورددرموجوداطلاعا ازبایدهمچنینحا ،بااین.[   ]شودانجا 
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یکازبیشاستفادهاغلبهاسازمان.[   ]شودگرفتهنظردرمواجههمختلفمسیرها نسبیاهمیتوشود

گزارشراکارحیندرآنمرحلهوNOAAsبهبسته(،برقیجاروورپاکساز تَمثا عنوانبه)پاکساز روش

ها روشازبسیار است.نشدهیابیشارزهنوزNOAAsبرا  فوقرویکردهابخشیاثر.[   ]اندکرده

وریختکردنتمیزبرا شود،میاستفادهمایعا وپودرهاپاکساز برا کهیمعمول مایعوپودرپاش

NOAAsاست.استفادهقابتنیز

رو یافتهنهشتگردوغباربردنبینازجملهازکار،محیطکردنتمیز بایدکار،سطوحودیوارهاکف،بر

کهدرجایی)شودجلوگیر انفجاریاجو ریسکتعلیومجددتجمع،گونههرازتاشودانجا منظمطوربه

می ازقبتتجهیزا کلیه.[   ]فلز (پودرها ازبرخیمانندباشد،انفجارقابتگردوغبارروداحتما 

شوند.جدالزو درصور وتمیزکاملاًبایدگیرندقرارنگهدار وتعمیرتحتکهاین

.دنشدهباشقطعهاآنبرقیا3«شوندقفت»ایمنیحفظمثا ،تجهیزا ممکناستبرا عنوانبه-یادآوری

دستما پاکشوندشامتمیاستفادهNOAAsکار برا تمیزغالباهیکهایروش رتَکردنبا وجاروبرقی،

دستما پاک کردنباپاکها روشازاستفادهباکارمحیطمنظمتمیزکردن.[   ]استخشککردنبا

.استمناسبNOAAsاکثربرا دوهرازیترکیبیا،HEPAفیلتردارا جاروبرقی،رتَدستما 

تمیزکردن.بستهبهشرایطعملیاتیمتفاو استدیگرومحیطکاربهمحیطکارازیکموردنیازکار تمیزدفعا -یادآوری

.باشد مناسبها کاریطازمحبرخیبرا کار ممکناستشیفتدرپایانهر

روغنرپاکساز تَها روش یا صابون میبا ترجیحداده [   ]شودها تمیزکننده ها پاراهازاستفاده.

هوابهدگیپراکنحداقتباسطوحازذرا حا دراستممکننیزتجار الکترواستاتیکیارتَلیفیمیکرو

فقطبرا تمیزکردنمحلو دستما خشکتوسطسازمان.باشدمؤثر میها استفاده جاروبرقیاگرشود.ها

طبوفیلترهاوهاکیسهواندشدهنصبدرستیبهHEPAفیلترها کهباشیدمراقببایدشود،استفاده

منظمطوربهبایدHEPAفیلتردارا جاروبرقیهرعملکرد.[   ]شوندتعویضتولیدکنندگانها توصیه

.شودونآزمغیرهومناسبدرزگیر ازاطمینانبرا 

ازاستفادهجملهازمایع،وپودرپاشوریختکساز پابرا استانداردها یکردرو جاروبرقی فیلتردارا 

HEPA،جاذب/موادکارگیر بهوپودرهاکردنپاکبرا یسخها پاراهازاستفادهها،پودرکردنخیس

.شوداستفادهNOAAsپاشوریختبرا تواندمیمایعها تله

تنهایاشوداجتنابفشردههوا ازاستفادهیاوخشککردناروجانندم2انرژ پرز پاکساها روشازباید

شودحاصتاطمینانکهگیردقراراستفادهمورد،احتیاطباومناسبرسپیراتورازاستفادهباکارگرانتوسط

ا نهگوبهبایدپاکساز .[   ]اندافتادهدا بهHEPAفیلترها باپاکساز معلوازطریوعمتذرا که

قابتمحلیوملیمقررا تما بابایدزائدموادتما دفعوشودپسماندهاباکارگرتماسمانعکهشودانجا 
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وجداگانهظرو درراشدهریختهNOAAsهاآنکهدادندگزارشهاسازمانازکمیتعدادباشد.اجرا

.[   ]کنندمیذخیرهشدهدرزگیر 

عنوانبهدرستیبهبایدنندهکپاک3نمناکها ،دستما NOAAsطرا اخممورددرمحدوددانشبهتوجهبا

بهمنجرتواندمیآلودهنمناکها دستما ازمجدداستفادهوکردنخشکشود.دفعآمیزمخاطرهپسماندها 

د.نشواستفادهامجددنبایدها دستمااینبنابراین،شودذرا شمجددپراکن

باشیدداشتهتوجهبایدآلوده،سطوحیاNOAAsپاشوریختپاکساز برا اجرائی هاروشتوسعههنگا 

پاکساز طو درکه ،عملیا  مواجهه.[   ]داردوجودمواجههاحتما  پوستیمواجههوتنفسی

.تموردنیازاسفرد حفاظتیتجهیزا مناسبسطحبهتوجهبنابراین.هستندمواجههترینمسیرمحتمت

بالقوهدرعوض،مایعا ریسکدارد،وجودمایعا بهنسبتبابیشتر مواجههاحتما تنفسی،مواجههبرا 

بیشتر  به 2دارپوشینهNOAAsنسبت دارندبییا هواست.حرکت احتما  با موادمواجهه مجدد ساز 

گرفت.تحت خواهد قرار استشدهگزارشنانوپاشوختریپاکساز هنگا دررسپیراتورازاستفادهتاثیر

[   ].

الکترواستاتیکنیروها باشد،مؤثرکاربردهاازبسیار برا استممکنجاوربرقیباکردنتمیزکهدرحالی

بههاآنکهشودمیباعثذرا درالکترواستاتیکبار.[   ]رامشکتکندذرا ازسطوح1حا ناستممک

بابارخلاٌابزاریابرسیکد.نشودفعمشابهبابارسطوحطریوازوشوندابجبابارالکتریکیمخالفسطوح

کهشودباعثحتییاربایشهواستسختشودکهشودمیباعثاینکند،دفعراذرا استممکنمشابه

برهواایمواد باتنرخازیاصطکاکناشیحتاییابزارجاروبرقایبابرسدیشدشسای.شودپراکندهبیشتر

الکتریکیجادیباعثاتواندیمیجاروبرقلنگیش رو مسائتاینحترا بشود.بار شدهتوصیهجاروبرقی،

.یوجودداردالکترواستاتیکبارساز خنثی هاشاخصهدارا ااپگرتونروتکثیردستگاهپاکساز برا 

NOAAsپاشوریختکردنتمیزبرا یجاروبرقجا بهخلأشلنگیکازکهاستکردهگزارشیسازمان

الکتریکیموتورزیرااست،کردهاستفاده دارا  شعلهپتانسیتجاروبرقی استاشتعا قابتNOAAsور 

.[   ]شودگرفتهنظردربایدنیزخلأخطوطدراحتراقریسک.[   ]

سوزاندن ،حلاٌباشووشستاست،مانندشدهگزارشتجهیزا زداییآلودگیدیگرها روش،NOAAsبرا 

پاشوریختدرخصو هاسازمانازکمیتعداد.[   ]پلاسماواسیدکردنتمیزازاستفادهباشدنحتو

NOAAsتخلیهرامنطقهپاش،وریختپاکساز حیندرهاآنکهاندکردهگزارشسازماندوواندشدهمدعی

آلودهوکارطمحیپاکساز روشازنمونهیککنند.می از اخلاصه»درسمی،بسیارگردوغبارزدایی
است.ارائهشده[   ]«میلیبرگردوغبار حاوکارطیمحدرییزداآلودهوپاکساز درست هاوهیش
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 دفع پسماند  3-3-6-7

.[   ]کنندمیدفعپسماندمدیریتها شرکتطریوازراخودNOAAsپسماندها ،هاسازمانازبسیار 

بامطابوبایدظرو زدنبراسب.کنندمیدفعجداگانهظرو درراخودNOAAsخیبر

عنوانبه)شوداستفادهNOAAsبرا موجوداطلاعا ازوانجا شودگاار براسبشدهتعیینها نامهآیین

هاسازمان.پژوهشی(ها مقالهجملهاز،متوندرموجودمخاطرا بهمربوطاطلاعا مثا 

.[   ]دکننشدهاستفادهمیدرزگیر فلز  هابشکهوفلز ظرو ا ،شیشهظرو از،انبارشمنظوربه

خارجیشرکتیکطریوازراخودNOAAsپسماندها کههاییسازمانتوسطشدهاستفادهدفعها روش

:استزیرمواردشامت،کنندنمیدفع

 ؛دفعازقبتNOAAsخانگیآور عمت -

 ؛NOAAsهمهفتبازیا -

 ؛(دارکربنمواد)تما محتدرپسماندNOAAsسوزاندن -

 .کنندگانتأمینبهNOAAsرگرداندنب -
 

 های کاتاليستیواکنش، انفجار و حریقاز بروز پيشگيری کنترل و  3-3-6-4

شعلهکار،محیطدراحتراققابتگردوغبارها مؤثرمدیریتعد درصور  انفجارو3شدنورریسکحریو،

NOAA)گردوغبارحریوجد یاانفجار.دارددوجو همچنینوجراحا ،بارفاجعهمرگباعثتواندمی(

یکبهنیازاحتراققابتگردوغبارازناشیطرا اخمکنتر .شودهاساختمانوتجهیزا بهتوجهقابتآسیب

.دارداحتراققابترگردوغباوایمنیشغلی/بهداشتمدیریتبرنامهدرمندنظا مد بلندرویکرد

حریواستممکنگردوغبارتجمع.دارندهمراهبهرامختلفیطرا اخمگردوغبارمختلفانواع ،مخاطره

شدنشعله شدنشعلهیاانفجار.باشدداشتههمراهبهراانفجارمخاطرهیاور سوز آتشباتواندمیور

ریوازطکهراتر ریزگردوغبارکهشودآغاز گردوغبار مشتعتشود،میپراکندههوادردیگر سازوکار

.کند

شعلهریسکیابیشارز حریو، شدن گردوغبارازانفجار جزءپنجگرفتننظردرمستلز انفجاروور

احتراقهمانورشدنشعله.2ساز محصورهوجرقاکسیژن،،شپراکن)گردوغبار(،سوخت:استاحتراققابت

جرقهواکسیژن)گردوغبار(،سوختبهحریواست.هوابامخلوطگردوغبار(ثا معنوانبه)سوختسریع

باشد.انفجارحوادثیاوبعد ور شعلهبرا احتراقمنبعتواندمیودارداحتیاج

دقتخا باNOAAsبرا بایدوداردوجودیاموادغبارزاگردوغبارریز،پودرها مدیریتدرمشابهیاصو 

 مورد [   ]شودگرفتهنظردراست،شدندیاکسقابتیراحتبهکه فلزردوغبارگدر بایدکههراند.
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کاتالیستیها واکنشوانفجارو،یحربروزازکنتر وپیشگیر منظوربههاروشیاثربخشبرا یابیارزش

NOAAs، شودانجا.

مقادیربرا و([   ]OSHAتوسطمثا نعنوابه)گردوغبارها هپراکنبرا انفجارازحفاظتاقداما 

برا تواندمیواستشدهدادهشرح[   ]تربزرگاندازهباموادآمیزمخاطره با قابتبالقوهNOAAsکار

.[   ]استشدهتوصیهنیزاقداما نوعاینازپیرو اشتعا ،قابتNOAAsکاربابرا شود.اعما انفجار

.[   ]شودجلوگیر ناسازگارموادباتماسازباید،ستیکاتالینظرازفعا یاایرپواکنشNOAAsبرا 

راالکتریکیالزاما ویژهبهموجود،مقررا همچنینوحریوبهمربوطقوانینبایدحریوازپیشگیر برا 

لهشع،ریسکحریوکنتر /پیشگیر جهتبیشترراهنماییبرا همچنین.[   ]گرفتنظردر وور 

حریوبرابردرحفاظتملیانجمناستانداردها مانند)تبطمراستانداردها ازبایدکار،محیطدرانفجار

(NPFA)3)نهشتزمانوریزبودناندازهگرانو بایدالکتریکیتجهیزا ازحفاظتطراحیدرشود.استفاده

شود.گرفتهنظردرگردوغبار،رموردنیازدربرابحافظتمیزانبا،NOAAsطوتنیبسیار

.ظتازتجهیزا دربرابربخارموردنیازاستفا،حNOAAsبرا برخیاز-یادآوری

دما مورددربیشتر احتیاطیاقداما باید،NOAAsخود بهخوداحتراقریسکبهتوجهبااین،برعلاوه

موادناسازگار یاسازگار باید،کنندهخاموشتعامیکانتخاببرا .انجا شودالکتریکیتجهیزا عملیاتی

بیندهندمیواکنشآببافلز گردوغبارها ازبرخی.[   ]گرفتنظردر،آببارا از موارد،سایرتا

کردنخاموشبرا شیمیاییپودرها .شودورمیشعلهوآتشگرفتهراحتیبهکهدهندشکتراهیدروژن

سوختنحا فلز گردوغبارپودرکردنخاموشهنگا هستند.دردسترسسوختنحا درفلز گردوغبارپودر

فلز گردوغبارپودرکهشودمیباعثامراینزیراشود،جلوگیر هواتوجهقابتحرکتازکهبودمراقبباید

وحریوازناشیریسککاهشبرا یابد.میافزایشور شعلهریسکنتیجهدروگیردقرارتعلیوحالتدر

شده،کنتر جوباانبارشوتولیدها فرایندازاستفادهممکناست،ور شعله همراه کربنازاستفادهبه

ریسکویژهبه،ابیشتر طرا اخماستممکنموضوعاین.باشدضرور اثربیگازیانیتروژناکسید،د 

.کند،واردسامانهبهراخفگی

:[   ]شودگرفتهنظردربایدزیرموارد،بلیتانفجارباقاNOAAsباکارهنگا 

اینکهمناطقیدرساکنالکتریسیتهضدها زیرپاییوهاکفش - .شوداستفاده،شودکارمیموادبا

 .شودمواداشتعا باعثتواندمیطوربالقوهبهکهشوندمیساکنبارتجمعکاهشباعثهاکفش

توجهبامحفظهاین.انفجارضدمحفظهدرمحصورکلوئید پراکنهاز حلاتبخیربرا تقطیرسامانه -

 .استشدهطراحیخا NOAAsاینانفجاراحتما به

                                                 

 -National Fire Protection Association 



  5۰۴2 سال :)تجدیدنظر اول( 52321ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

   

95 

 انبارش 3-3-6-3

منظوربها ویژهحفاظتبهنیازاستممکنانبارشوبند بستهبرا NOAAsزیاد مقادیرکارکردنبا

موادهمهمناسبسوابوتز است.باشدداشتهکارمحیطایمنیوبهداشتازاطمینانومحصوت حفظ

مختلفها صهمشخدارا دبایNOAAsبرا انبارشظرو بدنه.شودنگهدار محتکار،درشدهانبارش

گرانو .[   ]باشدذرا پایر واکنشو3سنجیگرانو  اندازه بودن زمانبهمنجراستممکنموادریز

ازونقتحمتهنگا درتاشوندگیر خوبیدرزبهبایدمخازن.شودهاآنمجددشنپراکوطوتنینشینیته

ازبعضیکهشودگرفتهدرنظریمناسبتمهیدا تز است.شودپیشگیر محتآلودگییامحصو نشت

.شودمیاستفادهگازهاساز ذخیرهبرا کههستندآنچهبهشبیههاآن

هوا باتماسدررابزرگبسیارمساحتسطحیکدارند(،کلوخگیبهمایتتاغلب)کهذرا کواکاندازه

استقرارکهمحصولیبهبستهکند.میتسهیتراشیمیاییپایر واکنشنتیجهدرکند،میفراهماطرا 

پیشگیر انفجاریاحریوریسکومحصو کیفیتازخرابیتواندمیاجرائیها روشتنوعیازشود،ذخیره

یاشدناکسیدازپیشگیر برا است.2آببیشرایطدریااثربیگازدرانبارششامتممکنها حتراه.دکن

ممکندیگر،شرایطدرشود.حفاظتهواباNOAAsتماسازبایداغلبخا ،فلزا مورددرانفجارحتی

نمکمحافظتیهیکدرراNOAAsاست ازقبتتوانمیراهاتیهایند.رکاحاطهمختلفها بسپاریا

.[   ]نمودازآنجدا،محصو ازاستفاده

 های دیگر پيشگيری جنبه       3-3-6-5۴

 تاتز استممکننانوها فرایندبرا همچنین وخفگیازجلوگیر برا پیشگیر اقداما شود

یافتهتگرفتگیبرق فعلیها فرایندازبرخیدر.شوداجراووسعه ،NOAAsساختیاتفادهاسمرتبطبا

همچنین.[   ]استپایرامکاناثربیمحافظگازها اززیاد مقادیرازاستفادهدلیتبهخفگیریسک

اجراییها روش.[   ]داردوجودباتها جریانازاستفادهباپلاسماتولیدبهمربوطگرفتگیبرقریسک

وسعهیابد.تبایدنیزویژهاولیهها کمکواضطرار حفاظتتجهیزا ازاستفادهجملهازاضطرار ،واکنش

  کار محيط يابیشارز   3-3-7

  کليات   3-3-7-5

وپایشاست.شدهبررسی9بنددرمفصتطوربهNOAAsبامواجههیابیشارزها روشوعلمیااراوب

اثربخشیتعیینکار،محیطیابیشارز تا1-1-5ها زیربنددرشدهدادهشرحکنترلییکردها روکننده

.دهدمیارائهرااتیاطلاعفرد حفاظتتجهیزا لزو استفادهازمورددر،یابیشارزها یافته.هستند5-1-9

دشوارگاشتهدرفرد مواجههمستقیمگیر اندازهکههاستشدثابت،بردهواNOAAsگیر اندازهمورددر

وجودشخصبههاامکاننصبآنکهاندبودهنشدهطراحیحو بهنگیر اندازه هادستگاهبیشترزیرابوده،

                                                 

 -Granulometric 
 -Anhydrous 
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بهفنینظراز(فرد بردارنمونههموفرد پایشگر)همبازاردرموجود هادستگاهحا ،بااین.داشتهباشد

 استفادهقابتفردتنفسناحیهدرNOAAsمحیطیها گیر اندازهدروجامعیترسیده اطمینانقابتو

یزمان،وزنیتوسطمعنوانبههموزمان باتپایر تفکیکباهمتوانمیراهاداده.[   ][   ]هستند

ها روشازاستفادهباانطباقونآزمکهاستمعنیبداناینکرد.گیر اندازه(کار نوبتبراساس)مثلاً

ازغیرمواد برا کهروشیهمانبه احرفهها دستورالعمتیاملیاستانداردها بامطابوتواندمیآمار 

NOAAs تنوعومقرراتیغیرآورالزا شغلیمجازحدوجودعد دلیتبه،هراند.انجا شودشود،میانجا

.نیستمشخصقانونیاستانداردها کاربردقابلیتهنوز،مواجههها سنجه

آمار برآورد،داردوجودکارمحیطیابیشارزبرا جایگزینروشیکفرد ،مواجههمستقیمپایشبرعلاوه

تصادفی.یامنظمفواصتدرکارمحیطدرشدهگیر اندازههواییغلظتها دادهازفرد مواجههها غلظت

ویحسابمتوسطغلظتتوانمیکهاستاینشدهتوصیفروششاخصه رامواجههغلظتبات حدود

.[   ][   ] زدتخمین

 ی: آمارمحيطیی بردارنمونه    3-3-7-2

  ( C)حسابی متوسط  غلظت

باآنمقدار.داردفعالیتکارمحیطدرمتوسططوربهکهاستفرد مواجههغلظتدهندهنشانسنجهاین

:شودمیبرآورد[   ][   ]زیرفرمو ازاستفاده

                            

:آندرکه

Mgاست.شدهگیر اندازهغلظتهندسیمیانگین

SDg است.شدهگیر اندازهغلظتهندسیمعیارانحرا

 ( Cمواجهه ) غلظتبالای  حدود

ها غلظتکتاز9 ٪فقطآندرکهشودمیتعریفسطحیعنوانبهکهمواجههغلظتبات حدودمقدار

وازطریو،استمواجههمجازحدازیشبی،گاهکارواحددرمکانهروزمانهرگیر شدهدرهوابرداندازه

:[   ][   ]شودمیمحاسبهزیرفرمو 

                           

درنظربگیرد.یگاهکارواحددرهوابردها غلظتبرا نرما -لوگتوزیع-یادآوری

.کردیابیشارز،فرد مواجههغلظت گیراندازهانجا بدونراکارمحیطتوانمیروش،اینازاستفادهبا

  یفرد: آمار یبرداری از منطقه تنفس نمونه  3-3-7-3

اتمسفر)جو»    ENاروپاییاستانداردمانندفراملییاملیاستانداردها  یابیارز راهنما-کارطیمح(
 ریگاندازهراهبردومجازحدودباسهیمقاجهتییایمیشموادبایتنفسمواجههزانیم برا [   ]«
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برا گیر اندازهراهبردها نسلامتشغلیدرموردیا وسایرمتخصصنبهداشتحرفهیراهنماییمتخصص

 شغلی، مواجهه مجاز حدود با انطباق استعیین جوامعراهنماییازتوانمیبراینعلاوهت.موجود

هادستورالعمتیااستانداردهاایناگراه.[   ][   ]کرداستفادهAIHAوBOHS/NVvAمانندا حرفه

آمار ها روشازتوانمینیزNOAAsبرا امااند،شدهتوسعهدادهNOAAsازغیرمواد برا اصتدر

مانندگیرندمیقراراستفادهموردمنظمصور هبکهExcelآمار ابزارها درهاییروشانینکرد.استفاده

IHSTAT +: v.    [   ]وBWStat: v   [   ] اجرا برا BOHS/NVvAبردار نمونهراهبرد

اند.شدهریز برنامه

  (PPE) فردی حفاظت تجهيزات 3-3-4

 کليات  3-3-4-5

ببایداجرائیومهندسیحفاظتیاقداما  مثا عنوانبهشود،تکمیتفرد حفاظتکارگیر تجهیزا هبا

ومحافظتیها عینکمحافظ،ها دستکشتنفسی،ها ماسکاز،کارگرانبیشترمحافظتبهنیازدرصور 

بررسیICONمطالعهدرکهنانوموادمرتبطباها سازماناکثرعمت،درشود.میاستفادهکامتمحافظلباس

.[   ]کننداستفادهفرد حفاظتتجهیزا ازکهنددرکمیتوصیهخودمحققانیاکارمندانبهاند،شده

.شدهگزارششدهاستتوصیهمحافظتیتجهیزعنوانبهباغلمتداو آزمایشگاهیپوشش

 کننده هوا تأمينو  دارفيلتر هایرسپيراتوراستفاده از  - تنفسیمواجهه محافظت از  3-3-4-2

امااست،الزامیمکمتعنوانبه2هواکنندهتأمینیا3هوا(کننده)تصفیهدارفیلترها رسپیراتورازاستفاده

نیستندجرائیاومهندسیها کنتر جایگزین هاکنتر اینکهدرصورتیو باکارگرمواجههمیزاننتواند

راهوابردآتینده از کمتر سازمانییامقرراتیحدبه داخت تعیینشده مکمتعنوانبه،برساندمعیارها 

شوند.میاستفاده

تصفیهها رسپیراتور-یادآوری هوا کننده از تنفسساز پاکا برا وسیلهعنوانبهفیلتر قبتاز توسطهوا استفادهکارگر

کنند.می

نشاناولیهها یافته.دنوشاستفادهتنفسیحفاظتکامتبرنامهیکازبخشیعنوانبهبایدهارسپیراتور

.کندمیکمکNOAAsبرابردرکارگرانازمحافظتبهوسایتاینکهاندداده

بارابطهدر.باشدهاکنتر سایرانجا ازپسریسکارزیابیسبراسابایدتنفسیحفاظتایجادبرا تصمیم

به)داردوجودNOAAsباها هوابردمواجههبرا اختصاصیکمیحدودمجازتعدادفقطریسک،ارزیابی

سا 39921استانداردملیایرانشماره حدودمجاز،NOAAsازبرخیبرا .(.شودمراجعه]222[3159:

کیتوکسیکولوژیاطلاعا اینوداردوجودمشابهشیمیاییترکیبباتربزرگذرا ا برشغلیمواجهه

واکنشاستممکنNOAAsکهدهدمینشانفعلیعلمیشواهد،هراند.شودگرفتهنظردربایدعمومی

                                                 

 - Air purifying 

 - Air-supplied 
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ممکنبنابراینوکندایجادیکسانجر بامشابهشیمیاییترکیبباتربزرگذرا بهنسبتبیشتر زیستی

.[   ]دنباشداشتهبیشتر سلامتیریسکتنفسهنگا است

درشدهتوصیفگیر اندازهها روشازاستفادهباها کار روشواجرائیمهندسی،ها کنتر اثربخشی

همچنانمواجههکنتر برا اقداما ایناعما ازپساگر.استیابیشارزقابت(مواجهه)ارزیابی9بند ،

مواجههبیشترکاهشباعثتواندمیرسپیراتورازاستفادهباشد،کنندهنگرانNOAAsباهوابردکارگرمواجهه

:باشدزیرعناصرشامتبایدحداقتتنفسیبرنامهیک.شود

 ؛پیراتوررساز3ا استفادههنگکارانجا برا کارگرتوانایییابیشارز -

 ؛کارکنانمنظمآموزش -

 ؛یمحیطا دورهپایش -

 ؛رسپیراتورانطباقمونآز -

 ؛رسپیراتورانبارشوکردنتمیزبازرسی،نگهدار ،تعمیرو -

 ؛هاانواعآنبهمربوطها محدودیتوکارمحیطبهآگاهفردتوسطرسپیراتورانتخاب -

 .شودنگهدار باید،عناصراینهمهمربوطبهسوابوجزئیا  -

-یادآوری از استفاده رسپیراتورهنگا  محیط حفاظتتنفسیدر استاندارد ایات متحده، در  OSHA  (   CFRکار

کند.راالزامیمینیازبهایجادبرنامهتنفسی[   ](        

 OSHA(   CFRتنفسیحافظتاستاندارددرکنندمیاستفادهرسپیراتورازکهیانرکنکاتز برا اطلاعا 

درجا توانندیمکهداردوجودرسپیراتورازیمختلفانواع.استایات متحدهارائهشده[   ](        

حفاظتعوامت.باشدشدهآزمونکارگر روآنانطباقمیزانکهدرصورتی،کنندفراهمراحفاظتازیمختلف

جدو ،ثپیوستبه)استشدهتوصیههاسازمانازتعداد توسطهارسپیراتوربرا 2(APFs)یافتهتخصیص

این.[   ][   ](شودراجعهم3-ث اطلاعاتیشامتعوامت متحدهOSHAاز حفاظت»ایات  عوامت

معایبومزایابهمربوطها یادداشت .[   ](است2889)منتشرشدهدرسا «قانوننهایی–یافتهتخصیص

منتشرشدهدرسا NIOSH«رسپیراتورانتخابمنطو»درموجوداطلاعا ازاستفادهباهارسپیراتورانواع

.استشدهدادهنشان(3-و)جدو پپیوستدر [   ]2885

.[   ]منتشرکردهاستراهارسپیراتورراهنما کاملیبرا انتخابواستفادهازIRSSTهمچنین-یادآوری

بهفیلترهاوسیلههبذرا آور جمعکارایی وهوامجددگردشبهمربوطقبلیزیربنددرمفصتطور

فیلترهاازبسیار برا (MPPS)ذرا اندازهنفوذپایرترین.شدبررسی(5-1-9-9زیربند)درونیلتراسیف

رسپیراتورشرایطوجریاننرخشده،استفادهفیلترمدیا نوعبراساستواندمیاینامااست،nm188حدود

تاnm388ازتواندمیHEPAکلاسفیلترها  براذرا اندازهنفوذپایرترینمثا ،عنوانبه.باشدمتفاو 

nm188کلاسدرهواکنندهتصفیهرسپیراتوربرا کهدرحالی،[   ][   ]باشدN   فیلترمدیا حاو

                                                 

 - Wearing 

 - Assigned Protection Factors 
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nm98حدودو[   ]استnm98تاnm18حدودکهاستشدهمشخصهستند،دارا بارالکترواستاتیکی

سازوکادلیتبهذرا اندازهکاهشبا،MPPSزیردراست.[   ][   ]nm388تا کاراییانتشار،ر

.یابدمیافزایشفیلتراسیون

.یازندارندنnm388ذرا زیراندازهونمعموتًبهآزمرسپیراتورفیلترها صدورگواهیبرا جار ها روش

تز [   ]3ها دهانیماسکو[   ]دارکارتریجرسپیراتوربرا اروپاییاستانداردها درمثا ،عنوانبه

کلریدسدیمها دربرابرهواستاست،nm188معاد MPPSانتظارکهاینبراساسهاسامانهاستکهاین

.شوندونآزمنانومتر 188یجرمیانهمباقطر

ربرابدرمحافظتازتوجهیقابتحوسطتوانندمیهارسپیراتورکهدهدمینشاناخیرتحقیقا  رانانواشیاء

.بات(یاستنشاق)یایستنف2جریاننرخاردرتظانموردیمحافظتحوسطلزوماًنهامادهند،ارائه

نشاندادکهنفوذنانوذرا شدهدرزبند ها دهانیکاملاماسکبااستفادهاز1انکنمبتنیبرمها ونآزم

تاییدیهدارا   Nفیلترباها دهانیاینماسکازطریوبرخیاز نانومترnm98تاnm 18 پراکنهتک

NIOSHبا)9%و9%نفوذمتوسط.[   ]رودفراتراستنشاقبات جریاننرخدر9%آستانهازتواندمی

m استنشاقجریاننرخبا(3%معیارانحرا 
 
/s  1-38×5/3 تنفستجهیزنوعدوبراN  بررسیمورد

mجریاننرخباکلریدسدیممیزاننفوذذرا [   ]،گزارشدیگر هراندگرفت.قرار
 
/s  1-38×5/3را

:استکردهمقایسهآزمونروشدوازاستفادهباNIOSHتأییدمورد  Nفیلترماسکدهانیمد پنجبرا 

5پراکنهبسهواستآزمونیکو(nm588تاnm28)پراکنهتکهواستآزمونیک
آزمونبرا آنچهبهمشا 

93/8%ازپراکنهبسهواستها آزمایشازاولیهنفوذحوسطتوسطمشود.میاستفادهNIOSHهیتأییدصدور

ذرا اندازهنفوذپایرتریند.کررفتارلیفتکفیلتراسیوننظریهبامطابوپراکنهتکهواستنفوذبود.25/3%تا

دوبرا فقطوبوده2/9%تا5/3%ازمد پنجبرا nm58ذرا نفوذسطحیانگینمبود.nm58بهنزدیک

روشدوبینرسپیراتورمد پنجفیلتراسیونعملکردها ساز مرتبترتیباست.رفتهفراتر9%ازمد 

برا ذرا پراکنهتکوهپراکنبسهواستها ونوذآزمنفمتوسطبینهمبستگیضرایببود.سازگارونآزم

nm58،nm388،nm288وnm188بود555/8و559/8،595/8،559/8بهترتیب.

   Pو  9Nتنفسیها کارتریجوها دهانیماسکطریوازذرا نفوذ،nm28تاذرا اندازهگسترهدر

اثرابیارزیبرا ارزیابی[   ]Battelleیادبودموسسهتوسطمطالعهیکدرنیزدسته(اهارهرازمد )دو

:شدمشاهدهزیرروندها گرفت.قراربررسیموردنفوذبرجریانشرایطوذرا اندازه

  Nفیلترها گروهدروشدهونآزم   Pفیلترها گروهدریعنی،ها رسپیراتورگروهدرنفوذ -

 .استمتفاو شده،ونآزم

                                                 

 - Face pieces 

 - Flow rates 

 -Manikin-based 

 -Polydisperse 

 -Cartridge respirators 
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افزایشباوبودnm288تاnm388بینعموماً   Pها کارتریجبرا ذرا اندازهنفوذپایرترین -

طوربه  Nها کارتریجبرا اندازهاین.شدمیجابجامحدودهاینیپایینانتها سمتبهجریان

ها ماسکبرا ذرا اندازهنفوذپایرترینوبودجریانشرایطتما برا nm388تاnm98کلی

 .بودnm388تاnm98از  Nو   Pدهانی

  تا8883/8 %ازکمترازذرا نفوذمیانگیندقیقه،برلیتر49جریاننرخباnm98ذرا  برا -

ها کارتریجبرا ترتیببه9/5 %ات4/2 % و854/8 % تا83/8 % ،4/4 % تا%89/8 ،%882/8

P   ،ها کارتریجN  ،رسپیراتورP   وN  استمتغیر. 

هاییبافیلترکهاستشدهگزارشدارد.استفادهموردموادوخا وظیفهبهستگیبرسپیراتورنوعانتخاب

 رسپیراتور.[   ]شودمیاستفادهکنندمیکارNOAAsباکههاییسازمانتوسطها ویژگیبرخی

ازبرخیشوند.میاستفادههاسازمانازتعداد توسط2صور نیمیا3صور تما ماسکدارا دارکارتریج

مصر باریکرسپیراتورکهداشتنداظهارهاسازمان باکارهنگا کارکناناستفادهبرا ذرا مختص

NOAAsماسکدارا رسپیراتورذرا مختصمصر باریکها رسپیراتورازبرخی.[   ]شودمیتوصیه

ممکنقیمتارزانها کماسازبرخیاماهستند،NIOSHگواهیدارا          /N/R/Pفیلتربادهانی

برابردرمحافظتبرا باشند.نشدهتأییدا نهادشناختهشدههیچتوسطونشدهونآزمزیاد حدتااست

NOAAsکهکردحاصتاطمینانتواننمیکرد.اعتماداندنشدهتأییدکههاییرسپیراتووهاماسکبهنباید

 پودرهاباکارهنگا رسپیراتورازکهاستشدهتوصیههستند.برخوردارخاصیحفاظتسطحازکاربران

ازا نمونه.[   ]شوداستفادهتولیدآت ماشیندردار تعمیرونگهبرا وبات(مقادیرباکارهنگا ویژه)به

شانن38شکتدرکردنعملیا مخلوطحیندرهادادهآور جمعوبردار نمونهبرا رسپیراتورازاستفاده

تنفسیحفاظتیتجهیزا شود،میتولیدذرا شکتبهNOAAsکههاییمکاندر.[   ]استشدهداده

فیلترها باصور تما ماسکازاستفادهباشند.ویژهییاکاردارا بایدگیرندمیقراراستفادهموردکهفرد 

.[   ]استشدههتوصینهادهابرخیتوسط(59/55%ازبیشکارایی)باتکاراییبا













 از )برگرفته کردن  عمليات مخلوط حين در هاداده آوریجمع وبرداری  نمونه برای رسپيراتور از استفاده -5۴ شکل

 ([   ] «کار طيمح در منیا نانو یفناور یسو به NIOSH شرفتيپ» گزارش

                                                 

 -Full face mask 

 -Half mask 
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ازقبتبایدوگیردقرارتوجهمورددقتبهیدبارسپیراتورماسکدهانیندورانداختیاوکارتریجتعویضدفعا 

گرفتگیوانسدادیاحسکنندراشیمیاییبخارها بو یاوشوندمشکتداارتنفسدرکارگرانکهاین

بیندروتولیدباتترمقیاسدربایددورانداختن/تعویضبند تعداددفعا زمانشوند.تعویض،دهدرخفیلتر

.باشدبیشتر،کنندمیکارخشکپودرصور بهNOAAsباکههاییسازمان

تاثیرذرا ها االشبرابردر 3(RPE«)تنفسیتجهیزا حفاظت»بخشیاثرکهبرکنندهتعیینعامت،اغلب

بهبخشاینازنشتاست.صور بهمتصتقسمتنشتیبلکهنیست،فیلترطریوازمطلونفوذ،گااردمی

راحتیدارد.بستگیکار فعالیتواستفادهزمانمد صور ،رو براسکمتناسبجملهاززیاد عوامت

ها هواسترودمیانتظارکهآنجااز.هستندRPEموضوعا مهمازنیزتجهیزا نگهدار تعمیرووکاربر

بیشتر انتظارفازگاز ازاگراهدهد،رخنشتیاستممکنباشند،برخوردارباتییپایر تحرکازنانواشیاء

نمی ذرا کهاینبهتوجهبا،[   ]رود متصتبگیرندتماسکهسطحیهربهمحکمهواست

[   ]شوندمی  است.شدهانجا گازها/بخارا وتربزرگذرا برا ماسکنشتمورددرزیاد مطالعا .

دادنشان،انددادهانجا 2سرمد بررو متحدهایات ارتش RDECOMدرمحققانکهکار مثا ،عنوانبه

زیرموردآزمونستهواازاستفادهباشدهگیر اندازهشده(ساز شبیهتنفسفاکتوریعنی)ماسکنشتکه

وفلوریدهگزاگوگردمانندموردآزمونبخارنماینده(nm928رنیاستایتتکسپلذرا کرو )میکرومتر

.[   ]استاستا ایزوآمیت

ی از تصفیهالکتریکیرسپیراتور»کاستفاده ایجاد1(PAPR)«هواکننده باتتر  حفاظتی میسطح کهکند

هوا جریان.[   ]استصور تما ماسکبهشدهرفیلتهوا تأمینپمپوباتکاراییبافیلتراسیونشامت

دهد.افزایشرامحافظتسطحماسکداختمثبتفشارحفظازطریواستممکنکاربردرصور شدهتولید

این وجوددرصور وشودمیکارگربیشترراحتیبهمنجرموضوع در ،ماسکدرزبند نقص

غلظت»باهرمواجههیا،باشدناکافیماسکنوعاینAPFکهموارد دررساند.میحداقتبهرانشتیمیزان

سلامتی برا زندگییا (IDLH)«خطرناکآنی
حفاظتدستگاهای9هواها لهلودارا رسپیراتورباشد،4

.هستند ضرور9هوامنبعبهمجهزیتنفس

هاآنازکارمحیطخا شرایطبامتناسببایدواستموجودتنفسیحفاظتتجهیزنوعاندین،مجموعدر

شود.استفاده

 یمحافظت پوست 3-3-4-3

،NOAAsساختطو در.دهدرخNOAAsوکاربااستفاده،ساختهنگا دراستممکنپوستیمواجهه

،افتدمیاتفاقسطحآلودگیطریوازومحصو بند بستهوبیبازیامراحتدرزیاداحتما بهمواجهه

                                                 

 - Respiratory Protection Equipment 

 -Head-form 
 -Powered Air-Purifying Respirator 

 -Immediately Dangerous to Life or Health 

 - Airline respirators 

 -Self-contained breathing apparatus 
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به پوستحافظمتجهیزا ازاستفاده.تجهیزا وکارمحیطعمومینگهدار وتعمیرطو درعنوانمثا ،

(SPE)3هراند.گرفتنادیدهراهازمانهمهدرپوستیههمواجامکانتواننمیکهشودمیتوصیهموارد در،

داشتهمحدود اثربخشیاستممکنپوستحافظمتجهیزا مختلفانواع،نانواشیاءکواکقطرها دلیتبه

ءاشیانانواستممکنکهدادنشان[   ]  EU Nanosafeپروژهتحتشدهانجا تحقیومثا ،عنوانبه.باشد

استفادهدستکشتیهدوازحداقتشودمیتوصیهبنابراینکنند،نفوذموجودتجار ها دستکشطریواز

ازشودمیتوصیهبنابراین،.رسندمینظربهکارآمدتربسیارنانواشیاءنفوذبرابردرنشدهبافتهها پاراه.کنید

.[   ]نشوداستفادهکتانها پاراهازشدهساختهتیظحفاها لباس

ازNOAAsنفوذ،هراندکنند.نفوذپوستبهجابوانحلا باتوانندمیNOAAsمحلو ترکیبا ازبرخی

سلامتیبالقوهریسکمورددرمحدود بسیاردانش،اکنونهم.[   ]استبعیدبسیارسالمپوستطریو

آن ،انهپیشگیررویکردیکعنوانبهاست.نشدهارائهپوستیمواجهه برا استانداردهیچوداردوجودها

یاحا ،دهدمیرخاحتماتًکهراپوستیمواجههسطحتاشودانجا هاییکنتر کهشودمیدادهترجیح

 «یسلامت برازیآممخاطرهموادکنتر نامهنییآ»،یاستنشاقمواجههبرا کهطورهمانکند.محدود

(COSHH)
الحاقی)2882سا درانگلستان2 راهبردتوانمیآنموجببهکهکندمیفراهمراااراوبی(

دادرایپوستمواجههکنتر یاپیشگیر  اولین،یاستنشاقمواجههمیزانکنتر همانند.[   ]توسعه

باها فرایندواستفرایندکردنمحصوریکرد،رو در،هراندشوند.محصورموفقیتباتوانندمیپودرکار

گاار سرمایهبراصلیتأکیداستممکنهستند،توسعهحا درکههاییفرایندیامحصوت باویژهبهعمت،

وپیچیدهکنتر ها هزینهاستممکنموضوعاینباشد.محصو تولیدهنگا ها ایمنیمحافظطراحیدر

.دهدکاهشNOAAsبند بستهوآور جمعمانندسادهنسبتاًکارها هنگا انجا راخودکارها فرایند

وتجهیزا خرابیبهتوجهالزاما هایی،فرایندانینوجوددرصور حتی و معنیاینبهنگهدار تعمیر

برابردرمحافظتدیگر،مواردومواردایندرنیست.منتفیمواردهمهدرپوستیمواجههامکانکهاست

اقلا سایرودستکش،لباسیعنیپوست،حافظمتجهیزا ازاستفادهشامتمعموتًیپوستمواجهه

.[   ]استفاظتیحها پوشش

دادهشرح[   ]عنبمدرکنندمیکارNOAAsباکههاییسازماندرمحققانیاانکنکاراستفادهموردلباس

یکسرهاسلب»)1کاراسلب.استمصر باریکموادونایلونپنبه،شامتآزمایشگاهروپوشمواد.استشده

مواجههکهمناطقیدرکاربرا وهستندمصر یکباراغلب(«9کارلباس»،«9یکسرهسلبا»،«5دارکلاه

اغلبدستکش،جنسازا گستره.[   ]شوندمیاستفادهآزمایشگاهیروپوشجا بهدارندبیشتر 

.[   ]ودشمیاستفادهار وکلروپرنپلیاتیلن،پلی،PVCجملهازموادسایرباتستیک،وتتکسنیتریت،

استفادهبندمچ دارا هاودستکشبندمچیی،دوتا هاپوشانند،دستکشیکهمچرام بلند هاشدستک

                                                 

 -Skin Protective Equipment 

 - Control of Substances Hazardous to Health Regulations 

 - Building suits 

 - Bunny suit  

 - Coveralls 

 - Working suit 
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انتخاباست،استفادهموردها حلا براساسدستکشانتخابکهدهندمیگزارشهاسازماناکثرشود.یم

به انددادهنشانهاسازماناز تعداد.دهدرخمیشیمیاییسازگار اساسبرخا طور انواع مختلفکه

دستکش مخصو دارا  ها کفشوموسرپوشمانندفرد حفاظتوسایتدیگرانواع.هستندکاربرد

میاستفادهموردمناطقیدرساکنضدالکتریسیته وجودNOAAsانفجار خوا ازنگرانیکهگیردقرار

.دارد و اگر.گیردقرارتوجهموردبایدکهاستمهمیمسئلهوستپمحافظتجهیزا ازنگهدار تعمیر

باریکها لباسازاستفادهگزینهپسبرسد،نظربهدشوارتجهیزا اینکردنتمیزونگهدار ،تعمدر

محافظت،پوستبرا معمو طوربهکهکفشروکشوبندپیشروپوش،مثا عنوانبهدارد،وجودمصر 

.دکننمیجادیاعالی

یهایتیه»شدهازساختهفظپوستیاحمتجهیزا -5یادآوری  شوواستفادهوممکناستامکانشست3«اهویتعبورقابلبا

.مجددرابرا برخیازکاربردهافراهمکند

بهمحتآلودهلباسوNOAAsبهورودبارمصر احتماتًمنجرها یک،استفادهازلباسزیستیازنظرمحیط-2یادآوری 

.شودختممیشووازفرایندها شستناشیفاضلاببهکهNOAAsبرخلا شود،دفنزبالهمی

گسترهدرکهداردوجودنیزدستکشمورددراصتهمین از اندازهوسیعی مقاومتوها موادبرابردرها

درمحافظتیها تکشدسفرسودگیکلی،طوربه.استدسترسدرشدگیسوراخوبرش،مختلفشیمیایی

.شوندتعویضمنظمطوربهبایدهاآنوافتدمیاتفاق،استفادهحین

به)فرد حفاظتوسایتدورانداختنبرا ها اجراییبایدشرو ودستکشمثا طور (یکسرهلباسکار

وسایتشو وشستوتعویضدفعا تعدادکهشودانجا بایداجرائیروشاین،برعلاوه.وجودداشتهباشد

سازوکار ،پوستفظاحموسایتاثربخشیگرفتندرنظربا.دهدنشانمیرامصر بارغیریکفرد حفاظت

وسایتاینازاستفادههنگا استممکنآنموجببهکه استشدهدادهشرحشود،ایجادپوستآلودگی،

موادانتقا (2،فظپوستاحموسایتسازندهموادطریواز2یاتراوشنفوذ(3ازعبارتندسازوکارهااین.[   ]

مستقیمتماساثردرموادانتقا (1پوست،وپوستفظاحموسایتسطوحبینمستقیمتماسطریواز

لمسنتیجهدرمثا عنوانبهپوستهبپوستتماسازطریوموادمجددتوزیع(5وآلودهسطوحباپوست

.آلودهانگشتانباصور 

.ثیربگااردأتواندبرنفوذذرا تموادنیزمیکردنخماقداماتیمانند-رییادآو

اثر»وخارجیهوا شارف.افتدهاازطریولباسنفوذپایربانفوذهواستوانتقا مایعاتفاقمیآتیندهانتقا 

پاراهطریوازهاهواستنفوذمحرکنیرو توانمیراحرکت(هنگا هواورودوخروج)یعنی1«شدم

مویینگیمایعانتقا سازوکارها کهحالیدردانست، نفوذ اثردرنفوذ،شامت برخوردفشار، ونفوذ

ازذرا نانونفوذاحتما افزایشبرا نانوذرهحامتمایعباتماسومکررها شکتتغییر.استتراکم-تبخیر

                                                 

 - Breathable laminates 

 - Penetration or permeation 

 - Bellows effect 
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فرایندیک،نفوذغیرقابتلباسطریوازقا جر انت.[   ][   ][   ]استشدهدادهنشاندستکشطریو

.استناشیازاختلا غلظتانتشار

موادیاتراوشنفوذفقطپوستی،مواجههدرفرد حفاظتوسایتگواهینامهصدوربرا اروپافعلیها ونآزم

درنظرراانسانیعوامتکهاستشدهارائهجدید ها ونآزماخیراً،هراندگیرد.میدرنظررا

مها ونآزمشامت،[   ]دنگیرمی پوستی محافظ تجهیزا  یاواقعیکارحیطعملکرد کارمحیط

باندازهباپودرهاییبرا کهاستشدهدادهتشخیصحتی.شدهساز شبیه اثربخشی،nm388اززرگتر

درصد)یعنینفوذکارایی.[   ]دندارمحدودیتپوستیمواجههکنتر یاکاهشدرپوستیفظاحتجهیزا م

هواستکرو برابردراندتیه(ونشدهبافتهشده،بافتهها پاراهجمله)ازمتفاو کاملاًپاراه38برا نفوذ(

تا8 ٪ازذرا نفوذگیر اندازهنتایج.[   ]استشدهبررسیnm599قطرمیانگینبااستایرنپلیتتکس

سطحدارا همهوهوا( نفوذپایرحداقتمثا عنوانبه)توجهقابتفشارافتدارا پاراهسهبود.95 ٪

نانواشیاءمستقیمنفوذبرابردرپوستیظفاحکاراییتجهیزا ممورددراطلاعاتیهیچبودند.3%ازکمترنفوذ

استانداردها ازبرخی،دهراناست.نشدهارائهانسانیعوامتدلیتبههاآنخرابیاحتما درنانواشیاءتأثیریا

لباساثربخشیها گرنشانازبرخیهایندلیتب،هستندمقیاسنانوذرا ها ونآزمهمراهبا،لباسموجود

29باکتریوفاژازاستفاده  -    ASTM Fاستانداردمثا ،عنوانبهدهند.میارائهراءنانواشیابرا محافظ

منتقتزا بیمار عوامتنفوذدربرابرمحافظلباسدراستفادهموردموادمقاومتیابیشارزبرا رانانومتر 

شرایطدرمحافظلباسنفوذارزیابیبرا جدیدآزمونها روش.[   ]کندمیمشخصخونطریوازشده

عرقزساشبیهمایعباتماسمکرر،شکتتغییرمواد،بهشدهواردفشاربامثا عنوانبه،کاربر ساز شبیه

احتماتًپوستیفظاحتجهیزا منانواشیاءازنفوذکهاستشدهپیشنهاداست.یافتهتوسعه[   ][   ][   ]

دارداحتما کهآنجاازاست،شدهپیشنهادهمچنین.[   ]استتربزرگذرا ازبیشترحتی درنانواشیاء

بهکارمحیط ذرا ازترمهمحتیانیانسعامتنقششوند،پراکندها گستردهطور میکرومترمقیاسدر

درذرا نسبتبهدربرابرنانواشیاءپوستیفظاحتجهیزا مدهندهآناستکهنشانامراینو[   ]باشد

.کمتر دارندکارایی،ومترمیکرمقیاس

 محافظت از چشم  3-3-4-۰

عینکازعمتدرشود.میتوصیه،داردوجودNOAAsبامواجههاحتما کهموارد دراشمازمحافظت

صور تما محافظازاستفادهاگراه،[   ]شودمیاستفاده1صور تما محافظو2ایمنیعینک،3دارفاظح

یاهاحلا بامواجههافزایشدرصور )شودنمیتوصیهNOAAsازخا استفادهبهمربوطدتیتبههمیشه

آندا مواد از استفاده نیستآزمایشگاهدرتماسیلنزها ازتفادهاسشود(.میتوصیه، ها ماسک.مجاز

ازاستفادهاجازههمچنینهاآن.کنندمیمحافظتنیزاشمازتنفسی،محافظتبرعلاوهصور تما تنفسی

.دهندمیراتماسیلنزها یاطبیلنزها 

                                                 

 - Goggle 

 - Safety glasses 

 - Full-face shields 
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 گوارشی مواجههپيشگيری از  3-3-4-1

دهاناست،اماممکناناشیازتماسدستباکارعمدتدرمحیطگوارشیمواجههشدهاستکهبینیپیش

تواندازبلعهمچنینمیمواجههگوارشی.[   ]مخاطیپسازاستنشاقنیزرخدهدتحریکاستازطریو

درراهذرا محبوس ازاینناحیهها هواییشده راهبردسرایجادشود. مواجههبهکاهشمنجرهاییکهرو،

.شوندمینیزگوارشیمواجههکاهشموجبدرعینحا ،شوندمیمحیطکارNOAAsدرمعرضیپوست

  سلامت بر نظارت 3-۰

استشدهنشاندادهکهموارد دروهستندNOAAsبامواجههریسکدرمعرضکهکارگرانیتما برا 

نظردر3برسلامتظار نبرنامهبایددارد،وجودگیر اندازهقابتزیستینشانگرومادهمواجههبینارتباطی

سلامتبرنظار کنونیها راهنمادرکهباشداجزایییاشیمیاییموادحاو NOAAsاگرشود.گرفته

شود.تدوینکارگرانسلامتبرنظار برنامهیکشودمیتوصیه،شدهاستهاپیشنهادآن

،وجودداشتهباشدگستردهطوربهاستممکنNOAAsکمبسیارها غلظتبامواجههکهاینبهتوجهبا

بارمقایسهبهتر نسبتپارامترمناسبپایه،سطحزیستینسبتبهها نشانگردرگیر اندازهقابتتغییرا 

کهآنازبیشزمینهایندربرسلامتنظار برنامهازاستفاده.است1(BEI)زیستیمواجههشاخصاب2بدن

توجهبا.شوددرنظرگرفتهمیمواجههرخدادشاخصعنوانبه،ایمنهستندهمواجهآیاسطوحکهکندتعیین

ممکنزیستیها شاخصازاستفاده،NOAAsهوابردها غلظتگیر اندازهبرا فعلیمحدودتواناییبه

د.نباششدهمعرفیکنتر اقداما اثربخشییابیشارزدرمفیدبسیاررویکردیکاست

برا کارگرانسلامتیمداو ها بررسینیست،مشخصانسانسلامتیبرNOAAsأثیرتکهمرحلهایندر

درمهمیشواهد،سلامتبررسیسوابو.استمهمبسیارNOAAsازآورزیانعوارضهرگونهشناسایی

.شوندمحسوبمیسلامتیبرآورزیاناثرا شناسایی

مواردشامتحداقتبایدا برنامهانین.شودایجادانکارگرسلامتبرپایشاصلیبرنامهیکشودمیتوصیه

:باشدزیر

شدهبااثرا ساختهNOAAs(کهدرمعرضمواجههباNOAAدرمعرضشناساییکارکنان)کارگران-الف

 ;سلامتینامعلو بر

 ;کارگرانمواجههها کاروارزیابییابیمحیطمشخصه-ب

معرضکارگرانبرا «ایهپ»ها پزشکییابیشارزانجا -پ گنجاندنآنNOAAدر یکبرنامهو در ها

.اختصاصیغیرعمو مسلامتیپایش

                                                 

 - Health surveillance 

 - Body burden 

 - Biological Exposure Index 
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ارائها دورهپزشکیها یابیشارزNOAAدرمعرضکارگرانرا بکهکنیدحاصتاطمینانشودمیتوصیه

.باشدیخونوکبدکلیو ،ریو ،عملکردونآزممانندمعمو ها ونآزمشامتاستشودکهممکنمی

ویژهپزشکینظار یاغربالگر برنامهیکتوصیهبرا کافیشواهدکهاستدادهنشاناخیرنظرسنجی

معمو غربالگر ومواجههبرنظار کهشودمیتوصیه،هراندندارد.وجودنانومواداکثربرا محیطکارنانو

.[   ]هثبتایجادشودسامانیکامکان،درصور وشدهتقویتهردوپزشکی

 5محصول مراقبت از 3-1

محصو ازمراقبت نظرگرفتناخلاقیومسئوتنهمدیریتبرا تجار فرآیند ، در ،بهداشتها جنبهبا

(EHS)زیستمحیطوایمنی
2

وهاراهبردشامتمفهو ایناست.هاآنعمرارخهکتدرمحصوت  

استفاده،توزیع،بازاریابی،،ساختتوسعه،وتحقیوازناپایرجداییبخشیبهEHSتبدیتبرا تز فرایندها 

تامیننانوموادکهکسانیاست.محصوت دفعوبازیافت ارتقاباعثکهرامراقبتها شیوهبایدکنندمیرا

غیرنانومقیاسادموازها مراقبتشیوهکلی،طوربهکنند.اجراشود،میمواداینازاستفادهومسئوتنهتوسعه

در1«مسئوتنهمراقبت»ها برنامهشامتمراقبتها شیوهازهایینمونهاست.مناسبنیزنانوموادبرا 

،«ینداایمنیفر»،«EHSبرا مدیریتکارها آئین»شامتواستکشورهاازبسیار درشیمیاییصنایع

آلودگی» »،«پیشگیر از «امنیت»،«محصو مراقبتاز شرایطواکنش»، «آگاهیجامعه»و«اضطرار در

است.

برا هاییروشتوسعهاست.مرتبطنانوموادریسکارزیابیبابالعکس،ومستقیمطوربهعمرارخهارزیابی

ضرور پسماند(مدیریتجمله)ازتولیدپایدارومناسبایمن،ها شکتتعیینونانوموادتشخیصوپایش

وشدمندبهرهراحتخیا بانانوفناور زایا مازبتوانتااست برا زیستمحیطازحفاظتجهت

.گاار کردهد آیندهوحا ها نست

وEHSطرا اخممورددراطلاعا ارائهوحفظایجاد،،یباالزا قانونی/مقرراتو/یامراقبتیبرنامهیکازهد 

وریسکیابیمشخصهبرا اطلاعا این.استموجودوجدیدمحصوت ازمعقو بینیپیشقابتمواجهه

:استارتباطیها قالبانواعازهاییمثا ،زیرمواردواستتز آنمدیریت

5موادها ایمنیدادهبرگههاآنبه)کهایمنیها دادهها برگهارائه-یمنیا هایداده یهابرگه -

الزامیقانونینظرازدارند،را«آمیزمخاطره»قانونیریفتعکهمواد برا معموتًشود(میگفتهنیز

ها ایمنیدادهبرگه،آمیزهطراخغیرمنانوموادوموادبرا هستند.آمیزمخاطرهنانوموادازبرخی.است

عنوانبههاآنتهیهامانیستالزامی از محصو مراقبتمطلوب ها دادهها برگهشود.میتلقی

نظرراموادبینیپیشقابتوشدهشناختهطرا اخمبایدایمنی مد داده اینکاهشبرا وقرار

                                                 

 - Product stewardship 

 - Environmental, health and safety 

 - Responsible Care
®

 

 - Material Safety Data Sheets 
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دهد.ارائهمشاورهفرد ،حفاظتوسایتیامناسبمهندسیها کنتر شناساییمانندطرا ،اخم

ایمنیدادهها برگهکهکسانی نانوموادبرا راها  سامانه»ها راهنماییازبایدکنندمیایجاد

قانونیالزاما وملتسازمان«3(GHS)گاار موادشیمیاییبند وبراسبطبقهیهنگجهانهما

طرا اخمکهکردتصورنبایدکنند.پیرو ،استشدهاتخاذکشورهابرخیتوسطGHSاجرا درکه

نظردراسمقیمخاطرهرابرا ماهیتنانوبالقوهسهمبایدباشد.هاآنیینانومشابهشکتغیر،نانومواد

 گرفت.

به،ها ایمنیدادهها برگهمانند-هابرچسب - تز براسب«آمیزمخاطره»موادبرا کلیطور

نظراگرحتیزدنبراسبواست مطلوبروشیکنباشد،تز قانونیاز محسوبمراقبتی

گرفتهدرنظرهابراسببرا بایدنیزها ایمنیدادهها برگهبرا شدهذکرملاحظا .شودمی

 .شود

یابازاریابیاسنادعنوانبهاغلباسناداین-فنیاطلاعات های اطلاعات محصول/برگه حاتصف -

ارائهنیزEHSاطلاعا اغلب.هستنداستفادهبرا سودمنداطلاعا حاو کهشوندمیارائهفنی

وها ایمنیدادهها برگها اطلاعبامطابووواضحدرست،بایداطلاعا صور ،این در.شودمی

 .باشدبراسب

ازاستفادهنحوهمورددراطلاعاتیاستممکنمحصوت ازبرخیبرا -یفن یهادستورالعمل -

گرفتهدرنظرEHSهمچنینبایدملاحظا .باشدتز بهصور ویژهخا کاربردها درمحصو 

توصیهمراحتوشودمیاستفادهبودهمدنظرکههمانطورمحصو کهشودحاصتاطمینانتاشود

 .شودمیانجا ایمنروشیبهشده

تماسموادکاربرانوخریدارانبااستممکنکنندمیتولیدنانوموادکهانیکس-شخصی تعامل -

،کردنکارنحوهبایدشود،میارائهنانوموادکاربرانوخریدارانبهکهاطلاعاتیهرگونهباشند.داشته

 کاربرانآیاکهبگیرندنظردربایدهمچنینهاآنباشد.داشتهنظردرراموادایمندفعواستفاده

کارنتوانندکهشتهباشدداوجودنگرانیایناگریاخیر.دهندانجا طورایمنهبراکاراینتوانندمی

 .دادهنشودقرارهاآناختیاردررانانومواد،دهندانجا طورایمنبهرا

1نامهمعرفیمانندهمراهنامهاگر-2همراه امهن - مورد ازبهمربوطاطلاعا وEHSدر مراقبت

 کنند.منتقتراEHSاطلاعا سایرومحصو مراقبتازبامطابواطلاعا بایدباشد،محصو 

ازوموادنانبرا کهباشداطلاعاتیشامتتواندمیاسناداین-آنالیزها گواهی/ها صفحا ویژگی -

آیاکهشودمشخصبایداست.برخوردارا ویژهاهمیتاز،ذرا اندازهتوزیعوذرا اندازهجمله

ذرا اندازهاست.کلوخهاندازهیاانبوههاندازهاولیه،ذرا اندازهبهمربوطشدهگزارشذرا اندازه

برا استممکنانبوههذرا اندازهاماباشدمهمکاربردها مدنظردراستفادهبرا تواندمیاولیه

 .باشدمرتبطEHSاهدا 
                                                 

 - Globally Harmonized System 

 - Accompanying letter 

 - Cover letters 
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کهکنندحاصتاطمینانبایدعملیا راهنما ها کتابچه-اتيعمل یراهنما یهاکتابچه -

راعواملیاستممکننانوموادازبرخیخوا گیرند.میدرنظرراایمناستفادهشدهتوصیفها روش

مثا ،عنوانبهباشند.شدهنماییبزرگیامتفاو ،نانومقیاسغیرموادبامقایسهدرکهدهدارائه

درشدهتوصیفها روشدهد.افزایشرااشتعا قابلیتتواندمینانوموادمساحتسطحافزایش

تاشونداصلاحبایدهاروشاینلزو درصور وبگیرندنظردرراخوا اینبایدراهنماکتابچه

 .اندقرارگرفتهمدنظر فرایندایمنوفرد محیطی،زیستبالقوهاثرا کهشودحاصتاطمینان









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  5۰۴2 سال :)تجدیدنظر اول( 52321ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

   

44 

 پيوست الف

(دهنده آگاهی)

 مواد نانوترکيب شيميایی اوليه 



 نانواشياء کربنی و مواد کربنی نانومقياس مرتبط با آن   5-الف

 فولرن 5-5-الف

تعداد زوج استاتمفولرنمولکولیاستکهفقطاز ا سامانهاندحلقه»یکوها کربنتشکیتشده

دهد.مشتو راشکتمیها ششعضوحلقهپنجعضو وبقیهحلقه32با3«مانندبستهخوردهقفسجوش

فولرنترکیبیاستکهازفولرنباجایگزینیکربنو/یاپیوندکوواتنسییکتکهمولکو تشکیتشدهاست

فولرن[   ] . درها، که هستارها شیمیاییهستند میدرجه آناو  بهتوان را ها کرو صور قفسها

اند.اندکهباسههمسایهنزدیکخودپیوندشیمیاییبرقرارکردهها کربنیساختهشدهمتصورشدکهازاتم

نیزشناخته2«فولرننستریباکم»شبیهتووفوتبا استکهبانا   C شدهیکفولرنبهترینمثا شناخته

اتمکربنداشتهباشندکهدربرخیاز388اتمکربنتابیشاز24توانندازها فولرنمیشود.مولکو می

.[   ]نانومتروجوددارد2/4اتمباقطر3988ها حاو تامطالعا تجربیگزارششدهاستکهمولکو 

مولکو  بزرگوجود حتی فولرن ها  نیز را میازتر نظر  لحاظ کرد فرض نانوذرا [   ]توان .

nm5 ا ازاندازهبینتوانندگسترهشود،مییگفتهم5هاکربننانوپیاز کهبهآن1ا پوستهماننداندفولرن

 nm19 و باشند فولرن[   ]داشته به. جمله:ها از بالقوه کاربردها  از وسیعی گستره برا  فعا  طور

پیتلیتیم،سلو -نها یوباتر  اکسیژن،موادذخیرهها خورشید ، کنندههیدروژنومتان،ها سوختی،

تصویربردار ،درمانسرطانوایدزموردبررسی9ها،روغنوتستیک،عوامتتباینموادافزودنیبهپلاستیک

قرارگیرند.

 کربن سياه  2-5-الف

تشکیتشدهوازاحتراقجزئییاعنصر او ازکربنشدهاستکهدردرجهمادهمهندسییککربنسیاه

وجوددارد9مانندشناسیخوشهباریختهاییانبوههآیدوبهصور دستمیههابهیدروکربنگرماییتجزیه

بند تیهوانبوههمشخصاندازهذرا اولیهدریکازیکنواختیواندتشکیتشدهو کهازذرا اولیهکر

.[   ]دهندازخودنشانمیدرذرا اولیهشدهبند تیه9کیتوربوسترات

                                                 

 - Closed cage-like fused-ring polycyclic system 

 - Buckminsterfullerene 

 - Multi-shell 

 - Nano-onions 

 - Contrast 

 - Aciniform 

 - Turbostrati (نسبتبهیکدیگردارندا اتفاقیگیر زاویهجهتکه گرافنی ها )ورقه . 
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هاوانبوهه:ذرا )یعنیذرا اولیه(،دهدنشانمیراشناسیریختها شاخصهسلسلهمراتبیاز،کربنسیاه

وجودصور جداگانهتقریباًهرگزبهولیاست،اولیهذره،اصلیکربنسیاهسازندهبخشکهحالیدرها.کلوخه

.خورندیمجوشهادرانبوههپیوندها کوواتنسیوسیلهبهندارند،امابهشد 

تواننداستکهدرآنذرا اولیهمیگرماییسیاهکربن،شدهساختهعمومیکربنسیاهمشخصهدراینءیکاستثنا-یادآوری

.نیستندنواختلزوماًیکههانبوذرا اولیهدرونها صور جداگانهوجودداشتهباشندواندازهبه

بدینترتیبکهپسازتشکیت مفهومیهستند، هادیگروجودندارند،آناولیه،ذرا انبوههذرا اولیهذاتاً

 دیگر آنگسسته بین فیزیکی مرز هیچ و نبوده تولید، پساز ندارد. وجود مانبوههها نیروها باجزاها 

یندروالساو یکدیگر به شده کلمتصت میوخهو تشکیت را ها کلوخهدهند. تجزیهها کواکتر اجزا  به

اندازهعنوانبهکهنیرو کافیاعما شود)شوندمگرایننمی ازانبوههاولیهوهذرها مثا نیرو برشی(.

تغییرمیخلو توزیعیهستندوبستهبهدرجهخوا  میکروگرا کربنسیاه ها الکترونیعبور کنند.

دریکدرجهمشخصازکربنسیاهبسیارمتفاو است،انبوههاولیهوهذرها کهاندازهدهددرحالیمینشان

.استیکنواختانبوههمجزااولیهاساساًدریکهاندازهذر

توجهبه شناسیریختها خصیصهبا بهشکتکلوخهکربنسیاهمعموت، اندازهبهبازارعرضهمیشده شود.

ازمعکلوخه µm3موتً کواکµm388تا شدنپراکندهقابتترینواحدمتغیراست. انبوههکربنسیاه،

قراردارند.nm988تاnm49درگسترهمعمو طوربههاانبوههاست.

 مادهعنوانبهآنباقیماندهوگیردمیقراراستفادهموردتستیکیکاربردها درسیاهکربناز58%تقریباً

.[   ]شوداسیدرصدهاکاربردمتنوعمانندپلاستیک،رنگدانهوپوششاستفادهمیاس

  2یکربن (یهاسکرولا)یطومارها و 3ینانوالياف کربن 5-3-الف

)کربننانوالیا  CNFی ) شدهلیفنانویک تشکیت کربن از که است کربن[   ]است نانوالیا  دارا . ی

مخروطیساختارها استوانه قطراستا یا آنها که گسترهها آندر طو  و نانومتر صد تا اند درها

استانباشتهمنحنیها گرافیت.ساختارداخلیشامتتیهرسدمیمترمیلیینزیرمیکرومترتااندگستره

( گرافنیا زصفحا  به همچنین 9-3-الفربندی، مخشومراجعه که هافنجان(،1یجناغ)ساختارهاروطد(

میله)ساخ بامبو(، لولههاتار یا ها)ساختارجامد( را توخالی( [   ]دهدتشکیتمی)ساختار اصلیمشخصه.

نانولولهکنندهمتمایز از همرو ،هانانوالیا  اینی محور با که است گرافن صفحا  غیرلیف، صفرزاویه

وقتیورقمی محورسازد. نانولولهلیفها گرافنمواز با زیربند کربنیتشکیتمیهاباشند، )به دهند

ومکانیکیدرامتدادیانتقالازخوا 9«صفحه-بین»و5«صفحه-داخت»کهاجزا آنجاد(.ازشوبعد مراجعه

                                                 

 - Carbon nanofibre 

 - Carbon scroll 

 - Herringbone 

 - In-plane 

 - Interplane 
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راازینانوالیا کربنها مشخصهوهمچنینوجودپیوندها غیراشباعمشابهگرافیت،لیفوجودداردمحور

ختهاست.ساها کربنیمتفاو نانولوله

هیدروکربننانوالیا  مانند کربن از غنی گازها  از بخار شیمیایی نهشت فرایندها  طی رو کربنی ها

بانهشتکاتالیستیشیمیاییبخارافزایش[   ]شوندها فلز تولیدمیکاتالیست یافتهباپلاسما،کنتر .

.نانوالیا کربنیدرمقیاسصنعتیتولید[   ]آیددستمیبیشتر برساختاروترکیبنانوالیا کربنیبه

می کاربردهایی و ذخیرهعنوانبهشود مواد بسپار ، افزودنی میمواد پیدا کاتالیستی پایه و گاز کندکننده

[   ].

بایکربن طومارها ساختار  نظر )رو از میپیچاندن شکت گرافنمنفرد یکتیه خوا کردن( و گیرند

آن[   ]دهندها کربنیوگرافنازخودنشانمینانولولهمتمایز از ازروش. استفاده با ها مختلف،ها

گلوله آسیاکار  الکتریکی، قوس تخلیه گرافیتمانند از گسترده فراصو  بات، انرژ  با گرافیت ا 

تیه3شده جاساز شیمیا2بردار ، نهشت مایع، نیتروژن در مایکروویو کمک به روشگرافیت بخار، یی

کاربردها بالقوهآن[   ]اندتولیدشده5مولکولیوشانه1بلاجت-تنگمویر ونقتساز وحمتهادرذخیره.

گزارششدهاست.[   ]مکانیکی-ها نانووافزاره[   ]مواد

 های کربنینانولوله   ۰-5-الف

(CNT)نانولولهکربنی
ازتیهیکنانولولهاستکهازکربنتشکیت9 ها گرافنمنحنیشدهاست)معموتً

است( شده تشکیت نانولولهو تکشامت کربنی نانولولهجدارهها  اندجدارهو کربنی ها  .[   ]است

گرافناستکهبهصفحهدهندهخانوادهمتنوعیازموادمبتنیبرکربنبراساسیکنشانها کربنینانولوله

 شکت لوله یک پیچیده ایناستشده مینانولوله. ها از )تکیکتوانند اند9جداره(صفحه صفحهیا

کهدرهرانتها آنبانصففولرنبستهجدارهبستهبهاینتک.نانولولهساختهشوندمتحدالمرکز9جداره()اند

می بستهانتها تواندشدهباشد، دنباشداشتهبازیا وطو آنبهnm5/8ها کربنیبهاندازهقطرنانولوله.

سانتی میاندین متر شکت[   ][   ]رسد nm388بیشازقطر تواندمیجدارهاند. باشد داشته

[   ].

ها کربنیتکنانولوله نحوه به بسته شدنرو جداره نیمهصفحه خوا فلز یا نشانگرافن،  رساناییرا

میدهندوپاسخالکترونیکیآنمی را استها توانبا [   ]تنظیمکردعنصر جایگزینیفادهاز بینیپیش.

نانولوله استکه فوتد98ها کربنیشده محکمبرابر باشندوششبرابرسبکتر [   ]تر آن. عنوانبهها

                                                 

 - Extended sonication of intercalated graphite 
 - Exfoliation 
 - Langmuir-Blodget 

 - Molecular combing 
 - Carbon nanotube 

 - Single-Wall 

 - MultiWall 
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شوند،ظرفیتزیاد برا جابمولکولیدارندوازنظرعالیدرنظرگرفتهمیگرماییوالکتریسیتهرساناها 

.[   ]بسیارپایدارهستندگرماییوشیمیایی

درکاربردهایی ازکه عبارتند هستند بررسی اندسازهحا  پلیمر: مواد ها  محافظمعدنیو ،

کننده ساطع الکترونالکترومغناطیسی، یها  باتر خازنابر، ذخیرهها، ها، ساز انرژ ،مبد هیدروژن،

تقسیمردهها کربنیبهدوها اصلیسنتزبرا نانولولهروش.ها ساختار اندسازه،حسگرهاوستکاتالی

روشمی شوند: کربن که راهایی بهعنصر  معمو  تبخیروسیلهبهطور الکتریکی قوس یا لیزر

روشکنندمی کربنو هاییکه دما پایینرا دستمیدر کربنبه یکمنبع از ،ورندآتر کمکمعموتً با

.[   ] [ ]شودمینجا اکاتالیزوریاپلاسما

ها کربنیبانرختولیددرمقیاسگستردهدرتعداد ازکشورهانانولولهتامینتجار وساخترسدنظرمیبه

است انجا  حا  در رشد. در اشمگیر  پیشرفت نانولولهاگراه کربنی هنوزها  اما است، شده حاصت

.وجوددارد3دستوارگیصوصاًکنتر میزانباخوا مطلوبخهاآنها زیاد دررشداالش

 یگرافننانوصفحات 9-5-الف

ها کربناستکههراتمدریکساختارتنهزنبور بهسههمسایهمتصتاست.ازاتممنفردگرافنیکتیه

هستندکها ازموادهاخانواده.گرافن[   ]استیبسیار ازنانواشیاءکربندرمهمبخشسازندهیکگرافن

تیهوجوددارد.کمتیهوها دوتیه،سهعنوانمثا ،گرافنها مختلفیداشتهباشند.بهتوانندتعدادتیهمی

درحدودراگرافنمؤثرصفحهضخامت،1ها خارجازصفحهمیکروسکوپیازطریوتغییرشکتدرحد2زبر 

nm3 میسبب دارا  گرافن که شد داده نشان مکانیکی خواشود. و نور  مغناطیسی، الکترونیکی،

پوششمنحصربه در ممکناستکاربردهاییرا فرد استو و پایرانعطا وتختالکترونیکیها افزارهها

[   ]پیداکند بردار مکانیکیازگرافیتجداشد،باربااستفادهازروشتیهازآنجاکهگرافنبرا اولین.

مانندتیهها تیهسنتزبرا تهیه رویکردهاتعداد از بردار نازکگرافنموردبررسیقرارگرفتهاست،

کاهش مایع، فاز همگرافن رشد اکسید، 5(اپیتاکسیا )بافته کاربید، سیلیکون همرو  و9مولکولیگاار 

نهشتشیمیایی [   ]بخار میصفحا . را لبهگرافن در کربوکسیلیکاسید با گروههاتوان فنت،و ها 

طورکهبهشودا ایجادمیودرنتیجهمادهمشتوشوند9طورعمدهدرصفحهپایههیدروکسیتواپوکسیدبه

.[   ]شودبند میگرافناکسیدطبقهعنوانبهکلی



 

                                                 

 - Chirality 
 - Roughening 

 - Out-of-plane 

 - Epitaxial 
 - Molecular assembly 
 - Basal 
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 اکسيدها     2-الف

اکسید انواع نانومواد با شاخصهجدید مداو گزارشبه کارکردشناسیریختها فیزیکوشیمیاییو طور

روشمی شود. سنتزها  شامت اکسید  حلا گرمایی(آب(هیدروترما ها روشنانومواد  ،3گرماییو

روشراهبرد کمکمایکروویو، با سونوشیمیاییها  رویکردها 2ها  همچنین و یونی مایعا  از استفاده ،

مثا هد قرارعنوانبهپزشکی)ازنانوا درگسترهتواندمی برا نانومواداکسیدکاربردهاییاست.تلفیقی

وکاتالیستحسگرهاونانوبند غاابسته،لواز آرایشی،مغناطیسی( دادنتومورهاازطریونانوذرا اکسید

.[   ]باشد

فلز  اکسیدها  که است شده خنانوساختارمشخص وا دارا  ،کاربرد ،شناسیریختجالب

کاتالی، سازگارزیست و فلزستیغیرسمی اکسید مواد از بسیار  خوا نانو هستند. دلیت به ساختار

آنبهمنحصر رابطفرد در مولکو هها زیستیبا بالقوهها  کاربردها  برخورداراز زیستی حسگرها  در ا 

( خوا مثا عنوانبههستند بارها سطحی، الکتریکی، شناسیریختنور ، ذرا ، اندازه سطح،احتمس،

قابلیتجابدارشدنعامت الکتریکی(سطحی، انتقا  خهب.، مغناطیسیآنوا علاوه، الکتریکیو هانور ،

افزایشیابدیکوانتومنقاطها کربنی،گرافن،طلا،نقرهوتواندازطریوترکیبنانومواددیگرمانندنانولولهمی

[   ].

اکسیدمواد نابه فلزنانوساختار صور  کلوخهانبوههنوذرا  و شدهشده خو به دستیابی برا  وا اغلب

 پوششمطلوب شوندمیداده )به 3-الفشکت شود(. روشمراجعه از عبارتند اصلی تولید 1کافتتفها 

محلو .وسنتزفاز لیزر5برسابش،پاششی

نانواشیا فلزء می اکسید نرا مانند ساده اشکا  از مختلفی انواع با نانولولهانومیلهتوان ها، ،[   ]ها

پیچیدههاپرکنانو ساختارها  نانوو مانند نانو9هابرستر [   ]دادرشد9هانانوتسمهو9فنرها، این.

خ منحصربهوا نانوساختارها میالکترونیکی نشان خود از میفرد  و دردهند جدید  کاربردها  توانند

.اروهاپیداکنندهاودالکترونیک،حسگرها،مبد اپتو

 بیسنتز سیلیس میشکت شیمیاییرا فرایندها  یا گاز فاز سنتز طریو از ترتوان مانند  فرایندها ،

-یاستهیدرسوب ا نانوساختارمادهعنوانبهژ ، نانوساختارساخت. ذرا اولیهدرمحدودهشامتاینماده

nm9تاnm38و ت)ها سخانبوهههستند میتتشکیرا(μm3تاμm3/8حدود ذرا اولیهدهند.

سنتز سیلیس.ذرا غالباست،انبوهشوکلوخگیدرتشکیتورشدوجودندارندمجزاواحدها عنوانبه

بی درحا شکت در حاضر میگستردهانواع استفاده کاربردها صنعتی از شودا  آن. ببیشتر تقویترا ها

                                                 

 - Hydro- and solvothermal 

 - Sonochemical 

 - Pyrolysis 
 -Ablation 
 - Nanobrushes 

 - Nanosprings 

 - Nanobelts 
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هاتشک،جاذببرا ساختها مختلفمایع،جریانآزادپودرهایاسامانهاتستومرها مختلف،ضخیمشدن

.[   ][   ]دنشومیاستفادهگرماییوموادعایو



















 براساس شکلانبوهه )ميکروگراف الکترونی عبوری از ذرات آهن اکسيد  -یاز نانو مواد اکسيد مثالی -5-فالشکل 

 [   ]) از منبع 1-الف

 ات فلز  3-الف

طلا مقیاسنانو آن، نانواشیادر یکیاز ء بهفلز استکه است.طور گرفته قرار مطالعه مورد گسترده

تشدیدنور برجستهدرمحدودهاشیاءنانو )الف(2-)بهشکتالفشوندمییابیهمشخصمرئیطلاونقرهبا

 همچنمراجعهشود.( شکتذرا و و اندازه بهتغییرا محیطی، دروضعینور مها کنشبرهمینبهکه

ها نور ونشانگرمانندکاربردهافرددرتعداد ازمنحصربهوا اینخ.هستندها تشدیدحساسامانهس

میدرمان3گرماافزا عنوانعامتبه قرار استفاده پزشکیمورد نانواشیاسرطاندر گیرد. بیشترینء در نقره

-کاربردها متعددازپانسمانزخمتاضدعفونیا ازگسترهشوندودرلیدمیفلز تونانواشیاءحجمدرمیان

.[   ]شوندمیکنندهماشینلباسشوییبهدلیتفعالیتضدمیکروبیاستفاده

مشخصمینانواشیاء شکتکاملاً و اندازه فلز با از استفاده با سنتزشوندکاهشتوانند محلو ، فاز از فلز

روشبرا تولیدنانواشیاءنقرهوبهترین2 اُپلی)احیا(کاهشها مختلففازمحلو ،روش.درمیان[   ]

.[   ]قابتکنتر وخوا نور استها شکتطلابا

مسمیمبتنیبرفلز شبهها نانوسیم طلاو نیمهکبالت، یا میتوانندرسانا و باشند عنوانبهتوانندرسانا

الکترونونیها دردهندهاتصا  شوندبرا انتقا  استفاده شکتالفها شود(.قسمت2-)به مراجعه )الف(

نانوسیم با معموتً ها از استفاده آن دنبا  به و پرنهشتالگو برا  تولیدبخار نانوسیم رشد و الگو کردن

                                                 

 - Hyperthermal 

 - Polyol reduction 
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[ ]شوندمی بخاراستشیمیایینهشتالکتروشیمیاییونهشتحاضرشامتدرحا شتهنفرایندها . این.

 است ممکن جملهوسیلهبهالگو از مختلفی مانند3حکاکیفرایندها  دیگر نانومواد از استفاده یا

شودنانولوله ایجاد [ ]ها . رو  اخیر تلفیوتمرکز به دستیابی برا  نانومواد اند یا 2اندکارکرد دو

.[   ]عملکردپیشرفتهبودهاستوهمچنینایجادفرصتبرا موادنستبعد بایافتهافزایش















 (طلا یمحتوا درصد) نقره- طلا اژيآل ذرات یهامحلول -(الف) 2-الف شکل

 















 (یچندبخش یهامينانوس) بارکد یهامينانوس یروبش یالکترون کروگرافيم -(ب) 2-الف شکل

 (.[   ] عمرجاز  6-الف براساس شکل) از نانومواد فلزیهایی  مثال -2-الف شکل

 نقاط کوانتومی   ۰-الف

 ذرا  نانو اثرا بلور نقاطکوانتومی دلیت به که وضعیتالکترونیکی،محصورساز هستند بر کوانتومی

[   ]دهندخوا وابستهبهاندازهازخودنشانمی متشکتازnm35تاnm3نانوبلورها کرو ازقطر.

                                                 

 - Etching 
 - Multifunctionality 
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عنوانبه)IVوگروه(InPعنوانمثا به)VوIII،گروه(CdSeنوانمثا عبه)VIوIIگروهرسانا نیمهمواد

Siمثا  ،) اثرا  دلیت به خمحصورساز اغلب دارا  منحصربهوا کوانتومی هستندالکترونیکی .فرد 

هنگامی اکسکه بوراشعاع می3یتون ذرا قابتمقایسه اندازه ازاینبا آنشود، اغلبنقاطکوانرو را تومیها

هاالکترونیکینقاطکوانتومیبااندازهبلورها آن(.کا نوار [   ]مراجعهشود1-)بهشکتالفنامندمی

تنظیمفرابنفش،مرئیوفروسرخنزدیکشدهرادرکتمحدودهتواننورساطعوبنابراینمینسبتعکسدارد

قابتتنظیمگسیتباریکبااندازهها ردهوطیفگستبرانگیختگیناایز،2بر نور .رنگ[   ][   ]کرد

.[   ]ستاهاجاابآنوا ازخ

 برا اهدا دیگر، نقاطکوانتومی، درپروبعنوانبهاز تصویربردار پزشکیتشخیصیو ها فلورسنتدر

بهدلیتخوا نور وتواناییپوششواصلاحسطحآندرماناستفادهمی شود. پپتیدها، با ها،باد آنتیها

.[   ][   ]شوندها مهمازنظرزیستی،برا ایناهدا استفادهمینوکلئیکاسیدهاوسایرمولکو 

اندوامکانکنتر هاییرابرا تولیدنقاطکوانتومیارائهدادهحاضر،شیمی،فیزیکوعلو مواد،روشدرحا 

عواملیدقیو سمیتو وشکتذرا ، فراهممیماننداندازه را متداو خوا انتشار ترینروشبرا کنند.

.[ ]تولیدنقاطکوانتومی،فرایندها کلوئید شیمیاییتراست















 براساس شکل( PbSe) از نقاط کوانتومی ميکروگراف الکترونی عبوری -هایی از نقاط کوانتومی مثال -3-الف شکل

 . [   ] از منبع 7-الف

 د پليمری آلی نانو موا   1-الف

  3ساناندرخت   5-1-الف

ساناندرخت جدید  کنتر رده ساختار با اندشاخه بسپارها  هستند.از نانومقیاس ابعاد در و شده

بسیارمنشعب9ازتکپار5ها متشکتازیکمولکو اندکارکرد بایکگوِهدرختوارهمولکو ساناندرخت
                                                 

 - Exciton Bohr Radius 

 - Photobleaching 
 - Dendrimers 

 - Dendritic wedge 

 - Monomers 
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-پراکنه،درختشوندومنجربهیکساختارتکارکرد متصتمیکمنظمبههرمکانطوربههستندکه

هاامکانکنتر دقیوودرسطحاتمیسنتزنانوساختارها.آن[   ]شوندمی)نستاندرنست(3مانندیانسلی

گریزدوستوآبها آبتوانندمشخصهمیوکنندراباتوجهبهابعاد،شکتوشیمیسطحموردنظرفراهممی

ها عاملیرابرا کاربردها پزشکیدرخودجا دهند.ا ازگروهتنوعگستردههمچنینرانشاندهندو

فزایندهاستودرزمینهپزشکیوزیستکاربردآن کاربرد2یکبستردارورسانیعنوانبهپزشکیبهویژهها

 .[   ][   ][   ]دارند

شیمیاییوساختار وهمچنینتواناییغلبهبرمسائتفیخوا بهدلیتساندرختنانوساختارها  زیکی،

 به رسیدن برا  ویژهاهدازیستی توجه مورد نظر، مورد دارو  زمینه در دارندرسانیا  .[   ]قرار

هستهمرکز واسطهساختاربه،هستند1ا هسته-نانوساختارها پوستهساناندرخت ها دیگرشاخهخود،

[   ]کنندها شیمیاییمختلفرشدمیازطریوواکنش5«ختوارهدر»هابهنا اتم ساز سفارشیتوانایی.

آنساندرختخوا  ، را برا مولکو ایدهحاملیها داروها مولکو کواکمیآ  کندها زیستیو از.

:مواردزیراشارهکردتوانبهمیسانانرختدخصوصیا اصلی

یکمولکو زیستی/دارو(9دارساز پوشینهعنوانمثا هب)خوا ظر نانومقیاس-الف

ویااتصا یکمولکو زیستی/دارو(یمثا جابسطحعنوانبه)9خوا نانوداربست-ب

.[   ]سازگار زیستی-پ

سیارساز مانندواکنشوواکنشفعا مکررواکنشرشدمتناوبشامتسانانرختسنتزدها روشبیشتر

سیلیکونو-آلیفلز ،شیمی-مدرن،شیمیآلیبسیارجامدوسنتزفاز4یاسنتزاترویلیامسون9مایکترایج

.[   ][   ]فسفراستآلیشیمی

 اندسازهخوا  می-سانرختدها  تعیین نانوذرا  خوا  با او  درجه در شودنانوذره حا ،. این با

گروهساندرخت آرایشعاملیها ، توانندخوا جدید ایجادکنندمیانسرختد-ذرهنانویا کاربردها .

.[   ]الکترونیکیاستها افزارهپزشکیو،تحقیقا زیستکاتالیزور شامتسانرختد-نانوذرا اندسازه
 

 پليمریالياف    2-1-الف

و5لکتروریسیهااها اصلیساختآنا ازموادبسپار ساختهشود.روشتواندازتنوعگستردهنانوالیا می

اینروش38گاز-دمش امکانانعطا است. پارامترها فیزیکیها پایر زیاددرکنتر ترکیبا شیمیاییو
                                                 

 - Generational 

 - Drug delivery platform 

 - Core-shell 

 - Dendrons 

 - Encapsulation 

 - Nano-scaffolding 

 - Traditional Michael reaction 

 - Williamson ether synthesis 

 - Electrospinning 

  - Gas-blowing 
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فراهممی تواننددربرخیکاربردهامانندحسگرهاوها نانولیفیمیکنند.داربستمانندقطروطو لیفرا

اولترافیلتراسیونافزاره م3(فراصافش)ها  فاز برا  شوند استفاده گاز و بسپار [   ]ایع نانوالیا  .

بیمی2پایرتخریبزیست کاربردها  تواند پزشکی در را درعنوانبهشمار  بافت، مهندسی برا  داربست

.[   ]شدهدارو،پانسمانزخم،جداساز مولکولیوترمیماستخوانپیداکندرهایشکنتر 

 

 3يعتطبگرفته از مواد الهام    6-الف

فناور نانو الها از ازنیزشناختهمی5«تقلیدزیستفناور نانو»عنوانبه)کهگاهیاوقا طبیعتبا شود(

مقیاسنانوها سامانهمقیاسیانانوها افزارهشناسیبرا طراحییاساختنانومواد،زیستاصو موجوددر

تاحدود بهایندلیتطبیعتموادالها گرفتهازفردوعملکردها منحصربه.خوا [   ]کنداستفادهمی

.اندمقیاسساختهشدهنانو9آراها زیستیخودها زیستیزندهازمولکو امانهاستکهس

ها زیستیدهدکهادغا مولکو نشانمی(DNA زیستی)یاهابیننانوموادومولکو ابعاد ها شباهت

نانوموادمختلفممکناستس توانندشامتهامیامانهاینس.جدیدایجادکندخوا با9ها ترکیبیمانهابا

دارشدنعامت هاوغیره(بانقاطکوانتومی،نانولولهعنوانمثا به)اشیاءنانو-اجزا ترکیبیاززیستمولکو 

.[   ]باشنددیجد9یسفارش

الگوها زیستیطبیعتازنانوموادالها گرفتهازردهیک هستند، الگوها زیستیساختارهاییهستندکه.

عنوانبههاآن.ها پروتئینی(ویروسی،قفس4مثا کپسیدها عنوانبهکنند)رفتارمینگهدار ظرو مانند

دیگر ازموادالها گرفتهاز.ردهکنندها زیستیوداروهاعمتمیمواد مانندموادزیستی،مولکو حامت

ازاصو مهندسیدرطبیعتالها گرفتهوشامتطراحیتقلیدزیستنانومواد.تقلیداستتزیسمواد،طبیعت

.[   ]ازفرایندهاوخوا زیستیاستالگوبردار نانوموادبرا 

الها از یافتهبهبودشامتاسبندگیطبیعتکاربردها نوظهوربرا نانوموادبا گریز ،ضدانعکاسوآبربَاَ،

حسیها سامانه،یخودترمیم،تغییررنگ،5گرفتگیزیستیجر ضدنور ،سختشدنسطوح،خوا سایر

[   ][   ][   ][   ]الکترونیکزیستمقیاس/ها نانوافزارهجدید،حسگرهاوهمچنین نانوموادبا. اخیراً،

.[   ][   ]نجاندهشوندانرژ ،محیطوداروییگکاربردها بالقوهدرطوربهتوانندمیطبیعتالها از

                                                 

 - Ultrafiltration 

 - Biodegradable 

 - Bio-inspired materials 

 - Biomimetic 

 - Self-assembly 

 - Hybrid 

 - Tailored 

 - Capsids 

 - Antibiofouling 
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الها  گرفتهنانومواد آنطبیعتاز در که میشامتمواد هستند ها زیستیرا مواد توان دا رو سطح به

شدهازها مهندسیوسیعیازمجموعهگسترههاشامت.آنکرد)جابسطحی(جاببریادارپوشینهانداخت،

که[   ]هاهستندساکاریدهاولیپوپروتئین،پپتیدها،پلی(دهالیپیها)اربیها سازندهزیستیمانندبلوک

گیرندهعنوانبه داروها، میحامت استفاده تصویربردار  عوامت و اسیدها نوکلئیک ها، مثا عنوانبهشوند.

و2هاپلکسازویروس،پلیشدهمشتوپلیمر ،معمار قفسپروتئین،نانوذرا کپسید3(هامیست) هاریشا 

 [   ]1(لیپوزو )اربیزه در هد جاییجابهکه میو استفاده داروها بهینه ازگیر  تعداد  شود.

.استتوسعهدردستیپوستکاربردها ازطریودستگاهگوارشواستنشاقورسانیداروهابرا بند فرمو 

)دوها کهدرآنمولکو گیرندشکتمیهاییانبوههصور درمحلو به5هامیست :دوستگانهآمفیفیلیک

آبآب کره9(گریزدوستو یکساختار هستهدر ازپوششیوسیلهبهآبازشدهگریزمحافظتها آبا با

گرفتهها آبگروه ایندوستقرار آنپویاها سامانهاند. قطر که از کمتر معموتً برا nm98ها است،

فیزیکیممکناستازنظرعوامتتباینشود.داروهایادرآباستفادهمیمحلو مندداروها نظا دارورسانی

هسته بیها آبدر دا  به میاگریز یا مولکو فتند صور کوواتنسیبا به میستها تشکیتتوانند دهنده

.[   ]پیوندپیداکنند

بسته.شوندتشکیتمی،بستهلیپید-یهتدو9هاآبدانهیاهالیپوزو ،فسفولیپیدها خشک9کردنبدارآازطریو

تیهتواننددرفضا آبیمحبوسشدهویادردوها داروییمیفیزیکوشیمیاییدارو،مولکو ها خصیصهبه

.[   ]هد استبسپارها بالیگاندهاواصلاحسطحلیپوزو قابتقرارگیرند.هالیپوزو اربی

وخودبهطوربهکههاییهستندمجموعه4هاپلکسپلی هاکاتیونپلیخودبیننوکلئیکاسیدها ها لیپوزو یا

اندکاتیونی بسپارها آب5شدهها متصتکاتیون)یا لیگاندها هد یا درتشکیتمیدوست(به و شوند

توزیعاندازهوقابلیتاستفادهمی38انتقا ژنها پروتکت ترکیبهابهاینکمپلکسانتقا ژنشوند.شکت،

کاتیونی/آن لیپید به اسید نوکلئیک بار نسبت و ها بسپار دارد. هاییمثا بستگی درهاکاتیونپلیاز که

پلیدار،وشاخهی(خطنیمیالنی)اتیلیزین،پل-ا -ها انتقا /درمانژناستفادهشدهاستشامتپلیپروتکت

.است[   ]نیآمینووسیکلودکسترینکاتیو-ß-)آمیدوآمین(،استرها پلی

یقفسپروتئینطراحی پوستهو با گرفتهنانوذراتی ویروسشده طریواز ،ها خا روتئینپییخودآرااز

.[   ]شوندتمییشکت
                                                 

 - Micelles 

 - Polyplexes 

 - Liposomes 

 - Micelles 

 - Amphiphilic 

 - Hydration 

 - Vesicles 

 - Polyplexes 

 - Conjugated 

  - Transfection 
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ها مصنوعیتوانازموادطبیعیوبااستفادهازروشرامیطبیعتازگرفتهنانوموادالها ساختمانیها بلوک

گرفتهازنانوموادالها سعهتواندبرا تورویکرددیگر استکهمی3رمولکولیابَآراییَدخو.[   ]دستآوردهب

.کاربردها شودهااست،استفادههاوویروسها آلیکواک،پپتیدهایاپروتئینکهشامتمولکو طبیعت

.[   ]ژنومهندسیبافتاستانتقا یارسانیبالقوهشامتدارو

 سلولزی  نانومواد   7-الف

( سلولز  ازخانواده CNMs)2نانومواد که هستند نانوساختار ( مواد و )نانواشیاء نانومواد از ا 

شده مشتو طبیعی سلولز در موجود استخراجنانوساختارها  سلولز  نانومواد سلولز ،اند. منابع از شده

زیست پتخریبتجدیدپایر، تجزیهمیسازگار سلولزراحفظایداروزیستپایر، با انیننانومواد یا کنند.

یک گیاهان اوب، مانند سلولز  اولیه منمواد سایر یا جلبکساله جمله از سلولز  تونیکیتابع و 1هاها

می بهاستخراج مستقیماً یا اندامگانشوند، باکتر زن5ها وسیله مانند میده تولید ها مثا ،عنوانبهشوند.

بهتوانباتبدیتخمیراوبازطریوفرایندها شیمیایی،زیستییامکانیکیساخت)نانوموادسلولز رامی

الف شود5-شکت مراجعه کاربرد [   ][   ][   ][   ][   ][   ]( سلولز . برا نانومواد ها بالقوه

اندسازه مصالحساختمانی، فیلمشامتکاغا، افزارهها، و کاتالیستها داروساها نور ، مراقبتها، ها ز ،

آن به اما هستند، هواپیما و اتومبیت الکترونیک، دفاعی، نمیسلامتی، محدود شوندها

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

می  را سلولز  نانومواد ردهخانواده به )براساستوان زیر موارد جمله از کرد، تقسیم مختلفی ها 

ISO/TS      :     شود(دنمیهامحدو()امابهآن[   ]:

نانواشياء-الف

سلولز یکنانولیفسلولز استکهحداقتازیکلیفچهاولیهتشکیتشدهاست،حاو 9نانولیفچه -5

 پارابلوریمناطو بی9نبلور ، منظرو نسبت با 9شکت، از بیشتر می38معموتً شامتکه تواند

مانندباشد.ارها شبکهتنیدگیبینذرا یاساختها طولی،درهمشکا 

سلولز )  -2 یکلیفچهCNCنانوبلور استحداقتبا تشکیتشده سلولز از عمدتأ نانوبلور استکه )

که9امامعموتًبیشتراز98منظرمعموتًکمتراز،بانسبتنابتدایی،حاو مناطوبلور وپارابلوری

ا ،یاساختارها شبکهمانندنیست.دارا تقسیما طولی،ذرا ،درهمتنیدگیبینذر



                                                 

 - Supramolecular 

 - Cellulose nanomaterials 

 - Tunicates 

 - Organisms 

 - Nanofibril 

 - Paracrystalline 

 - Aspect ratio 
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 نانوساختار مواد -ب

ازسلولزاانوساختارداخلییاسطحیآنعمدتا باساختارنانواستکهنمادهنانوساختارسلولز ماده-5

.تشکیتشدهاست














از خمير چوب  مشتق شده (CNC) یسلولز بلورنانو TEM تصویر –از نانومواد سلولزی  مثالی -۰-الف شکل

 .([   ]مرجع ، از 5)براساس شکل 
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 پيوست ب

 دهنده( )آگاهی

 حيواناتو مطالعات خاص سميت نانومواد روی کشت سلولی 



 نانواشياء کربن و مواد کربنی نانومقياس مرتبط با آن     5-ب

 فولرن   5-5-ب

تعداد استیمولکولفولرن ا حلقهاندسامانهیکاستکهشدهشکیتتکربنها اتمزوجکهفقطاز

.[   ]دهدراشکتمیعضو ششها حلقهبقیهو عضوپنجحلقه32بابسته3مانندقفسخوردهجوش

.یکمطالعه[  ]موردبررسیقرارگرفتهاستمایشگاهیآزفولرندرحیوانا تنفسیسمیتحادخوراکیو

 راومیرهیچمرگ،[   ]    OECD TGراهنما فولرنبراساسبررو حادخوراکیانجا شدهسمیت

غلظت حداکثر ندادmg/kg bw44)آزموندر نشان است( [  ]ه . /خوردگیزاییمطالعا تحریکمطابو

[   ]    OECD TGپوستیمبتنیبر خوردگیپوستزاییفولرنباعثتحریک، استو نشده مطابو.

 خوردزاییتحریکمطالعا  براساسو که اشم     OECD TGراهنما گی است شده ،[   ]انجا 

    OECD TGمطالعهحساسیتپوستیبراساس.[  ]نشدهاستمشاهدهوخوردگیاشمزاییتحریک

کمیگیکنندتحریکاثر،فولرنرو بر[   ] [  ]هاستنشاندادرا  فولرنبراساسسمیتتحتحاد.

اگراهآلبومیندرمردانکاهشوپروتئیندراینآزمون.[   ]شدهاستونمآز    OECD TGراهنما 

سمیتNOAELشناسیبافتیمشاهدهنشد.سطحآسیبهیچتغییر دراما،هاستکتدرزنانافزایشیافت

حادمکررتحت.سمیتدزُهاستدرروزدرنظرگرفتهشدmg/kg bw/day3888،خوراکیفولرن2مکرردُز

mg/m)ونهادرسطحآزمدرریهکمی.فقطپاسخالتهابیموردآزمونقرارگرفتهاستفولرنفسیبرا تن
 

 برا ،[   ]    OECD TGراهنما براساسفلورنیژنیتسمتنیآزمونبرون(فولرنوجودداشت.32/8

.استیفمنیک،متابولسازوسوختسامانهبدونحضوربا/یایاییجهشمعکوسباکترسنجش

مطالعاتNOAAs برا-یادآوری آزمی، باکتر(    TG)1ونایمزبا یژنیتسمییشناسا ممکناستبراتنی،برون و

وایمزونآزمنتیجهمنفیدرمطالعا بایکبنابراین،است.موردتردید باکترتوسطNOAAsبرداشتزیرا،مناسبنباشد

فقطیکنتیجهوممکناستوجودنداشتهباشدNOAAsباDNAمواجههزیراندارد،یخاصییامعنهیچتنی،برونباکتر 

.مثبتقابتتفسیراست

فولرنسمیتژنیمطالعا .نتیجهمنفیبود،برا فولرن(تنیفا )بیراهیکروموزومیناهنجار ونآزمنتیجه

 OECDمطابوراهنما 5«پستاندارانتیتروسیار)ریزهسته(کرونوکلئوسیم»ونبراساسآزمبررو حیوانا 

                                                 

 - Cage-like 

 - Repeated dose 

 - Ames 

 - Mammalian Erythrocyte Micronucleus  
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TG    [   ]منفیبود . دنبالهفولرندر مطالعهدرون3دارسنجشستاره پاسخمنفینشاندادتنیدر ،

 (.،پروندهفولرن[  ]منبع)خلاصهشدهاز

 های کربنی نانولوله   2-5-ب

 خلاصه   5-2-5-ب

مراجعانجا شدهاست)بهها کربنیبررو نانولولهکیها اخیرتعداد ازمطالعا توکسیکولوژیدرسا 

[  ][   ][   ] شودمراجعه .) مطالعا  بهندادادهپیشنهاداین زیستی پاسخ نانولولهکه کربنی درها 

تواندبسیارمتفاو شدهمیوروشآزموناعما موردآزمونوحیوانیبستهبهمادهیسلولمطالعا کشت

منجربهسطوحمختلفناخالصی،پسازتولیدفراور بهروشتولیدوونبستهآزمموردمادهماهیت.باشد

مولکو  شکت)فلزا ، اتمی،ها آلی، ساختارها مختلف)ساختار و غیره( و پشتیبان مواد کربن، دیگر ها

ها کربنینانولولهازا(ه)قطر،طو ،تغییرشکتمختلف هاوغیره(وهندسهکلوخگیها،حالتتعداددیواره

می هرگونهوتعیینونآزمموردفیزیکییکمادهمشخصا بنابراینضرور استبرخیازشود. با همراه

.[   ]هاگزارششودطرا آناخمبررسی

نانولوله2گاار خانهپسازگر تنشاکسایشینشانگرها زیستیسنجشبرونتنی،دریک ها کربنیبا

(SWCNTs)جدارهتک
افزایشیافت3 [  ]استه، استکه. بخالصSWCNTsنشاندادهشده هروششده

 می ،اسیدفراور  ایجاد جانبی شامت:کنندعوارض که زودرس، شروع با حاد حا عیندرالتهاب

حاصتیجاگراهنتااست.9حلقیتنفسیکتنهاهاپسازها موشدرریه9اوگرانولوم5رونده،فیبروزپیش

SWCNTsمخاطرهآمیزها ،برخیازپتانسیتیحلقدمشاز هنوزامادهد،میازطریوتنفسپیشنهادرا

.مشخصنشدهاستSWCNTsانسانیتنفسیسمیت

 اکتبر بین2835در آژانس سرطان، تحقیقا  9(IARC)المللی ها   -4MWCNTsجدارهاندنانولوله

 nm58قطر؛µm35تاµm3 )طو  nm398 تا را عنوانبه( انسانسرطانماده برا  زا

بند کردطبقه و5ب(2)گروه نانولولهجدارهتکیکربن هانانولوله ؛ استثناجدارهاندیکربن هاو  به

MWCNT- (1)گروهزانیستندسرطانکهبرا انسانبند شدندا طبقهدردسته[   ]. 

 



                                                 

 - Comet assay 

 - Incubation 

 - Single walled carbon nanotubes  

 - Fibrosis 

 - Granulomas 

 - Pharyngeal aspiration 

 - International Agency For Research On Cancer 
 - Multi-walled carbon nanotubes 

https://www.iarc.who.intالمللایتحقیقاا سارطانباهساایتاناسباینژسطآبند سرطانزاییموادتوبرا اطلاعا بیشتردرخصو گروه-5

مراجعهشود.
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  جدارهتکبنی های کرنانولوله  2-2-5-ب

شادهاسات.مطالعاهحاادمطالعههیآزمایشگادرحیوانا SWCNTsنوعسهتنفسیسمیتحادخوراکیو

بایش   LDومیرناشیازهیچمرگ،[   ]    OECD TGبراساسSWCNTsخوراکیانجا شدهبرا 

جار اساتفادهواحددرحجمباتتواناززیادنمیغلظت.بهدلیت[   ]نشانندادراmg/kg bw/day98از

 OECD TGراهنما براساستنیدرونکرونوکلئوسیمونسمیتحادخوراکیهمراهباآزمونکرد.سایرآزم

اناد.شادهبااردرروزوباهماد دوروزتجاویزیاکSWCNTsماورد،.درایانهاستانجا شد[   ]   

 ،mg/kg bw/day288ازباایش  LDوmg/kg/day28جاادارهبااهترتیاابتاااتااکیکربناا هااانانولولااه

هاا ماادهباررو ماوشتنفسی.فقطیکمطالعهدرموردسمیتحاد[   ] نشانندادهاستومیرمرگ

C  BLغلظتیکباmg/m
ومیار مارگگوناههایچ.شادهاساتانجاا روزاهارمد به19/3±92/9 

تانشدرایجادپاسخالتهاابی،دمشنسبتبهSWCNTsفستنکهکردندگزارشهاآن.نشدهاستمشاهده

.[   ]مؤثرتراست،هادرریهموشK-rasژنجایگاهها ،رسوبکلاژنوفیبروزوهمچنینجهشاکسایشی

،انجاا اساتبسیاردشاوارMWCNTsجدارهاندنولولهبهنانسبتSWCNTsمقادیربات ازآنجاکهتولید

g/m ساسدستورالعمتآزمونکهحداکثرغلظتسمیتحادبراونآزم
.بسیاردشواراستگیرد،رادربرمی9 

انجا زاییمطالعا تحریک براساس/خوردگیپوستی که[   ]    OECD TGراهنما شده داد نشان ،

SWCNTsتحریک نمیزاییباعث پوست خوردگی [   ]شودو موش. از استفاده با دیگر ها مطالعه

SKH-  نشاندادکهایمنیقابلیتبدونمودارا،SWCNTsتنشاکسایشیها آزاد،تولیدرادیکا باالقا

شدهانجا SWCNTsوخوردگیاشمزاییمطالعا تحریک.[   ]دونشمیباعثسمیتپوستی،والتهاب

وخوردگیاشمزاییباعثتحریک[   ]    OECD TGبراساس است. نشده برا SWCNTsنوعدو

 گرفت[   ]    ,    OECD TGsراهنماها براساسیتحساسایجاد قرار مطالعه اثرهمورد هیچ و

 .[   ]ازخودنشانندادهاستحساسیتی

موردتأثیرمواجههنانولوله یکها کربنیبررو پوستواشمهمچنینمطالعاتیدر انجا شدهاست. ها

برون کمطالعه داد گزارش تنی زندهخالصSWCNTsه میزان در توجهی قابت کاهش باعث مانینشده

تنشسلو  زیستی نشانگرها  و دزُها رابطه یک با قابت-اکسایشی افزایش همچنین و درپاسخ توجهی

.اینمطالعهنتیجهگرفتکه[   ]شوندانسانمی2ها اپیدرمیبررو کراتینوسیت3پروکسیدها لیپید 

دیگرایشگاهیآزمناخالصممکناستمنجربهسمیتپوستیدرکارگرانشود.مطالعهSWCNTsمواجههبا

فیبروبلاست از استفاده کراتینوسیتبا و میها نشان انسانی ها  که SWCNTsدهد پپتیدها،  طریو از

ازاینعامت و بهنفوذبهغشا سلو هستنددارشده قادر بااین[   ]رو ا. استفاده فیلتراشباعحا ، باز شده

محتوا بات  آلرژ در1پچآزموندرطیSWCNTsمحلو حاو دودهفولرنبا باعثایجادتحریکیا ،

                                                 

 - Lipid Peroxides 

 - Epidermal keratinocytes 

 - Patch Test 
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،شدهاصلاح3دریزآزمونهابهخرگوشمطابو.تزریواشمیسوسپانسیونآبینانولوله[   ]داوطلباننشد

 .[   ]باعثتحریکنشد

MWCNTوبارا [   ]شدانجا SWCNTsبررو     OECD TGما راهنبراساسآزمونتحتحاد

بیوشایمیاییرفتااروپارامترهاا هاهیچتغییر درارتباطباوزنبادن،.آنانجا شد[   ]GLPبامطابو

mg/kg bw/day9/32بهاندازهSWCNTمکرربادُزخوراکیسمیتNOAEL.میزانمشاهدهنکردندخون

mg/mتاSWCNT.مواجههباتهشددرنظرگرف
ماهپساز1درخونها نوتروفیتسلو باعثافزایش5/8 

افازایشیاکبات،هایچگروهمواجههباغلظتوپایینغلظتمواجههباگروه.شدتجویزدرگروهباغلظتبات

mg/mتااSWCNT.مواجههبارانشانندادند -HO،نفوذسلو التهابیوافزایشژنهوزنری
تحات31/8 

mg/mکردهاست.نیجادالتهابنوتروفیتدرریهراا،شرایطمطالعهحاضر
NOAECمیازانعناوانباه31/8 

هاست.شنهادشدپی

.شدندونآزمتنیمطالعا برونبرا سمیتژنیدر[   ]    OECD TGبراساسSWCNTsاندین

مطالعاتNOAAs برا-یادآوری آزمی، باکتر(    TG)ایمزونبا یژنتیسمییشناسا ممکناستبرا،تنیبرون و

وایمزوننتیجهمنفیدرمطالعا باآزمیکبنابراین،است.موردتردید باکترتوسطNOAAsبرداشتزیرا،مناسبنباشد

فقطیکنتیجهوداشتهباشدممکناستوجودنNOAAsباDNAمواجههزیرایخاصیندارد،یامعنهیچتنی،برونباکتر 

.مثبتقابتتفسیراست

نشانیمنفجهینت،کیمتابولسامانهبدونحضورایبا/ییایسنجشجهشمعکوسباکتر براSWCNTsهمه

[   ][   ]دادند شدSWCNTsبرا اندینکروموزومیانحرا آزمون. آنهانجا  نتیجه بودهمنفیو

ها کربنیبرا نانولولهپستاندارانیسلولکرونوکلئوسیمها ونآزمتنی،ونمطالعهبر.در[   ][   ]است

ستارهسنجشتنی،مطالعهبرون.در[   ][   ]استمثبتنوعآنبرا دونشاندادکهنتیجهجدارهتک

فیومن[   ][   ][   ][   ][   ][   ][   ]مثبتنتایجمتناقضSWCNTsاندینبررو داردنباله

است[   ] داده نشان . در درونمطالعا  ، تنی تکنانولولهبرا یژنسمیتمطالعا  کربنی جدارهها 

(Nikkiso( و )Super growth C    خونیسلو کرونوکلئوسیمونآزم-    OECD TGبراساس(

مطالعا در.[   ]ستامنفیجدارهها کربنیتکنانولولهبرا هردونشاندادنتیجه[   ]پستانداران

جدارهها کربنیتکنانولولهبرا 2ها موشلکهآزموننتیجه،DNAیاترمیمآسیبتنیدرخصو دورن

(CNI( و )Elicarb)[   ][   ]جالبتوجهاست درELicarb)جدارهها کربنیتکنانولولهمثبتبود. )

وبرا مصر خوراکیبودها مثبتیزداختتراشهفقطتجوSWCNTsمواجهه)تنفسی(بامقایسهبامسیر

تنیبروناستانداردها وندرآزم(CNI)جدارهها کربنیتکنانولوله.اگراه[   ]گزارششدمنفینتایج

DNAبرا آسیبنتیجه،اماندانحرا کروموزومیمنفیبودونجهشمعکوسباکتریاییوآزمسنجشمانند

                                                 

 - Draize 

 - Mouse spot tests 
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هشد3اختلا دوکمیتوز القاءوباعث[   ]راافزایشدادK-rasجهشو[   ]همیتوکندر مثبتبود

.[   ]است

سمیت تکوینیمطالعه موش2زاییناهنجار و شد -CDها در نانولولهانجا  تک. کربنی جدارهها 

به مقدار 83/8صور ورید با ،3/8،1/8 موشماده1ولباردرشبکهورید رتورلبدرموشمیکروگر 1/1،

در،5(DPCروزپسازآمیزش)9/9بارداردر حیوانا پسازآمیزش399روزتزریوشدند. شدهوکشته،

ندوتحلیتقرارگرفتجنینوجفتموردتجزیه nCBغیرازبهSWCNTsموش،درهرمیکروگر 18دُزدر.

درصدقابتتوجهیبرا براین،ند.علاوهاهنینبودجدرشناسیریختها ناهنجار ءقادربهالقا،)کربنسیاه(

ها ازموش SWCNTs(% 35تحتمواجههبا 13 %تا تور (، رحم)حداقتدوبرابرقطررحمطبیعیدر

ها مادهکنتر مشاهدهنشدهاست.کههرگزدرموشدیدهشدغیرباردار(بدونجنینرشدیافته)نرما (

ها نانولولههادربینسهگروهشد،اماهیچتفاوتیدرنوعوشد آندیدههار ا ازناهنجاطیفگسترده

طبیعیشناسیریختهرگروهمشاهدهنشد.دربعضیمواردجنینازنظرمابینها مختلفوغلظتکربنی

اییباتغییرشکته.بیشتراوقا ،جنینعقبافتادهبودندرشدازا قابتملاحظهطوربهرسیدامابهنظرمی

ماندگیها غیرطبیعی،عقبجنین ند.دردشاندا مشاهدهمی9یپوپلاز (هرویشی)کمدیوارهشکمیاسریا

شدیددرتکامتاندیناندا وبافتباپیچشغیرطبیعیتنههمراهبودیاطرحبدنبهشد تحتتأثیرقرار

بودگرفت سختیه به کلیامکانشناساییو داشتنجنیطرح آنوجود . که کردند پیشنهاد باها مواجهه

تواندخطر بالقوهبرا زنانباردارباشد،بهویژهدرمحیطشغلی،جاییکهمیجدارهها کربنیتکنانولوله

ممکنیتصادفمواجههخطر،درآیندهنزدیکشدهنانوموادمهندسیشدهبینیباتوجهبهافزایشتولیدپیش

.[   ]رخدهداست

CNI)جدارهتکیکربن هانانولولهزاییسرطان موشصحرایی( تراشهSD)ر (در تزریوداخت با ا نر

SWCNTs آزمونمورد گرفت. قرار طریوتراشههشتهفتهSDصحراییها موشبه نانولولها از ها ،

شدند.درکشتهماه1ماهو3هفته،3روز،1ساعت،25طیوشدواردSWCNT (AIST )جدارهکربنیتک

و3یا85/8،2/8،)حامت(mg/mL8بهمیزانSWCNT ازمحلو mL/kg bw3دو ،یکدُزواحدآزمون

3روز،1طیودریافتنمودند(3/8یاmg/kg bw8،85/8،2/8متناظربا)دُزها (   Tween) سوربا پلی

[   ].هیچتومور درهیچگروهییافتنشدندشدموشکشته9وموش1موش،3 ماه،3هفته، طو .

یک   Fتاییموشصحراییها ششگروهبه.هاستبرا مشاهدهتومورهاخیلیکوتاهبودآزمونایندوره

ازشدهساختهکپسولیساختارکهیک،"Kertai fold"گر بااستفادهازمد میلی38درSWCNTدُزواحد

برا .شدداختصفاقیتزریواست،کبدشکت- متصتبهسطحداخلیمقعر9کواک(رینهااد)امنتو رباط

                                                 

 - Mitotic spindle 

 - Teratogenicity 

 - Retorbulbar venous plexus 

 - Postcoital day 
 - Hypoplasia 

 - Ligament of minor omentum 
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نشدامادیده3.مزوتلیوماشاهدمنفی،ازاکسیدرو استفادهشدگروهعنوانبهثبتشدوا مشاهدموش32

گرفتکهنتیجهIARC.سازمان[   ]مشاهدهشد"Kertai fold"در2ضایعا گرانولوماتوزجسمخارجی

عنوانبههابرا انسانزاییآننتیجهبودهوازنظرسرطانبیها صحراییموشرو SWCNTsدومطالعه

 .[   ]شوندمیبند طبقه«1گروه»

)مانندشگرخوانسامانهباNOAAهدلیتتداختممکناستبSWCNTs مثبتکاذببراتیسم امدهایپ

کشتبافتمشاهدهشود.طیازمح ابموادمغاجا،ی[   ][   ] MTT)سنجش

 جدارههای کربنی چندنانولوله   3-2-5-ب

موردبررسیقرارگرفتاهاسات.گاهیآزمایشحیوانا مطالعا درهاتنفسیآنو،پوستیخوراکیسمیتحاد

ریاوازط[   ]    ,    ,    OECD TGsانجاا شادهبراسااسیوپوساتمطالعا سمیتحادخوراکی

 (MWCNTs)جادارهها کربنایاندنانولولهبااستفادهازتنفسی[   ]     پوستو[   ]   ،خوراکی

بسایار از.نشاانناداددروزنبدنگر برکیلوگر میلی2888دُزحداکثرتا راومیرهیچمرگ،مختلف

mg/kg bw حداکثرتواننددُزیجر ،نمدرMWCNTsمطالعا مسمومیتحادخوراکیبهدلیتحجمزیاد 

گوناههیچ،[   ]    OECD TGمبتنیبرMWCNTsتنفسیکنند.مطالعهسمیتحاداستفادهرا2888

mg/m غلظتتا راومیرمرگ
.نشاننداد(Baytubeنوعباتترینغلظتقابتتولیدبرا )253 

باعثMWCNTs،نشاندادکه[   ]    ,    OECD TGsمطالعا تحریک/خوردگیپوستیمبتنیبر

خوردگیپوستنمی باایننشوتحریکو براساسآزمونMWCNTsحا برخیازد.     OECD TGشده

 Baytube(،)Arkema)ازجملهجدارهکربنیاندنانولوله.اندین[   ]بودندآور()سوزشمحرک،[   ]

Graphistrengh C   ( و )Mitsui MWCNT-   ,    OECD TGsبراساسزاییحساسیترزیابیابرا (

.نداشتندزاییهیچاثرحساسیتجدارهها کربنیاند.نانولولهموردمطالعهقرارگرفتند[   ]   

بااسیدفراور دراینزمینهبهمعنا «خالص»)شدهخالصجدارهها کربنیاندنانولولهدیدهشدهاستکه

شوند،مقاو هاتجویزمیصور داختتراشهبهموشنخوردهکهبهست(ودستها فلز اآتیندهحا برا 

-ها التهابیوفیبروتیکناشیازآنراایجادمید(وواکنشنروزدرریهوجوددار98هستند)هنوزبعداز

CNTکربنی)نانولولهضایعا ریو ناشیاز.[  ]دنکن تشکیتگرانولو ( ژنمشخصها غنیازکلاکهبا

ناشیازتجمعنشومی درمجار هواییاستCNTبزرگها کلوخهد، بهتردرخالصها کربنینانولوله.

کنند.آزبستکرایزوتیتووپاسخالتهابیوفیبروتیکنیزایجادمیشوندمیریهپراکنده(پارانشیمبافتاصلی)

 سیاه عنوانبهکربن مرجع گرفتهمواد هماندرنظر میشدند. انتظار که آزبستطور رفت،

.[  ]کهکربنسیاهفقطواکنشالتهابیرانشاندادحالیدر،ها التهابیوفیبروتیکیایجادکردواکنش

)اینیکروشدُزثاباتبارا مطالعاه[   ]     ,    OECD TGبراساسجدارهها کربنیاندنانولوله

آزماونهروز24خاوراکیسامیتارزیاابیاصلاحشدهاست(برا دهشونامابرا دُزتکرار،سمیتحاداست

                                                 

 - Mesotheliomas 

 - Foreign body granulomatous lesions 
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mg/kg bw98و(     Nanocyl NC)جادارهها کربنایاندبرا نانولولهmg/kg bw9/8دُزوتاندشد

.[   ]نداثرسمینشاننداد(Nikkiso)جدارهها کربنیاندنانولوله درروزبرا

مزمنموردآزماونقاراروتحتحادتحتیتنفس یتسمیوازطرکررمدُزیتسمبرا MWCNTsنوعشش

mg/m(باغلظتBaytube)جدارهنانولولهکربنیاندگرفتند.
هاا ریاو درمجاار موجبالقاءآسیب9 

،بازآراییشاخککانونی2ها ائوزینوفیلیک،گلبو 3ها جامیتنفسیفوقانی)هایپرپلاز ویامتاپلاز سلو 

درکلاژنپایر ،افزایشرنگ5 احبابچهایژکینا(ومجار تنفسیتحتانی)تغییرا التهابیدرناحیه1بینی

ویکافازایشوابساتهباهزمااندرهاایپرپلاز 9(شدند.تغییرا گرانولوماتوز )دانهتود (9بینابینیبافت

mg/mدرغلظت احبابچهایژکینا9رویش()بیش
mg/mپیشانهاد NOAELمیزاندهد.رخمی9 

 3/8

-میلی1/3(برا مواجههحیوانا تاغلظت   Archema graphistrength C)جدارهبود.نانولولهکربنیاند

بهبود یابند.افزایشجزئایدرروز24روزاستفادهشدواجازهدادهشدتابرا 9مد گر برمترمکعببه

mg/mهاتاتعدادنوتروفیت
وبااتواهاارمشاهدهشد.سطوحپروتئینپسازمواجههباادُزمتوساط318 

خواردردُزباتپسازپنجروزمواجههوبهبود ،ها درشتسلو 4هفتهبهبود ،افزایشیافتونفوذپایر 

هوبهباود هاا ناایژهوناایژکیدردُزبااتپاسازمواجهاسلو 5پروردگی(مشاهدهشد.هیپرتروفی)بیش

کاممد دشواراست،امااغلظاتنسابییکوتاهتنفسمخاطرهازمطالعهبند دادهمشاهدهشد.اگراهطبقه

(بارا      Nanocyl NC)جاداره.ازنانولولهکربنیاندشودباعثالتهابریهمیجدارهنانولولهکربنیاند

mg/mمواجههحیوانا باغلظتتا
موجابجادارهفادهشاد.نانولولاهکربنایاندروزاسات58بهمد 9/2 

33برجسته،التهابنوتروفیلیوهیستیوسیتیکومنتشرشده38کانونیافزایشوزنریه،التهابگرانولوماتوزاند

mg/mشد،حتیدرمقدار32ا حبابچه-ولیپوپروتئینوزداخت
هنوزالتهابگرانولوماتوزحداقلیدرریهو3/8 

mg/m(بایدکمترازNOAELبهریهوجودداشت.سطحاثرمنفیمشاهدهنشده)درغددلنفاو متصت
 3/8

mg/m(فقطNikkiso)جدارهباشد.ازنانولولهکربنیاند
روزدرمواجههحیوانا استفاده58بهمد 19/8 

شاود،امااا مشااهدهمایها التهابریو کمتر درمقایسهباتزریوداختتراشاهشدهاست.اگراهپاسخ

 Hanwha)جادارهیبایکدُزبسیاردشواراسات.نانولولاهکربنایاندتنفسانجا هرقضاوتیازرو مطالعه

CM-   روزپنجحادموردآزمونقرارگرفت.مد وتحتیکوتاهتنفس(برا سمیت 

 

                                                 

 -Goblet cell hyper- and/or metaplasia 
 -Eosinophilic globules 

 -Focal turbinate remodelling 
 -Bronchiolo-alveolar 

 -Interstitial collagen staining 
 -Granulomatous 

 -Hyperplasia 
 -Infilteration 

 -Hypertrophy 

  -Multifocal granulomatous 

  -Diffuse histiocytic and neutrophilic inflammation 
  -Intra-alveolar lipoproteinosis 
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حتیپاسازیاک3BALدرمایع H Oباعثافزایشجدارهمد بانانولولهکربنیاند یکوتاهتنفسمواجهه

شاودکاهنتیجهگرفتهمایروزمطالعهبهبود ،58روزهبا24ماهبعدازمواجههشدهاست.ازمطالعهمواجهه

دار رانشااان(هاایچاخااتلا آمااار معناایBALسااطوحساایتوکینالتهااابیدرمااایعتواژبرونکوآلوئااوتر)

روز24صفرروزبعدازمواجهه(ودُزبات)صفرروزودرگروها دُزمیانی)BALدر H Oدهند.سطوحنمی

ها ریهباطو کوتاهکهدرسلو جدارهها کربنیاندطورقابتتوجهیباتتربود.نانولولهبعدازمواجهه(به

در H Oبعدازمواجههماندگاربودند.اگراهدرهردومطالعهمقدار افزایش58نهشتیافتهبودند،درروز

BALوجودداشت،اماافزایشمتماایز درساایرنشاانگرها زیساتیالتهاابیوضاایعا هیساتوپاتولوژیک

mg/mحادبایتحتتنفسمشاهدهنشد.مواجهه
( -Mitsui MWCNT)جادارهها کربنایاندنانولوله38 

دوهمچنیننشاندادهشدکهازرشدسریعفیبروزریو گردیباعثالتهابریو وابستهبهدُزوآسیبناشی

.مواجهاهتحاتمازمنباا[   ]برساد2تواندپسازآنبهپاردهجناب)پلاور(میجدارهنانولولهکربنیاند

MWCNT- برابردرغلظت2/3ریهبهمیزان ها باعثافزایشوزنmg/m
mg/mبرابردرغلظت1/3و3 

 

(،پارامترهاا BALFد.درآنالیزمایعتواژبرونکوآلوئاوتر)شودرهردوجنسدرمقایسهباگروهشاهدمی9

mg/mبهغلظتدرهردوجنسازصور وابستهالتهابیبه
افزایشیافت.تغییرا گرانولوماتوز درریه2/8 

mg/mهااادرغلظاتدرجانسماااده
mg/mو3 

mg/mوحتاایدرجاانسنرهاادرغلظاات9 
،القاااء2/8 

mg/mا درهردوجنسدرغلظتیدیوارهحبابچهشدفیبروزکانون
یاباتترمشاهدهشد.نفوذالتهابیدر3 

mg/mوزیرپردهجنب،فقطدرغلظت1نواحیپردهجنباحشایی
آورالقاشد.کمترینساطحاثارزیاان9 

mg/m،هاا صاحرایییموشتنفسبرا ایجادسمیتمجار تنفسیدرمطالعهمواجهه5شدهمشاهده
 2/8

mg/mشادهیعنایآورمشااهدهتریناثرزیانترازسطحپایینبسیارپایینNOAELاست.بنابراین
اسات2/8 

(.MWCNT،پرونده[  ])خلاصهشدهازمنبع

بهMWCNTsسمیتژنی گسترده شرایطسنجشطور در )برونجهشمعکوسباکتریایی اساستنی بر

OECD TG    )[   ][   ][   ] سنجش کروموزومیو (TG    OECDبراساس)انحرا 

(     OECD TGبراساس)تنیبرونجهشژنیسلو پستانداراندرشرایطونودرآزم[   ][   ][   ]

درMWCNTهمچنینسمیتژنی،موردمطالعهقرارگرفتهاست.9راهنما-بدونونآزمبراساسیاو[   ]

 OECD)داردنبالهستارهسنجشو[   ][   ] (TG    OECDتنی)ها میکرونوکلئوسدرونسنجش

TG     آزمم[   ][   ]( گرفتونورد قرار است. رعایته با مطالعا  شدGLPبیشتر استانجا  وه

مواجهه[   ][   ]یتنفسیا[   ]،بهخوراکی[   ]صور داختصفاقیبهجدارهها کربنیاندنانولوله

داده قرار است. نانولولهسمیتژنیشده ونآزماندجدارهها کربنیهمه سنجششده جهشمعکوسدر

بود.منفی،تنیبرونباکتریایی

                                                 

 -Bronchoalveolar lavage 

 -Pleura 
 -Visceral 
 -Lowest observed-adverse-effect level 
 -Non-guideline 
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مطالعاتNOAAs برا-یادآوری آزمی، ایمزبا باکتر(    OECD TG)3ون ییشناسا ممکناستبرا،تنیبرون و

نتیجهمنفیدرمطالعا بایکبنابراین،است.موردتردید باکترلهیوسهبNOAAsبرداشتزیرا،مناسبنباشدیژنتیسم

فقطوممکناستوجودنداشتهباشدNOAAsباDNAمواجههزیراخاصیندارد، امعنهیچتنی،برونوباکتر ایمزونآزم

.یکنتیجهمثبتقابتتفسیراست

Baytubeارزشیابی ،GraphistrengthوHanwha CM-   وسیلهآزمونانحرا کروموزومیدرشرایطهب

برون ارزشیابی  و Graphistrengthتنی، در   -Hanwha-CMو پستانداران سلو  جهشژنی آزمون با

وسیلهانحرا به -MWCNTوNikkisoاندجدارهها کربنیتنیمنفیبود.ارزشیابینانولولهشرایطبرون

ارزشیا آزمونجهشژنسلو پستانداراندرشرایطبرون -MWCNTبیکروموزومیمثبتبودهو تنیبا

ها کربنینانولولهارزشیابیتنیمثبتبود.منفیاماباآزمونمیکرونوکلئوسسلو پستانداراندرشرایطبرون

بهNikkiso)اندجداره که ) شدند داده مواجهه خوراکی نانولوله[   ]صور  ، کربنی اندجدارهها 

(Hanhwa CM-   کهمواجههداختصفاقیداشتند )[   ] صور خوراکیتجویزکهبه -MWCNTو

[   ]شدند درونبه، میکرونوکلئوستنیوسیلهآزمون نانولولهگلبو قرمزپستانداران، اما ها منفیبود،

ها ددرسلو یحادوتحتحادمواجههداشتنتنفسصور (کهبه   -Hanhwa CM)اندجدارهکربنی

.[   ][   ]دارمثبتبودندریو باسنجشستارهدنباله

موردمطالعه    OECD TGبراساسSDصحراییوموشICRدرموش2نموومثتورشدسمیتتولید

ب[   ]هاستگرفتقرار انجا شده مطالعه همکاران)1وسیلهفوجیتانیه. طریو[   ](2832و مسیراز دو

مواجه تراشهه داخت و صفاقی داخت تزریو ا مختلف، تعداد که داد نشان بازایش، جنین دارا  ها 

ناهنجار  تعداد و یهازایشها خارجی جنین دارا  که نسبتبای به دو هر هستند، اسکلتی ناهنجار 

اگراهنویسندگانپیشنهادکردهMWCNTدُزها  شرایطحداقتدرMWCNTاندکهافزایشیافتهاست.

هستند5زاییناهنجار فعلیدارا قدر ایشگاهیآزم ، بهاما توجه با اینمطالعه در استفاده دُزها مورد

مطابو شود.مطالعهدیگرمحسوبییآنزا ناهنجارعلتتواندکهمیهبودباتبسیار،جر درحجمزیاد

مکررمواجههنشاندادکه،(9تازتولدانجا شدهاست)مطالعهسمیترشدقب[   ]     OECD TGبا

باردار باعثاندجدارهها کربنینانولولهخوراکی دوران در القاء 9مادرانسمیتحداقت سمیتشده و

9جنین-نمورویانورشد با سطح.نداردگر برکیلوگر وزنبدندرروزدرموشصحراییمیلی3888دُز

NOEL ،MWCNTبرا  mg/kg bw/d288برا  و جنین رشدmg/kg bw/d3888 مادر  برا 

(.اندجدارهها کربنینانولوله،پرونده[  ]رجع)خلاصهشدهازمدرنظرگرفتهشدهاستجنین-رویان

                                                 

 - Ames 

 -Developmental 

 -Fujitani 

 -Teratogenicity 

 -Prenatal development 

 -Maternal 
 -Embryo-fetal 
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گزارششدهمتعدد انجا شدهاست.اثرا دارشدهعامتها کربنیسمیتنانولولهدرزمینهمطالعهیناند

بهنظرمی ماهیتگروههکرسداستو متاملیها عسمیتبا غیربسیار برونیکمطالعهدرباشد. باتنی،

وکربنسیاهناخالصاندجدارهها کربنیکهسمیتنانولولههشدهاستها تومور ریهنشاندادسلو 

آمدهیافتهساختارنانو دست آسیاببه ،گرافیتکار از از شیمیاییداعامتپس آنرشدن باهاسطوح

دیگرتنیبروندیگر،یکمطالعهسو .از[   ]یابدافزایشمی،ها کربونیت،کربوکسیتوهیدروکسیتگروه

 از استفاده با نشانفیبروبلاستکشت انسانی پوستی نانولولهها  سلولی سمیت که کربنیداد ها 

خالصتک شدهعامتجداره دار «فنیت-SO H»با «فنیت- (COOH)»و عبا ،شدندارامتافزایشدرجه

ومحلو درآبجدارهتککربنیها نانولولهنشاندادکهتنیدرموشدرون.مطالعا [  ]یابدکاهشمی

   )ایندیمدارشدهباوبراسب3استا پنتاآمینتر اتیلند شدهبادارعامت
In)برا اهدا تصویربردار ،در

سریعازگردشخونسیستمیکازطریودفعداختورید زریوتبعدازوهداشتهنشدنگهکبدیاطحا 

.[   ]شودیو پاکمیکل

به برا  نانولولهها شکتویژه مزوتلیوممختلف القا  مورد در نگرانی کربنی، آزبستاها  الیا  شبیه

ا /آبیوجودداردقهوه نانوموادهمچنیندرموردایننگرانی. .دیگر نیزمناسبخواهدبودمانندلیفیهر

از خاصی نانولولهانواع کربنی ویژگیاندجدارهها  با طو ، مانند هایی سخت28بیشاز ویمیکرومتر،

بودنغیرقابتتجزیه ها التهابیمشابهآزبستایجادپاسخ،مد حیوانییکدرالقاشدهودرنتیجهپایدار،

درحالیمی کربنینانولولهکهکنند 2تنیدهدرهم/تابداراندجدارهها  نیستاینگونه [  ]ند در. همچنین

حیوان درونمطالعا  یافتشدتنیی نانولوله، که کربنی تومورباعثاندجدارهها  موشهاالقا  ها در

پسیافتشدکهدوسالهپیگیرانهمطالعهیکدرمقابت،در.[  ][  ]شودمیصحراییها وموشکواک

 از صفاقیتزیک داخت نانولولهمنفردریو از کربنی اندجدارهها  القاء ، نمیتومورها رخ [  ]دهد این.

.داشتندتابدارتروترتنیدهوظاهر درهمهسختنبود،اخیراندجدارهها کربنینانولوله

نانولولهسرطان زایی کربنی ویستارNanocyl)اندجدارهها  نژاد نر صحرایی موش در )1 یبا تزریوک

MWCNTهادریافتندکهبروزتومورهاییغیرازنقصدردودُزموردآزمونقرارگرفتند.آنوبدوننقصبا

گروه بین در بهمزوتلیوما افزایشنمیها توجهی قابت طور [  ]یابد .MWCNT- روش از استفاده ها با

تراشه داخت صفاقی، داخت مواجهه و گستردهبهیتنفسا  تاکاگیطور است. گرفته قرار مطالعه و5مورد

( 2884همکاران سرطان2832؛ نانولوله( ها  -MWCNT)اندجدارهها کربنیزایی دُز با ابتدا در را )

باتوبعددُزها پاییندرموش .بعدازتزریو[   ][  ](مطالعهکردند  p)(±)9ها هتروزیگو نسبتاً

  P(±)باعثالقا مزوتلیومادرموشاندجدارهها کربنی،نانولولهMWCNTازداختصفاقیدُزباتیی

و28به28،39به35ترتیبتربعد ،سببالقا مزوتلیوماهابابروزبهشد.تزریوداختصفاقیبادُزکم

                                                 

 - Diethylenetriaminepentaacetate 

 - Curled/tangled 

 - Wistar 

 - Takagi 

 - Heterozygous 
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وابستهبهدزُبودهوهاپیشنهادکردندکهشد اسبندگیصفاقیوتشکیتگرانولوماشدهاست.آن28به9

غیروابستهبهدُزاست.درمطالعهحا اینبا.حداقتاستدرگروهکمتریندزُآن ،زمانشروعتومورظاهراً

تزریوکردندنیزنتایجمشابهیرا    Fischerموشصحرایی3داختکیسهبیضهرابهMWCNTدیگر که

ها انبوهگیوغیرانبوهگیوزاییحالت(سرطان2833وهمکاران)2.ناگا [  ]درالقا مزوتلیومانشانداد

درهم و ضخیم 1MWCNTsپیچیدهنازکو کردند مطالعه آن[   ]را . که دریافتند نازکMWCNTsها

 حدود بلورینگیnm98)قطر با سوراخ5( شرایطبات، در سمیتسلولیرا و مزوتلیا  سلو  کنندگیغشا

متعابرون و التهابتنی آن درونقب شرایط  در را مزوتلیومازایی و  میزایی نشان مقابت،تنی در دهد.

MWCNTs درهمnm398ضخیم)قطرحدود یا )قطرحدود( nm2پیچیده کمترسمیتnm28تا ،زا(،

خواررادرشتها طورمشابهسلو نازکوضخیمبهاندجدارهها کربنیزابودند.نانولولهزاوسرطانالتهاب

می قرار نانولولهتحتتأثیر دادند. مزوتلیوماییدرهماندجدارهها کربنی نوع باعثهر سختی به پیچیده

پیش متیتشدند. با 9(MCAکوتنترن)تیمار موشنر  B C Fبه مواجهه تنفسقبتاز  -MWCNTیبا

mg/mروزباغلظت39مد به
ا ریهوحبابچه-نایژکیخیم(ها خوشنه)تودی9،سببالقاءآدنوماها 9 

)تودینه9آدنوکارسینوما  بدخیم( سرطانی بنابراینها  شد. می،ریه نشان نتیجه بااین مواجهه که دهد

نانولوله پیشرفتنئوپلاستیکسلو اندجدارهها کربنی و موشباعثرشد ریو در   B C Fها ها 

می همکاران)4نهاوزنیتیرشود. نانولوله2835و منابعمختلفکربنیساختهاندجدارهها کربنی( از شده

طورداختصفاقیبهبهnm19وقطربزرگترازmµ4مانندبنزن،سیکلوهگزان،استونیتریتباطو بیشاز

مدشدهباعثایجادمزوتلیوماهاباباتترینبساآزمونMWCNTs.همهانواع[   ]موشویستارتزریوکردند

مستقیمباانواعوزودترینظهورپس ها کربنیها نانولولهشدند.درگروهBوMWCNTsAتیمارنسبتاً

درطو سپسها صحراییدارا مزوتلیوما،کمیدیرتربود.بعداً،اولینظهوربیمار درموشCاندجداره

Dاندجدارهها کربنیتیماریافتهبانانولولهها صحراییهایافتندکهمزوتلیومادرموشمطالعهدوساله،آن

دهدشکت،ممکناستعامتمهمیدرالقاهاهستندنیزوجودداردکهنشانمیتریننوعنانولولهکهمنحنی

مزوتلیومانباشد.

کرد.بازنگر راها کربنینانولولهزاییسرطان((IARCآژانسبینالمللیتحقیقا سرطان،2835درسا 

کار  برا  IARC گروه کافی شواهد که گرفت دیگر -MWCNTنتیجه نوع دو برا  محدود شواهد ، 

 ها نانولوله مشابهاندجدارهکربنی ابعاد  برا   -MWCNTبا ناکافی شواهد کربنینانولولهو ها 

ها نانولولهسهنوعجاییجابهشواهد از،درجوندگانوسایرداده5مندنظا ها وجوددارد.دادهجدارهتک

                                                 

 -Intrascrotal 

 -Nagai 

 -Tangle 

 -Crystallinity 
 -Methylcholanthrene 

 -Adenomas 

 -Adenocarcinomas 

 -Rittinghausen 

 - Mechanistic  
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 جملهاندجدارهکربنی  -MWCNTاز جنب)به ارائه3(پلورپرده علاوهدادندرا . این، ازتنفسبر برخی

سببالقاءجدارهتکها کربنینانولولهیااندجدارهها کربنینانولوله تشکیتپایدارالتهابریو حادیا ،

فیبروزاگرانولوم هیس، نایژه2ایپرپلازیاو میحبابچه-نایژکیا جوندگان انجا در مطالعا  شود. درشده

سببیاهردوMWCNTs،SWCNTsنشاندادکه،مزوتلیا ها سلو یاانسانیریهکشتجوندگانودر

ژنتیکیالقاء رشته،ضایعا  شکست DNAمانند اکسید، تشکیتجهش،DNAبازها شدن ها،

انحرافا هانوکلئوسمیکرو میو نانولولهشوندکروموزومی . کربنی نانولولهاندجدارهها  کربنیو ها 

جدارهتک برهمهمچنین خوردگیسبب ساختار میتوز  )رشتمانی( ها()ریزلولهشامتسلولی،

ر طورکلی،گروهکابهشوند.ها اپیتلیا ریهانسانمیدرسلو 5هاسانتروزو ها(تن)میانو1هامیکروتوبو 

 باسازوکار کهداشتنداذعان است. انسان به مربوط همه فوق اینها  عمدهحا ، درموردمندنظا شواهد

درموردنقاط)،خا ها کربنینانولولهزاییهرسرطان بر.علاوهشناختهنشدندقو (مزمنپایانیخصوصاً

  این، میانفقدان در منسجم نانولولهشواهد کربنی ها  دیگرجزا،ممختلف انواع به تعمیم از مانع

بند شدطبقههابرا انسانیاحتمالییزاعنوانسرطانبه -MWCNTشود.بنابراین،میها کربنینانولوله

عامتعنوانبه  -MWCNT جزبهاندجدارهها کربنینانولولهوجدارهها کربنیتکنانولولهو(B )گروه

.[   ](1)گروهندبند نشدزابرا انسانطبقهسرطان

 ها گرافن  3-5-ب

ا ادهگرافن،نانوم اتمها کربنکههراتمآنبهسهازاتما تیهعنوانتکبهیافتهوتوسعهاستکهاخیراً

زنبور متصتاست تنه یکساختار در ،همسایه شیمیایی[   ]تعریفشده دارا خوا فیزیکیو و

بنابراینفرد استمنحصربه انتظارازآنیوعلمیها صنعتدربسیار اززمینهکاربردبالقوهتعداد از،

صفحا کهنانوشدهاست،جاییتنیبررسیوبرونتنیدرونآزمونشرایطدرهمچنینرود.سمیتگرافنمی

تزریو یکبار ریهباعثالقا بیانسیتوکین[   ]گرافنپساز ها ها التهابیدر و سببموششده

مان آسیبمیتوکندر یکاهشزنده سلو ، سلول هانیپروتئشیافزاو رده در اتوفاژ ا یتلیاپیمرتبطبا

علاوه،نشاندادهشدهاستکهاکسیدگرافنباعثافزایشسمیته.بشودمی[   ] BEAS- Bانسان،نایژک

سلو  در آپوپتوز و میBEAS- Bها سلولی س[   ]شود . داده نشانتنیبرونایر

ستاداده باعث گرافن اکسید پایین دُزها  که سلو سمیتالقا  در ریهسلولی اپیتلیا     A،ها 

بعد صحراییهاموشارگانها بدنیاوزنها وزن،تغییر درگرافنبامواجههپنجروز.[   ]دنشونمی

 دوره طی در و مواجهه نکربازیابیاز دایجاد تکتا دهیدروژنازاختلا معنیهیچ. سطح آمار در ،9دار

ها سلو وسیلههگرافنبهضم/بلع،هراندوکنتر مشاهدهنشد.درمعرضها پروتئینوآلبومینبینگروه

مکرربامواجههدهدکهپنجروزمیپیشنهادمشاهدهشد.نتایجمواجههها درگروهکیسههواییخواردرشت

                                                 

 -Pleura 

 -Hyperplasia 

 -Microtubules 

 -Centrosomes 
 -Lactate dehydrogenase 



  5۰۴2 سال :)تجدیدنظر اول( 52321ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

   

331 

.یک[   ]داشتهاسترامورداستفادهدراینمطالعهیزماننقاطوهادرغلظتیاثرسمیکمتنهاگرافن

نشاندادmg/m 44/3تاحداکثرروزهدورهپسازمواجهه58(بامطالعههروز24حاد)تحتیتنفسمطالعه

گرافن بشدهتنفسها که هبیشتر میخوارها درشتسلو وسیله هیچآسیبشبلعیده شناسیمتمایزوند.

جاجابهشدهبهغددلنفاو ریهتنفسپسازمواجههمشاهدهنشد.گرافنd58وd3،d24روزها درو ری

.[   ]دادرانشانmg/m 44/3کمترازنهNOAELیکوپایین.اینمطالعهسمیتهبودشد

 اکسيدها   2-ب

 کليات  5-2-ب

نش حیوانا  تجربی کممطالعا  نانوساختار فلز  اکسیدها  جرمی، همسان دُزها  در که است داده ان

به و )بهمحلو  کلوخه و انبوهه نانواشیاء د صور  تیتانیم مثا  منگنزعنوان و اکسید آلومینیم اکسید،

یوترباترکیبمشابهدارندتاسببالتهابریو ،آسیببافتاکسید(قدر بیشتر نسبتبهذرا بزرگد 

برا اینذرا وسایرذرا کممحلو ،وقتی[  ][  ][  ]. و[  ]تا[  ]تومورها ریهدرحیوانا شوند

به میدُز بیان ذره سطح مساحت دزُصور  ثابت رابطه یک می-شود، مشاهده شودپاسخ

اینمطالعا حیوانیپیشنهادمی[  ][  ][  ][  ][  ] ترباختاروذرا بزرگدکهبرا موادنانوسانده.

افزایش،دلیتافزایشمساحتسطحخوا شیمیاییمشابه،سمیتدُزجرمیمعینباکاهشاندازهذرا به

علاوهمی سایرخوا فیزیکیوشیمیاییذرا ازجملهانحلا یابد. پایر ،براندازهذرا ومساحتسطح،

جایگاه واکنششکت، ساختارها  و بار سطح، شدهپایر شناخته سمیت بر موثر اندبلور،

برخیازمطالعا حیوانی[   ][  ][  ][  ][ ] پایین، برا ذرا کممحلو باسمیتنسبتاً دُزهاییرا،.

بهها سوءمشاهدهشدههمراهنبودهاندکهباپاسخشناساییکرده عنوانمثا ،یکمطالعهحیوانیاخیراند.

ها ریو تفاو ها صحراییپاسخنانوساختاریافتهیاریزدرموش  TiOا جرمیگزارشکردهاستکهدُزه

ها شدیدریهدرهماندُزجرمیکهسیلیسبلور سببپاسخحالیدار باگروهشاهدنداشتهاست،درمعنی

.[   ][   ]شودمی

  اکسيدسيليسيم دی 2-2-ب

 اکسیددسیلیسیمد یتنفسسمیتحادخوراکیو گرفتهمطالعهموردگاهی،آزمایشحیوانا ر .استقرار

نشاندادکه،[   ]     OECD TGبراساسیداکس دیلیسیمشدهبرا سحادخوراکیانجا هتما مطالع

مرگ  ومیرهیچ غلظت حداکثر آزموندر هیچ و ندارد سیلیسیممخاطرهوجود برا  حاد سمی

 OECDاکسیدبراساسشدهبرا سیلیسیمد حادانجا یتنفسمیتس.اکسیداختصا دادهنشدهاستد 

TG    [   ]،نشانندادونآزمموردها رادرغلظت ومیرهیچمرگ.

روشیا[   ]    OECD TGاساسبریپوستی/خوردگیکمطالعا تحردراکسیدپنجنوعسیلیسیمد 

EPAسیلیسیمرو اشمبریوخوردگتحریکمطالعا د.نشتحریکوخوردگیپوستسبب،ایات متحده

براساسد  آزم[   ]     OECD TGاکسیدها تحریکوخوردگیاشمسببوندریزیا بنابراین،نشد.

.تحریک/خوردگیپوستواشمنشودسبباکسیدممکناستسیلیسیمد 
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)د سیلیسیم    -NMاکسید رعایت با )GLPبراساسOECD TG    [   ] سمیت، آزمون مورد

مسمومیتبادزُخوراکیمکررNOELتوجهیمشاهدهنشد.میزانشد.هیچاثرسوءقابتقرارداده3حادتحت

اکسیدازطریود سیلیسیمحاددرنظرگرفتهشد.سمیتتحتmg/kg bw/d3888اکسیدد سیلیسیم

 اساس بر تنفسی مکرر     OECD TGدُزها  قرار آزمون مورد سیلیسیم[   ]گرفت تما  .

هفتهدرمعرضمواجههقرارگرفتند.علائمبالینییا31درطو mg/kg bw/d5988اکسیدحداکثرتاد 

سایر

شیمیاییوادرارمشاهدهنشد.-خونشناسی،خونهاازجملهپارامترها یافته

آزمونGLPباانطباقبا[   ]    OECD TGیافتهبراساساکسیدنهشتد سیلیسیمحادسمیتتحت

mg/mشدهاست.سطحآزمون)
(تغییرا خفیفیراایجادکردکهبهسرعتدرطیدورهمواجههبهبود19 

 سمیتتحت«NOAECهیچ»یافت. نشد. اختصا داده مشخصو نهشتد سیلیسیمحاد یافتهاکسید

mg/mدهاست.غلظتزیادمواجهه)شآزمونGLPباانطباقبا[   ]    OECD TGبراساس
(باعث2/29 

ناپدیدهبود هادرطیدورهبکند.اینشودکهپاسخالتهابیبافتریهرامنعکسمیاثرا مربوطبهموادمی

علائمواضحبرگشت(کامتطوره)نهبشوندمی اما نشانمی، اثرا درغلظتمواجههخفیفپایر را دهند.

(mg/m 15/9 به نوتروفیت( نسبی تعداد در جزئی افزایشبسیار نسبییک تعداد کاهشهمزمان با ها

دارمعنی،اینموضوعخواردرروزبعدازمواجههمحدودشد،امافقطازنظرآمار درمردانها درشتسلو 

بود میزان .NOAECmg/m
سمیتتحت15/9  شد. گرفته نظر در )د سیلیسیمحاد (   -NMاکسید

mg/mآزمونشدهاست.سطحآزمون)[   ]    OECD TGبراساسGLPمطابوبا
(تغییرا خفیف19 

 یافت. بهبود مواجهه دوره طی در سرعت به که کرد ایجاد را آن از مشخصو«NOAECهیچ»ناشی

GLPمنطبوبا[   ]    OECD TGبراساس2پیروژنیکاکسیداختصا دادهنشد.سمیتسیلیسیمد 

 آزمونتحت غلظت گرفت. تنفسیسیلیستنفسپایینقرار مجار  در التهابی تحریکپاسخ باعث شده

،شامتطورکامتازریهپاکشد.علائمبالینیذکرشدهسیلیسبهکت.شد،ریهدرویژهصحراییبهها موش

NOAECmg/mمیزانتنفسبود.سرعتافزایش
تعریفشد.1/3 

دی مطالعه سمیتتحتدر گر اساسد سیلیسیمحاد بر [   ]    OECD TGاکسید GLPمنطبوبر

mg/mآزمونشد.غلظتمواجههمتوسطوزیاد)
mg/mو9  

(باعثاثرا مربوطبهموادواثرا مربوط29/2 

ایناثرا درطیدورهشدکهمنعکسبهدزُ بهبود کنندهپاسخالتهابیبافتریهبود. غدد.شدنددیناپد،

NOAECmg/mتأثیرقرارگرفتند.میزانلنفاو نیزتحت
.درنظرگرفتهشد15/3 

قرارگرفتوآزمونمورد[   ]    OECD TGبراساستنیبروناکسیدبرا سمیتژنید سیلیسیم

منفیبود.،متابولیکسامانهنتیجهازنظرسنجشجهشمعکوسباکتریاییبایابدونحضور

                                                 

 - Subacutely 

 -Pyrogenic 
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مطالعاتNOAAs برا-یادآوری آزمی، ایمزبا باکتر(    TG)ون یژنتیسمییشناسا ممکناستبرا،تنیبرون و

وایمزوننتیجهمنفیدرمطالعا باآزمیکبنابراین،است.موردتردید باکترلهیوسهبNOAAsبرداشتزیرا،مناسبنباشد

فقطیکنتیجهوممکناستوجودنداشتهباشدNOAAsباDNAمواجههزیرارد،خاصیندا امعنهیچتنی،برونباکتر 

.مثبتقابتتفسیراست

انجا شد.درمطالعا سمیتژنی   -NMو   -NM-   ،NMبرا یکروموزومناهنجار ها آزمون

    OECD TG(مطابوبا    NM(و)   -NM-   (،)NMاکسید)د سیلیسیمبرا سهنوعتنیبرون

مهمنفیبود.ه3لکهموشها درآزمونیاترمیم،DNA،نتیجهآسیب[   ]

نستبرا  دو شدو(   -NM)اکسیدسیلیسیمد مطالعه طریوخوراکیتاها صحراییموشانجا  از

mg/kg bw/d3888شد تغایه نستمتوالیند. طیدو گرفتکه بررسیقرار سوئیند،مورد تأثیر برهیچ

موش بارور  عملکرد یا ورشدها دیدهیبزرگسالتافرزنداننمو نشد. برا یکمطالعه سیلیسیمنست

خوراکیبهاکسیدد  شدصور تغایه انجا  طو شیردهی،. در و نشد بالینیبرا والدینمشاهده علائم

-سیلیسیمد پرونده،[  ]جعمرخلاصهشدهاز)یارشد یاساختار مشاهدهنشدرفتار 2 ها ناهنجار

اکسید(.

 IARCموسسه سا  3554در بیسیلیس شکت عنوانبهرا ماده1گروه )این کرد ،ارزیابی

است(انسانطبقها زسرطان بند نشده ب. شکتبیسیلیسنیدر س سنتزنوعیک، نا  فیو سیلیبه

م یشناخته نانوکیکهشود حیوانی مطالعا  در است. پتانسیتماده میزان تعیین برا  ناکافی  شواهد

.داردوجودشکتسنتز بیزاییسیلیسسرطان

 اکسيد  تيتانيم دی  3-2-ب

می براساستوصیه پوستی خوراکیو ارزیابیسمیتحاد OECD TGs528شود ،521 راه595و برا 

نیستکهآیااینمطالعا ،مشخصهراند.[   ]برا تنفسانجا شود581برا پوستو582خوراکی،

دستورالعمت میطبو انجا  آزمون پوستهیچها  و خوراکی حاد مواجهه خیر. یا مرگشوند تاگونه ومیر

هیچmg/kg bw38888غلظت حاد، تنفسی سمیت مطالعه نداد. مرگنشان غلظتگونه تا  ومیر 

mg/m
نشاننداد.25/2 

آزمون.همچنین،براساس[   ]اکسیددیدهنشدهاستانیمد تیتNOAAsتحریکوخوردگیپوستبرا 

.[   ]شوداکسیدباعثتحریکوخوردگیاشمنمیتیتانیمد NOAAsانجا شده

طبقه برا  گزارشتوکسیکولوژ  دادههیچ به توجه با ندارد. وجود تنفسی حساسیت وبند  انسان ها 

چاثرحساسیتیرو پوستنداشت.اکسیدهیتیتانیمد NOAAsخوکچههند ،

 ،mg/kg9298 اکسیدازراهخوراکیومصر تیتانیمد NOAAsروزمواجههمکرربا35ا ،طیدرمطالعه

mg/kg32988، mg/kg 29888،mg/kg98888یا mg/kg388888قابتتوجهیدیدهنشد،اثر[   ].

                                                 

 - Mouse spot 
 -Abnormalities 
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باعثسمیتدرتوانداکسیدمینانوذرا تیتانیمد بامکررکهمواجههدهندنشانمیبسیار ازمطالعا 

ها هیستوپاتولوژیکرابر،اثرالتهابیویافته   -NMشامت،  P.اولینشودتنفسی(سامانه)اندا هد 

.سمیتتحتحادتنفسیبادزُتکرارشونده[   ][   ][   ][   ][   ][  ][  ][  ]رو ریهنشانداد

NM-    غلظت[   ]     OECD TGطبو تا مواجهه نتایج، مطابو و شد mg/mبررسی
بر54 

اثرگااربودیرنئوپلاستیغهیستوپاتولوژ وگیرهمه(پاتولوژ )شناسیها،آسیب،وزناندا ی،بالینهماتولوژ 

مواجهه[   ] همچنین غلظت. mg/mبا
mg/mتا2/1 

د ا نانوذر28  ناتیتانیم اکسید باعثشناخته

کانونیشدنضخیم از3سپتو  2یپرتروفیاهناشی نفوذواپیتلیا ها سلو 1یپرپلاز اهو نیز

اکسیدنیزها نانوذرهتیتانیمد هواست.[   ]شدماههشتبهمد مواجههاثردرا هستهتکها سلو 

.[   ]شد9وآمفیز 9شیت،برون9یوزبینابینیبافتریه،کون5شدنپوستهباعث،همواجههیکتادوماهدراثر

تروا مقابت، همکاران)4چیموویدر 3549و اکسیدنانوذرا تیتانیمد NOAELکهندگزارشداد[   ](

mg/mبرا غلظت3بهمد اهارهفتهبهمیزانمکرربرا مواجهه
وهمکاران5لی،است.همچنین328 

ازحد،بروزوبیش ومیربالینیغیرطبیعی،تغییروزنبدن،یامرگئمیچعلاکههندگزارشکرد[  ](3549)

رخندادهاست.وضایعا غیرنئوپلاستیکضایعا نئوپلاستیکازبدونتغییرشد 

اکسیدتیتانیمد .سمیتژنینیستمشخص(  Pاکسید)تیتانیمد سمیتژنیدرمطالعا کشتسلولی،

سمیتژنیدرهمچنینمثبتبودو[   ][   ]داردنبالهستارهو[   ]دارقلیاییدنبالهستارهسنجشدر

[   ]مثبتبودویستارداردرموشصحراییدنبالهستاره/سلولیژ تکسنجش نتایجمنفینیزهراند. ،

 گزارششدهاست. یبودمنف،جهشمعکوسباکتریاییآزموندراکسیدتیتانیمد سمیتژنیبرا مثا ،

این[   ] [   ]نیزمنفیبودندآزمونمیکرونوکلئوسدارودنبالهستارهسنجشدراثرا . سمیتنتیجه.

تیتانیمازنتیجهبرا گروهیاگراه،[   ]وطحا موشصحراییمثبتبودکلوندراکسیدتیتانیمد ژنی

منفیتنیدروندرمطالعا دارنبالهدستاره/سلولیژ تکسنجشومیکرونوکلئوسسنجشدراکسیدد 

 .[   ]بود مطالعا  د سمیتژنیدر تیتانیم (   Hombikat UV)اکسید ستارهتنیسنجشبروندر

 داردنباله سنجشو میکرونوکلئوس بود حا ،[   ]مثبت این با . د  تیتانیم  ژ نجشسدراکسید

/سلولیتک کهازطریوداختاسپراگداولی صحراییها درموشئوسآزمونمیکرونوکلدارودنبالهستاره

می تجویز [   ]نشدمثبتیا اثرسببند،دشتراشه . سمیتژنینتیجه اکسیدتیتانیمد هفتمطالعه

(PC   ) تکآزموندر /سلولیژ  دنبالهستاره از یکیآزمونهشتدار اما بود، هفتسنجشمثبت از

بمیکرونوکلئوس سامانه روندر سمیت[   ]مثبتبودتنی، ها . در سامانهژنیدرجهشژنیمنفیبود.

                                                 

 - Focal septal 

 - Hypertrophy 

 - Hyperplasia 

 - Desquamation 

 - Interstitial coniosis 

 - Bronochitis 

 - Emphysema 

 - Trochimowicz 

 - Lee 
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دارمثبتبود.سمیتدنبالهستاره/سلولیژ تکسنجشازسهموردیکمورددر،سمیتژنیفقطتنیدرون

ششمنفیبود.اگراهدونتیجهمثبتاز3زاییحیوانا تراریختهوروشجهشآزمونمیکرونوکلئوسژنیدر

سمیتژنیتنیبرونآزمون اما (   UV TITAN M)اکسیدتیتانیمد گزارششد، تنیسامانهدروندر

برخیگزارش[   ]منفیبود درموردتیتانیمد سمیتژنیها مثبت. نتایجهرانداکسیدوجوددارد. ،

.اندهمنفیبیشتر گزارششد

وابستهبهسنروبهباتاکسیدباعثتنظیمکهتیتانیمد گزارشدادند[   ](2838وهمکاران)2اسکور 
نوروتروفین1 بیان افزایشپاسخ5ها در با مرتبط نوزادانریو  در هوایی مجار  شیر9دهی از نوزادان و

اکسید(.،پروندهتیتانیمد [  ]مرجعشودامادربزرگساتناینطورنیست)خلاصهشدهازمی9شدهگرفته

برا تیتانیمارزشیابیسرطانIARCموسسه انجا داد.2889ریزدرسا وبسیار9یرنگاکسیدد زاییرا

موشوموشصحراییماده،باتزریوزیر،ها،باتجویزداختتراشهدرهمسترموشتوسطزاییمطالعهسرطان

هانجا شد.دریکمطالعهجلد درموشصحراییوباتجویزداختصفاقیدرموشنروموشصحراییماد

تومورها خوش بروز موشتنفسی، در ریه بدخیم و یکمطالعهخیم در افزایشیافت. ها صحراییماده

تومورها خوش بروز گروهتنفسیدیگر، در افزایشیافت.خیمریه ماده و باتموشصحرایینر دزُ ها با

ها کیستعنوانبهو سنگفرشیتشخیصدادهشدنداماسرطانسلعنوانبهکه4ضایعا کراتینیزهکیستیک

.ندشدها دُزبات موشصحراییمادهمشاهدهدرگروه،کراتینیزهریو غیرنئوپلاستیکارزیابیمجددشدند

ها مادهوجودداشت.موش ها صحراییویکمورددرنتایجمنفیبرا دومطالعهتنفسیبررو موش

خیموبدخیمریهاکسید،افزایشتومورها خوشازتزریوداختتراشهدونوعتیتانیمد ها مادهبعدموش

رانشاندادند.درروشتزریوداختتراشه،میزانبروزتوموردرهمسترهاوموشمادهافزایشنیافت.تجویز

ها یاموشکواکوشخوراکی،زیرجلد وداختصفاقی،افزایشقابتتوجهیدرفراوانیهرنوعتوموردرم

.[   ]صحراییایجادنکرد

 اکسيد سریم دی  ۰-2-ب

در،سمیتحادتنفسیسریمد ا حیوانتجربیبررو درمطالعا  اکسیدموردبررسیقرارگرفتهاست.

نشد ومیرهیچمرگ،اکسیدمطالعهسمیتحادمواجههتنفسیسریمد  تنفسمشاهده با این24. روزه

اف تواژماده، مایع در بیوشیمیایی پارامترها  و نوتروفیت و5زایشمحتوا  شد دیده نایژه هوایی کیسه

NOAELمیزانبه mg/m
اکسید(.،پروندهسریمد [  ]پیشنهادشد)خلاصهشدهازمنبع2/3 

                                                 

 - Transgenic animal mutagenicity assay 

 - Scuri 

 - Age-dependent up regulation 

 - Neurotrophins 

 - Neonates 

 - Weanlings 

 - Pigmentary 

 - Cystic keratinizing 

 -Lavage 
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 فلزات    3-ب

 خلاصه   5-3-ب

ناشیتواننداثرا التهابیحاددرحیوانا یفلز مدکهبرخیازنانواشیاءندهنشانمیکشتسلولیمطالعا 

گونهتوانایییوناز تولید واکنشها فلز در ها اکسیژن دهند. نشان برا فلزا -دزُارتباطپایر پاسخ

عنوانبهسمیتمربوطباشد.سازوکارها شیمیاییووکهممکناستبهخوا فیزیکمختلفمتفاو است

اخیر مطالعا  سمثا ، ردهلولی،کشت از استفاده مشتوبا سلولی نشانها  موش کبد از شده

سمیتسلولیقابتتوجهیμg/ml98 تاμg/ml 9 باغلظت(nm388وnm39دهدکهنانوذرا نقره)می

(وذرا تنگستندرnm381وnm18د،درحالیکهذرا دیگرمانندنانوذرا آلومینیو )ندهرانشانمی

)مقیاسم اندازهμm29یکرومتر قابت اثر هیچ دزُ(، همان در گیر  نداشتند جرمی مطالعا [   ]ها  .

اسپرماتوگونیاردهتنیبرون سلولی ،موش3ها  )سمیتسلولیاثر نقره گزارشکردnm39نانوذرا  را )

انسانی1ها اندوتلیا و مطالعهرفتاروزندهماندنسل،وهمکاران2پیترزتوسطتنیبرونمطالعهدر.[   ]

نتایجنشانداد که شد واکوئتانجا  نیکتدر نانوذرا کبالتو شدهسلو 5ها که گنجانده ها .[   ]اند

نانوذرا کبالتباعثالتهاب که مشخصشد شده میو حالیکهسببشوندراسمیتسلولیتوانند در ،

نمی ایجاد اثرا را این دنانوذرا نیکت یککنند. مقابت، درونر نانوذرا نیکتتنیمطالعه که داد نشان

اینسمیتسمی ذرا کبالتاستو نانو از فعالیترادیکا ،تر با ارتباطدارد مطالع[   ]ها آزاد در ه.

مشخصشددیگر تنیدرون است، مقیاسه در نیکت ذرا  جر  دُز همان به نسبت نیکت نانوذرا  که

ریه برا  میسم،هامیکرومتر ایجاد کبالتسمی[   ]کندیتبیشتر  نانوذرا  کبالتدرو ذرا  از تر

خوراکی،نانوذرا مسباعثسمیتشدیدوآسیببه9.دریکمطالعهگاواژ[   ]مقیاسمیکرومترهستند

انوذرا طلا .ن[   ]نداشتندرااثراینمیکرومترکهذرا مسدرمقیاسحالی،درندکلیه،کبدوطحا شد

اند،باتزریوداختورید درسطحدزُدرمانی،ها درمانیوتشخیصیتولیدشدهکلوئید کهبرا استفاده

 هیچ اثر نکردند موشایجاد [   ]سمیدر هراند،. پساز نانوذرا مواجهه  برطلاداختورید اندازه

دااندا  تأثیر معرض در کواکشت،ها  نانوذرا  گسترده،طلاترزیرا توزیع نشاندرتر  را اندا 

.[   ]دهدمی

 نقره 2-3-ب

 خوراکیسمیتحاد مواجهه پوستیو نانوذرا نقره، تنفسیبا رو مطالعا در موردا حیوانتجربیبر

 ,    OECD TGsخوراکیوپوستیانجا شدهبراساسمطالعهبررسیسمیتحادبررسیقرارگرفتهاست.

    ,   [   ]، که داد نانوذرا نقرهنشان از نانومتر38استفاده مرگهیچ  تاگونه mg/kg bwومیر

درغلظتنشاندادکه،    OECD TGsبراساستنفسیسمیتحادبررسی.مطالعه[   ]ندارد2888

                                                 

 - Spermatogonia 

 - Peters 

 - Endothelial 

 - Vacuoles 

 - Gavage 
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μg/m 998)تولید قابت غلظت مرگ)باتترین داردومیر پوس[   ]وجود حساسیت مطالعه که. تی

نقره[   ]     OECD TGبراساس نانوذرا  که داد نشان شد، حساسیت،انجا  پوستی یضعیفزاها 

.[   ]هستند

نشاندادند.نانوذرا راپاسخوسیعی-دزُورابطه[   ]اندشدهآزمون    ,    TGsنانوذرا نقرهبراساس

کهبرایناساسمیزاندهدحادومزمننشاننمیتحتاثرا قابتتوجهیدرمطالعا  نانومتر38نقره

NOAELبرابرmg/kg bw298برعکس،مطالعهتحتحادومزمنسازگاربا.[   ]گزارششدGLPدر

نانوذرا نقرهمورد nm94تاnm98مویدآنبودکه افزایشآلکالینفسفاتازپایدار سمیتکبد ، 3با

هیپر با همراه کلسترو  و صفراو سر  مجرا  دارد2پلاز  [   ][   ]وجود نقره. نانوذرا 

دندرمخاطرودهشو5دوباعثایجادیکترکیبغیرطبیعیموسیننا باشروده1ترشح دیکمحرکنتوانمی

.پیشنهادشدهاستmg/kg bw18ه،روز58وهروز24برا مطالعهNOAELs.میزان[   ]

هموردمطالعهقرارگرفت9مزمنتحتو9حادتحتا بهصور گستردهطوربهنانوذرا نقرهتنفسیسمیت

مطالعهاست اثرقابتتوجهیدر اگراه براساستحتتنفسی. مشاهده[   ][   ]    OECD TGحاد

باتوجهبه[   ][   ]    OECD TGمزمنبراساستحت،امامطالعهمواجههنانوذرا نقرههاستنشد

GLPها صحرایینردرموشکهمواجههنانوذرهنقرههیپرپلاز مجرا صفراو وابستهبهدُزدهدمیاننش

وضایعا ها هواییکیسهالتهابمزمن،9مخلوطیالتهابنفوذالقاءموجبوهمچنینراسببشدهوماده

.شودا میحجمدقیقهار وحجمجعملکردریهمانندپارامترها هاباکاهشدرریه4کواکگرانولوماتوز

.یکمطالعهمزمنگزارششدμg/m 311نبهمیزاNOAELهاوکبدوریه،ها هد نانوذرا نقرهاندا 

پارامترها بهبود)ریکاور (هاووپاکساز نقرهازاندا بررسیکردهفته32دیگر،نانوذرا نقرهرابهمد 

رادر)حجمجار (پایدار و عملکردریکاهش،ها صحرایینر.موش[   ]نمودعملکردریهرامطالعه

درمقابت،موشریکاور طو دورهمواجههو ها مادهدرطو دورهمواجههوبهدنبا توقفنشاندادند.

 مواجهه، ندادند. نشان را ریه آسیبنتاکاهشعملکرد بافتی،یج دربهبشناسی ریه التهاب از تدریجی  ود

باتدرطو دورهکهموشحالیها مادهرانشانداد،درشمو 32ریکاور ،ها صحرایینردرگروهبادزُ

دادند نشان را مداو  التهاب هفته مطالعه. این NOAELدر μg/m 339میزانبه شد .[   ]پیشنهاد

وتنفسیاندینمطالعهخوراکیودرکلیههاازجملهکلیهوغدهفوقتجمعنقرهدراندا دراختلا جنسیت

جنسها هاوآدرنا کلیهتجمعنقرهدربودهاست.تأثیرگاارپسازمواجههمکررنانوذرهنقرهتکرارشوندهدُز

.[   ][   ][   ][   ]بودمادهدوتاسهبرابربیشترازمردان

                                                 

 - Alkaline Phosphatase 

 - Bile duct hyperplasia 

 -Secretagogue 

 -Mucin 

 -Subacute 

 - Subchronic 

 - Mixed inflammatory infiltrate 

 - Granulomatous 
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 OECD TGبراساس)ییایباکترسمعکوجهشسنجشسمیتژنینانوذرا نقرهدر،تنیبروندرمطالعا 

سنجش،تنیدرونمطالعا درو[   ]([   ]    OECD TG)وروشکروموزومی[   ]([   ]    

[   ]([   ]    OECD TGدار)ستارهدنبالهسنجشو[   ]([   ]    OECD TGنوکلئوس)میکرو

.قرارگرفتبررسیمورد

مطالعاNOAAs برا-یادآوری آزمیت، ایمزبا باکتر(    TG)ون یژنتیسمییشناسا ممکناستبرا،تنیبرون و

وایمزوننتیجهمنفیدرمطالعا باآزمیکبنابراین،است.موردتردید باکترلهیوسهبNOAAsبرداشتزیرا،مناسبنباشد

فقطیکنتیجهوممکناستوجودنداشتهباشدNOAAsباDNAمواجههزیراخاصیندارد، امعنهیچتنی،برونباکتر 

.مثبتقابتتفسیراست

مربوطبهسمیتژن،نانوذرا نقرهبهتنیدرونودرمطالعا هاستانجا شدGLPبیشترمطالعا بارعایت

تنفسی[   ]صور مواجههخوراکی مطالعا[   ][   ]و همه گرفتند. بررسیقرار تنیو درونمورد

ویکمطالعهمواجهههستنددرخصو سمیتژنینشاندادکهنانوذرا نقرهازایننظرمنفیتنیبرون

رودمواجههکارگرانبهکهانتظارنمی،ا نتیجهمثبتدرمواجههباغلظتباترانشاندادهفته32تنفسی

.[   ]اینمیزانباشد

موشتولیدامانهسمربوطبهسمیت رشددر      OECD TGبراساساسپراگداولی صحراییا همثتو

مثتبرا حیوانا والدوهمچنینفرزندانهیچسمیتتولید.موردمطالعهقرارگرفتGLPباانطباق[   ]

تمایزفرایندنقرهتوانستنانو،تنیبرونسنجشدریک.،پروندهنقره([  ]نبعیافتنشد)خلاصهشدهازم

سلو  بنیاد  موش)ها  جنینی(سنجشجنینی بنیاد  میوسیت3سلو  به کند،انقباضی2ها را مهار

[   ] اینخصو ، در نانوذرا . نانومتر 28نقره ذرا نقره با مقایسه 48در و ، نانومتر331نانومتر

اندازهاثربیشترین به اما داشتند را یونینقره شکت به می AgNO)که توانادشواستفاده دندوبن1(  در.

آنغلظت از باتتر سلو ها  در متابولیکی کاهشفعالیت با که هستندهایی همراه ،ها براثر تمایزرو 

.ها بنیاد جنینیمشاهدهشدسلو 

 طلا    3-3-ب

نانوذرا طلاپوستی،تحریکاشموحساسیتتحریکحاددهندهکهنشانحاصتازمطالعا یایجنتهیچ

ویکمطالعهتزریوداختورید نانوذرا طلامواجههتنفسیدومطالعهدرموردنیست.سدردسترباشد،

(Mintek دسترس( در هستند. اندازه دو )از طلا nm59 وnm35نانوذره ) تنفسبه طریو ها موشاز

غلظت9صحرایی با رنانومت59برا نانوذرا طلا μg/m 9/31وnm35برا μg/m 94/32روزه

روز24بهمد  صحراییهاموشبه،هاازریهمیزانپاکساز یابیشارزمنظوربهسپسمواجههدادهشدند.

هااستواندازهآنوابستهبهاندازهریهنانوذرا طلاازپاکساز نتایجنشاندادکه.دادهشدریکاور اجازه

nm35نسبتبهnm59زیستیدربافتریهرانشاندادندپایدار ،طلانانوذرا شود.ترپاکساز میسریع

                                                 

 - Embryonic stem cell assay 

 - Myocytes 

 - Potent 
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تعدادکمی.نددشنها دیگرمانندکلیه،مغزوبیضهمنتقتبهبافتهیعنیریازخارجبهونانوذرا قدیمی

 .[   ]بودنانوذرهطلاازریهبهکبدوطحا منتقتشده

 OECD TG(براساسnm9تاnm5لا)مزمنبررو نانوذرا طروزهتحت58تنفسیومیتمطالعهمسم

درهذر49/3×389باغلظتاسپراگداولیها صحرایینرومادهدرموشGLPدرانطباقبا،[   ]   

وμg/m 14/8مترمکعب)ذرهدرسانتی389×19/2،(μg/m 82/28مترمکعب)سانتی ذرهدر19/2×385(

آزمونعملکردریو ،تغییرا قابتتوجهیدرپارامترها .درمیانانجا شد(μg/m 85/8مترمکعب)سانتی

(.کاهش> 83/8Pتا89/8)روزمواجههنانوذرا طلاوجودداشت58درطو 2ا حجمدقیقهو3حجمجار 

بهنظروانا یدرح اقهینرمنجربهکاهشحجمدق هازدرموشوابستهبهدُجار حجم بادُزباتشد.

ازاینموضوعمادهوجودداشتهباشد،اما هادرموشجار بهکاهشوابستهبهدُزدرحجمتیرسدتمایم

PTیاAPPTدردار تفاو معنی،زمانلختهشدنخونازنظردارنبود.یمعن نظرآمار
شاهدوگروهبین1

تیمارحیوانا  نانوذرا طلاشده توزیع نشد. مشاهده کدر مبافتریه، خون، کبد، عصببویاییلیه، و ،غز

 وابستهبهغلظتبود. 389ها صحراییموشبرا نانوذرا طلاNOAELمیزانبرجستهو بر19/2× ذره

.[   ]نظرگرفتهشد(درμg/m 14/8مترمکعب)

( مد nm35نانوذرا طلا به رگد24ُ( در موشروز بهاسپراگداولیصحرایی ها   و شد تزریو

پاکساز ماه5ماهو2ماه،3مد درهاآنبافتتجمعیافتهدرهااجازهدادهشدتانانوذرا طلاموش

شود ومیروعلائمبالینیمشاهدهنشدگونهمرگهیچ. ومصر آبدرتفاو معنی. غاا دار دروزنبدن،

وشیمیشناسیدار درخونتفاو معنی،زها دُیکازگروهدرهیچ.ها دزُمشاهدهنشدگروهازیکهیچ

دار درتفاو معنی.ها دُزمشاهدهنشدیکازگروهقابتتوجهیدرهیچبزرگهیچاثر.بالینیمشاهدهنشد

دار بینگروهدزُتفاو معنیشناسیبافتیآسیبازنظر.ها دزُمشاهدهنشدیکازگروهوزناندا درهیچ

نشد مشاهده آزمونتشرایطتح. ،NOAELموش نانومتر35نانوذرا طلا در  μg/kgها صحرایینر

bw/d388پروندهطلا([  ]درنظرگرفتهشد)خلاصهشدهازمرجع،.

 ها هادینيمه   ۰-ب

عوامتگروهیسمیتنقاطکوانتومیبه بستگیدارد.ساختارشیمیاییوشرایطمحیطیآنمرتبطبااز ها

انداز پایدار اکسیداتیو، فعالیتزیستیپوششسطحو غلظت، بار، مکانیکیدرسمیتآن5نورکافته، هاو

پایدار طوتنیمد مج[   ]مشارکتدارد قبتازحا بایدبیشترموردوتخریبکامتآنهاموعه. ها

ترکیبا آن،ارزیابیقرارگیرد برخیاز زیرا مانندسرب، آرسنیکها به،تالیموکادمیم، بسیارطور بالقوه

پوشش[   ]سمیهستند می. توانندها کهممکناستمنجربهآزادشوندتخریبنقطهکوانتومیمانعاز

بینرفتنفلورسانسنقطهکوانتومی .[   ]شودتنیدروندرمطالعا شدنترکیبا سمیوهمچنیناز

                                                 

 - Tidal volume 

 - Minute volume 

 - Prothrombin time 

 - Photolytic 
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سمیتسلولیایجادتوانندبارابطهدُزوپاسخقاطکوانتومیمیدهدکهبرخیازننشانمیتنیبرونمطالعا 

کنند نقاطکوانتومیعنوانبه. با3باعثمرگسلو فئوکروموسیتوما CdTeمثا ، موشصحراییشدکه

بارمثبت[   ]نشاندادهشد1غشاییشدنبرآمدهو2کروماتین)کاهشحجم(اگالش نقاطکوانتومیبا .

ا ودومیدرسیتوزو قرارتربابارمساو هستندکهاولیدرمحفظههستهاطکوانتومیبزرگترازنقسمی

یون حضور با را موضوع این نویسندگان Cdها دارد.
 + رادیکا ، تشکیت یا آزاد ها  اجزا داختتداخت

گزارشتنیبرونشرایطاند.مطالعا دیگردرتوضیحدادهشود،میمنجربهازدستدادنعملکردیکهسلول

اکسیداسیونسطحیکنندایجادمیسمیتسلولی،ها کبد برا سلو CdSeدادکهنقاطکوانتومی و

Cdها نقاطکوانتومیباعثتولیدیون
.[   ][  ]شدهاستشناختهزاسرطانعامتعنوانبهشودکهمی+ 

ZnSنقاطکوانتومیبا5دارکردنپوشینه ک، تمایتبه با و دارد آلبومینتوسطدارکردنپوشینهاهشایناثر

سمیتسلولیبهصفرکاهشمیاحتما آنتقریبا9ً سر گاو  As S)9سرخزرینتنیبرونیابد. ا ماده،

ها کواکبااندازه(گیردها پزشکیسنتینیزمورداستفادهقرارمیرساناکهدربرخیازفرموتسیوننیمه

(nm388اتnm398) آنترنسبتبهذرا بزرگ،ها اندوتلیا وریدنافیانسانسلو برا(nm288تا 

nm988)،اجزاءتوانبامقداررامیسرخزرینذرا مساحتسطحسمیتسلولیوابستهبه.[   ]بیشتراست

سطحبستگیزیاد ساحتمکهممکناستبهمقدارتوضیحداد9خانهگر محیطدرفعا آزادشدهازذرا 

.داشتهباشد

هاییکهنقاطکوانتومیموش:درا رانشانندادندشدهمشاهدهاثرا سوءهیچدرونتنیبرخیازمطالعا 

پوششپل4مفیفیلیآدیاسکیلیآکریپل تزریومی مریبا و شود نقاطکوانتومیموشدر 5مزدوجهاییکه

.[   ]شوندتزریومی38اتیلنگلیکو آمینپلی

 نانومواد پليمری آلی     1-ب

حادسمیبههمراههطراخمآلیتصادفیمشخص،NOAAsنشاندادهشدهاستکهمواجههتنفسیانسانبا

شده)تولیدشدهدردما بیشتولید-تازهPTFEدارد.درمیانذرا نانومقیاس،مشخصشدهاستکهفیو 

-(باعثاد خونnm39شده)تولید-تازهPTFEهابسیارسمیاست.فیو گراد(برا ریهدرجهسانتی529از

مواجههداشتندμg/m 98 ها صحراییشدهاستکهباغلظتکمترازدهندهریو ومرگدرموشریز 

فی[  ] مقابت، در . مرگک،33کهنهPTFEو  به منجر و بوده سمی نمیمتر بهومیر موضوع این که شود

شود(نسبتدادهمیnm388یاییسطحوهمچنینافزایشاندازهذرا ناشیازتجمع)بیشترتغییرا شیم

                                                 

 - Pheochromocytoma 

 - Chromatin condensation 

 - Membrane blebbing 

 - Encapsulation 

 - Bovine serum albumin 

 - Realgar 

 - Incubation medium 

 - Amphiphilic polyacrylic acid 

 - Conjugated 

  - Polyethyleneglycol amine  

  - Aged 
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در[   ][  ] حالی. فیو  PTFEکه اینمطالعا خوا ساختهNOAAsاز متفاو است، NOAAsشده

دکهبامخاطرهسمیحادمرتبطهستند.ندهرانشانمیاتفاقی

م،مقیاسنانوساناندرختسمیت به و روشاهیتمونومرها [   ]مربوطاستساناندرختسنتز طوربه.

سطحیها گروهدارا مقیاسنانوساناندرختکهدهدمینشانتنیحیوانیوبرونتنیدرون ،مطالعا خا

مثبتمانندسایرماکرومولکو  بیمی،ها زیستیدارا بار باعثتوانندغشا سلو را و کافتثبا کرده

-جایگاهدارکردنامتتواندازطریوعمقیاسمینانوساناندرختبنابراین،پاسخزیستیبه.[   ]شوند3یلولس

نیزبرفعالیتساندرختشودکهماهیتهستههمچنینتصورمی.تنظیمشودساندرختها سطحیجایگاه

بگاارد زیستیآنتأثیر استکهعنوانبه. پیشنهادشده آروماتیکا دارساناندرختمثا ، داخلیساختار

نستساناندرختمشخصشدهاستکه.[   ]گریزباعثهمولیزشوندتوانندازطریوتماسغشا آبمی

.[   ]تر(سمیتسلولیبیشتر دارندباتتر)اندازهبزرگ

  طبيعتگرفته از نانواشياء الهام   6-ب

مهندسینانواشیاء الها شده طبیعت از بهتومیگرفته بالقوهاانند پاسخگستره،طور از سلامتیکاملی ها 

ومفید)مانندملایمها پاسخایجادکنند،ازرا،شوندتولیدمیطبیعیطوربهکهئینانواشیادرمشاهدهشده

که«طراحیشده»پروتئینی2سمو زیستی)مانندآورمرگوحتیها سوءپاسخانسولینوهورمونرشد(تا

ازفعا الها گرفتهازطبیعتونانواشیاءورودکههاست(.نشاندادهشدهستندسمیطبیعتخود،سطهبهوا

 مینظر خوراکی تجویز طریو از گردشخون به زیستی مهارکنندهتوسطتواند و صفراو  ها اسیدها 

است[   ]تسهیتشودیپروتئین نشاندادهشده اخیراً پروتئینی)داروها 1یپوستدارورسانیکهامکان.

[   ]وجوددارد5 ها پپتیدفاژدرحضورااپرون،مانندانسولین(فعا زیستیسالم رسدکهبهنظرمی.

رسانیدارومختصانسولیننیستوشامتفعتوانفعاتتیبینپپتیدفاژوپوستاستومسیر،نفوذسازوکار

میپوستی تسهیت کاربردهاانسولین این میکند. دارویی   بهتواند تصادفیطور مواجهه به منجر بالقوه

 .دنشومراقبسلامتیها کارگراندرحینتولیدوتجویزدارودرمحیط

 

 

 

 



                                                 

 - Cell lysis  

 - Biotoxin 

  - Transfollicular 

 - Phage peptide chaperones 
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 پيوست پ

 دهنده( )آگاهی

 هواسلنانومواجهه با  پایش برای منتخب فنونو  ها های دستگاه مشخصه



  یجرم غلظت 5-پ

 کليات 5-5-پ

بردارها هواستانتخابینمونهآور ذرا رو فیلترها)ها جمعاتعداد ازروشتوانبرامیجرمیغلظت

حساسبهگرعنوانمثا عناصرنوسان)بهمستقیمخوانشها دستگاها (وبرخیازاندمرحلهاندازه،تکیا

ا مجموعهستفادهازمحاسبهبااجر راازطریوتوانجر ،جابانتشاررادیواکتیو(تعیینکرد.همچنینمی

(،DMAS)تفاضلیپایر تحرکآنالیزسامانهو(®ELPI)برخوردگرالکتریکیفشارپایینمانندهاازدستگاه

نانواشیاءومدیریتیشبرا شناساییرهامستقیمخوانشها دستگاهمراجعهشود(.5-تخمینزد)بهبندو

آنریسک زیرا نتایجمناسبهستند، نمونهراپایشها محاسبهپساز مد بردار و دهند.نشانمیکوتاه

بااین مختلفذرا نمیخوانشها دستگاهحا ، منابع و انواع بین شوندتوانند قائت تمایز اینوجه برا  .

روش علاوهبرونیابیمشخصهها منظورمعموتً خطموردنیازاست. براین، مواجههشغلیاغلبحدودمجاز

مییجرملظتصور غبه پیشنهاد نمونه)شیمیایی( شیمیاییوبرا اندازهنوینبردارها شود. گیر جر 

اند.(توسعهیافتهNANOBADGEعنوانمثا به)3درجاطوربهشناسیذرا ریخت

 فيلتر با برداری نمونه  2-5-پ

دردسترساست.nm388باندازهکاربانقطهبرشانتخامحیطها هواستدربردارفقطتعدادکمیازنمونه

بسیارها داده مورد در غلظتکمی جرمی در نانواشیاء انتظار مورد انتظارمحیط اما دارد وجود کار

ساعته4کار نوبتدریککافیازنانواشیاءجر آور برا جمع،L min− 38 باتیانرودسرعتجرمی

وزنیماننداها تجزیهساز برا روشبات حدکمی ICP-MS جرمییا ،XRF نیازEC/OCو مورد ،

باشد سرعت. این میدر بات ها  اصوتً که داشت انتظار افزارهتوان هایی مانند موجود وبرخوردگرها

.کارکنندnm388هابرا تأمیننقطهبرشدرسیکلون

جمعروش برا  فیلتر بر مبتنی نانواشیاءها  آور  انبوههوخهکلوهوابرد و آنها NOAA)هاها  غالباً(

کمترازواکا بسیارکها ذرهجر  آنالیزها زیاد دررابطهباکنند.االش(تولیدمیmg3/8ی)معموتً

عنصر  وزنو سنجی ظرفیتفیلترها  2یر بارگبا جر پایین رساندن حداکثر به برا  دارد. وجود

جمعنمونه ممآور ها  زمانشده، است طوتنینمونهها کن باشد.بردار  تز  باتتر سرعتجریان یا تر

شدهوآلودگیذرا درحیناندازهانتخابگستره،ذرا خارجازارتعاش،ایستاخطاها ناشیازالکتریسیته

                                                 

 - In situ 

 - Loaded 
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کاستفیلتربایدبه با گیر جر قابتمنظوردستیابیبهاندازهکار بینبروند. شودکهمیتوصیهاطمیناناز

ها پروتکت زیست محیط حفاظت متحدهسازمان [   ]ایات  یا [   ]اروپایی فیلترها موجود برا 

زماناندپرشده   PMکهازذرا شدهوتوزینشدهساز آماده ها بیشترمخصو راهنمایییکهبایدتا

استفادهشونددردسترسباشند،NOAAs توزین هابرا کنتر یادرنظرگرفتنتغییرا دما اینپروتکت.

ازقبتازوزن رطوبتواگالیهوا بعدازوزنهوا، راهبردگیر طراحیشدهگیر تا ها بهبودکیفیتاند.

اندازه[   ]شرحدادهشدهاستسنجیها وزنداده پایینگیر بارظرفیتیباها جرمیفیلترهایگیر .

MOUDI(یکنواختار بامنافاکواکآبشبرخوردگر)پرشدهبا3NOAAsاستشدهبحثیزن[   ].

یابیتوانندبرا مشخصههمچنینمیEC/OCوICP-MS،XRFسنجیمانندا غیرازوزنها تجزیهروش

ترکیبعنصر  بهآور جمعNOAAsتوده استفادهشوند.      NIOSHتوانبهروشعنوانمثا میشده

ف جفتبرا  آرگون پلاسما  از استفاده با طیفلزا  آنالیز با همراه القایی روششده و اتمی نشر سنجی

NIOSH     برا سیلیسبااستفادهازآنالیزپراشپرتوXاشارهکرد[   ].

نمونه آلودگی از جلوگیر  وبرا  فیلتر کاست تخلیه و بارگیر  هنگا  در فلزا  یا ذرا  به فیلتر ها 

ه برا فیلترها با بایداقداما احتیاطیانجا شود. آنالیز، و تما مراحتکار گیر بارظرفیتمچنیندر

هاییازاین.نمونه[   ]تواندبیشترازسهمذرا نمونهباشد،سهمفلزا ازمنابعآلودگیسهو میپایین

ک مناسبهنگا  دستکشنیتریت از استفاده شامت احتیاطی بارگیر /تخلیهاقداما  و فیلترها با کردن ار

ها فیلتردریکهودباجریانآرا تمیزاست.کاست

بعد موردآنالیزانتخابموادفیلترمناسببهنوع پروتکتسازمانحفاظتمحیطزیستنیازبستگیدارد.

آمریکا متحده برا ایات  میPTFEفیلترها [   ]   PMذرا  تجویز حرا در پروتکتکند، که الی

2والیا شیشهپیوندیافتهPTFEالیا شیشه،کوارتز،[   ]اروپایی
PTFE ها دیگرذکرعنوانگزینهرابه

عناصرموردبررسیبایدازموادفیلترمورداستفادهتعیینشود.توجهداشتهباشیدکهشاهدازکند.مقادیرمی

تواندازاستفادهازفیلترها غشا سلولز ،میسنجیوزنآنالیزا هنگایستاها ناشیازالکتریسیتهتداخت

.جلوگیر کند

طوربههانیزبرا اثربخشیآنپایینگیر بارظرفیتبافیلترها ،1«یانسیوشدهباصلاحسنجیوزنآنالیز»

رطوبتتجربی، و شرایطدما استدر حفظکنتر [   ]نسبیتنظیمشده با رطوبتدره،ها سختگیران.

وطو  کمیتوزین توزین، از بعد و امکانقبت آب جاب دلیت به خطا توصیهساز  مطالعا  بود. پایر

5شدیدها وکنتر یانسیوبا ها نانوموادباجر کمبایدشامتاصلاحها توزیننمونهاندکهپروتکتکرده

.[   ]دما/رطوبتباشد



                                                 

 - Micro-orifice uniform deposit impactor 

 - PTFE-bonded 

  - Buoyancy-corrected gravimetric analysis 

 -Tight 
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 برخوردگر آبشاری 3-5-پ

مطالعا کردییکرو محیطجایگزینکههمدر مطالعا محیط[   ][   ]کار همدر [   ]زیستیو

برخوردگرها آبشار نوعبرنرمثا عنوانبه)کمفشاراستبرخوردگرآبشار استفادهشدهاستاستفادهاز

کواکیا منافا MOUDI)با برخوردگر یا کواک(( منافا با دوهیکنواخت(.آبشار  ازافزارهنیا ر ها

جداکنندگسسته هاکسرخودبهیکینامیرودئکنندتاذرا راباتوجهبهقطرآیاستفادهمینرسیابرخورد

دارا و ایدو در مرحله گسترهاند نانومواد [   ]دهستناندازه دو هر در میافزاره. توان،

توزینبستر NOAAsها جر  با ،آور ها جمعهرا نمونهقبتو از کامتوبعد اندازه رسمتوزیع بردار ،

نانویاهراندازهذرهکهبرا ذرا موادnm388ایجادبرشدر ارزیابیدرنظرگرفتهمرتبطساختار شود،

شد.درصور لزو برا افزایشجر نمونهبرا عبورازخواهدشرحداده2-5-زیربندوکرد.اینموارددر

تاجر حا کردMOUDIتوانیکیااندمرحلهازبعد ،میآنالیزها برا ساز یها کممحدودیت

.اندازهبرشموردنظربهحداکثربرسدگسترهشدهدرآور ذرا جمع

  5 و پيزوالکتریک گرنوسان ریزترازو   ۰-5-پ

)کهدرابتداTEOM.اصت[   ]است2(TEOM)مخروطی ریزترازونوسانگرازیکگزینهجایگزیناستفاده

است(شامتاستفادهازیکفیلترکواکاستکهدرنوکتوسعهیافتهگیر جر ذرا درفضابرا اندازه

راتشکیتمی ریزترازوا مخروطیقرارداردکهبخشیازیکلولهشیشه باجر ریزترازونوسانبسامددهد.

اینشدهرو فیلترتغییرمیذرا جمع بهافزارهکند. برا ها محیطیحومستمربرسطپایشطورگسترده

گیرندوثابتشدهاستکهها ملیکیفیتهوامورداستفادهقرارمیدرشبکه   PMو  PMها هواست

اطمینانیاطلاعا  سطقابت مورد در دستورالعمتورا با انطباق برا  ذرا  ارائهح هوا کیفیت ملی  ها 

µg/m) کافیگیر اندازهدقت،احتماتµg83/8ًیجرمآشکارساز احددهند.درنتیجه،بمی
زمانبرا 9± 

µg/mودقیقه38متوسط
درمحتکارءنانواشیاگیر اندازه برا (ساعتیکها متوسطزمانبرا 9/3± 

انتخابشودتاTEOMجداکنندهبرا بایددقتشودتایکپیشدستگاهشد.دراستفادهازایندرنظرگرفته

آور رابهفیلتر کهدارا راندمانباتبرا بااندازهنانواشیاءموردمطالعهمطابقتداشتهباشدوفیلترجمع

بهTEOMدستگاهسازها شخصی.نسخه[   ]نانواشیاءاستتغییردهد بردار ازعنوانمثا برا نمونه،

قابت استنشاقگردوغبار ذغا  معادن در سنگ، داده پیشرفتشدهتوسعه است. اخیر ها سامانهها 

تعیینجر 1(MEMS)یمیکروالکترومکانیک توانایی به داد.ها تیرکها کواکمتصت نشان را نوسانی

 بسامدتغییر میآشکارساز برا  یکاستفاده شود. واقعی حسگر حد با µg/mآشکارساز 
گزارش9/9 

.[   ][   ][   ][   ]انجا شود(MEMS)ها بیشتر پیشرفتروداست،انتظارمیشده

براساستغییرا  ترازو ریزعملکرد پیزوباتنس( بسامدپیزوالکتریک)یا تشدید عنوانپیزوالکتریکبهبلور

هرو بلوررایافتنهشتتوانجر تشدیددربرابریکبلوردو ،میبسامدبرپایشبا.تابعیازجر آناست

                                                 

 - Oscillating and piezoelectric microbalances 

 - Tapered Element Oscillating Microbalance 

 - Micro electro mechanical systems 
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گیر کردطورمداو اندازهبه فراهممییجرمغلظتبنابرایناطلاعا مربوطبه. .[   ][   ]کندذرا را

میهوابردذرا  با ایستاالکترورسوبتوانند با یا برخورد سطح بلوررو  یابند [   ]نهشت کارایی.

جمع این از یک هر خسازوکارآور  و ذرا  اندازه از تابعی بهذروا ها دستیابی برا  باید و است ا 

حساسیتبلورها کوارتزدرهرمیکروگر اندصدهرتزاستکهبهمعنا .ها کمیتعیینشودگیر اندازه

µg/mهواستغلظتجرمیگیر تواناییاندازه
.[   ]انددرصدزیریکدقیقهاستتا388 

 غلظت عددی   2-پ

 کليات   5-2-پ

هیبرا تعیینغلظتعدد ،کاربربایدآگاهباشدکهیکدستگاهخا فقطقادربههنگا انتخابدستگا

گیر یکبازهمشخصازگسترهاندازهذرا وغلظتذرا درحا ظهوردرمحیطکاراست.اینامراندازه

ددرنظرگرفتهها سازندگانبایهاباگسترهکاربرد مختلفشود.توصیهتواندمنجربهتلفیقیازدستگاهمی

شود.

محیط بینغلظتعدد کتذرا فراریزموجوددر سانتی381ها کار محیطهوا ذرهدر مترمکعبدر

.[   ]جوشکار متغیراست3مترمکعبدردودها )پرشارها (ذرهدرسانتی384تمیزو

 متراکمشمارنده ذرات  2-2-پ

پرکاربردترین شمارندهذرا متراکمغلظتعدد برا تعییندستگاه CPC)نانواشیاء، است( ازافزارهاین.

ا رشددهدکهازطریونوراندازهگسترهبردتاذرا رادر(بهرهمیگتربزرتراکمبخارذرا اندازهنانومتر)و

.باشدآشکارساز قابت

ردوهمچنینتوسطتعداد ازکنندههمرفتبیشتریناستفادهراداجریانآرا خنکباشمارندهذرا متراکم

مد سازندگان ذرا برشها مختلفدر اندازه ازبهکواکتر هوا مملو دسترساست. صور تجار در

 جریان با میثابتذرا  کشیده دستگاه داخت به شودهوا گر  بخار از استفاده با که بوتانو ،)معموت

شودکهخنکمنتقتمیکنندهمتراکمشدهسپسبهیکلولهشود.جریاناشباعایزوپروپانو یاآب(اشباعمی

بررو سطحلولهتخلیهمی آنبخار جریانوجوددر مناطقیدر خنکشدنجریان، با اینحا ، با شود.

بیش بخار داشتکه میخواهد اشباع میازحد متراکم ذرا  رو  و بزرگتبدیتشودشود قطرا  به که

حدمی قطرها ذرا کواکبهخآشکارساز شوند. درجهحرار عموا در فوق)کهمیزانلیاتیبخار،

میاشباع تعیین جریانرا هندسهکند(، و ها دارد. بستگی دستگاه استفادههافزارها  بوتانو  از که هایی

می حد با درحالیnm1تاآشکارساز کنند دسترسهستند، ابزاردر موفقیتدر با ایزوپروپانو  ها که

تشخیصپایینقابت حد با ازحمت شدهnm38تر حداستفاده با تجار موجود یکابزار آبدر استو

.شودترمشابهاستفادهمیپایینآشکارساز 

                                                 

 - Plumes 
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تربرا انتقا آیرودینامیکیذرا بزرگدستگاهتواناییباتقریباًاندمیکرومتراستوعمدتأ،اندازه حدبات

.شودتعیینمی

کند)حالتذرا مجزاراشمردهوتعیینمستقیمغلظتعدد ذرا رامیسرمیCPCها کم،درغلظت

غلظت در دستگاهشمارشذرا منفرد(. برخیاز پراکندهها باتتر، شامتارزشیابیشد نور کتها شده

براساسمفروضا انداز هذرا نهاییوخوا بدونشمارشذرا منفردهستندوبنابراینغلظتعدد را

زنند)حالتنورسنجی(.نور تخمینمی

اندازهCPCکاربرد گیر برا  استاندارد در کار محیط       ENها  فیتوصکارطیمحدرمواجهه»،
 عددغلظتنییتع-نانو هاهواست/زیراریبس هاهواستیابیمشخصه–کارطیمحدرمواجههاست،شده
.«CPCازاستفادهبا

.استشدهارائه[   ]درمرجعشمارندهذرا متراکماطلاعا مربوطبهکالیبراسیون

 الکترومترها    3-2-پ

بارحمت ایندستگاه الکترومتراست. ذرا هواسترانوعدو دستگاهکهبهنانواشیاءحساساست، با شده

بارذرا مجزاموجوددرجریانهواستدارد.کندوبنابرایناستفادهازآنبستگیبهدانستنآشکارساز می

شناخته بار خنثیتوزیع یا شارژر از استفاده با مشخصهشده با شناختهکننده امکانها  است.شده پایر

دستآوردناطلاعا درستیازغلظتحا ،ازآنجاکهکاراییشارژبهشد تابعیازاندازهذرا است،بهبااین

یکالکترومتربهنانواشیاءفقطبا آنالیزکنندهتحرکاستفادهازالکترومتردشواراست. پایر ،صور سر با

ویژهها،بهکند.درعمت،الکترومتربرا کالیبراسیونسایردستگاهپایرمیتعیینتوزیعاندازهنانواشیاءراامکان

 ذرا متراکم اشمارنده محدوده دلیتراندمانآشکارساز خوبدر قراربه استفاده مورد نانومقیاس،  ندازه

گیرد.می

 سطح  غلظت مساحت   3-پ

سطحذرا مدتیمساحتها گیر اندازه روشاستکه از استفاده شدهامکانBETبا .[   ]استپایر

بهجمعبااین اینامر داردحا ، زیاد ذرا نیاز نسبتاً برا میلی98)تاآور مقادیر گر  بایدBETآنالیز

هوبستر)کهممکناستمهمباشدیانباشد(تأثیرتخلختذرا هاتحتگیر واندازه[   ](آور شودجمع

گیرد.،قرارمیکماستآنالیزویژهدرموارد کهمقدارموادموردپایه،بهآور /جمع

-قطبیمثبتبهذرا اندازهتکها اتصا یونسرعتهاراازفعا هواستسطحمساحتیا3نفوذ فوکسشارژر

-ذرا بررو اندازهاتلا حا ،بااین.[   ]توانسطحفعا هواسترااستنباطکردهامیکندکهازآنگیر می

تعیینوتجربیصور دهندکهبایدبهوابستگیبهاندازهرانشانمیهادستگاهگاارندوبنابراین،هاتأثیرمیگیر 

کروناتخلیهباافزارهازپلاسما ضعیفایجادشدهبردار شده.هواستنمونه[   ]زمقایسهشودباپاسخموردنیا

یونکندعبورمی با وسیلهبهقطبیتولیدشدهتک ها هواودرآنجا یونمخلوطمیکرونا بهشود. ها هوا

                                                 

 -Fuchs 
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یونومتصتمینفوذکردهسطحدرمعرضذرا  -یکالکترودجمعوسیلهبهنشدهاضافیها متصتشوند.

-درونیکالکترومترفنجانفاراد جمعمیهپاشدهرو فیلترکنندهبرداشتهشدهوذرا بابارها متصت

شودومربوطبهسطحگیر مییکالکترومترحساساندازهبهوسیلهذرا باردارباشوند.جریانتولیدشده

هادردسترساستوازتعداد ازشرکتنفوذسطحشارژساحتنمایشگرها ماست.بردار شدهذرا نمونه

محدوده μmهاییازمعموتً
 
/cm

 
μmتاصفر 

 
/cm

ذکرکرده2  را حساسیتهزار μmها آناندو
 
/cm

 3

.است مساحتدو اساسیبهکهاخیراًآنیسنجسطحدستگاه ارزطور گرفتهیابیشمورد پاسخ[   ]اندقرار

.دهندنشانمیnm388تاnm28رادرمحدودههقطرذربهعا سطحفمساحت

مساحتوذرا کرو ،مشخصشدهاستکهبازبرا ذرا شبهفراکتا nm388همچنین،درزیرتقریباً

 شارژرها نفوذوسیلهبهشدهگیر سطحفعا اندازه گیر سطحهندسیمساحتبا سامانهاندازه با شده

شدهباگیر اندازهوشدهتصویرساز سطحمساحتبا(وراببینید3-5-پایر تفاضلی)بخشوآنالیزتحرک

ایناستکهبرا ذرا نفوذاالشروششارژ.[   ]داردخوبیهمبستگی،میکروسکووالکترونیعبور 

واستراباافزایشسطحهمساحتا طورفزایندهبهنفوذ رژرها ،شاnm388پایر ترازقطرتحرکبزرگ

تحقیقا تز استتاکنند.کمگزارشمی،استبینیشدهپیشنظر طوربه،همانطورکه[   ]اندازهذرا 

ایندرجه واثرا سلامتیساختهشدهNOAAsمواجههبادررابطهباکمگزارشکردنمشخصشودآیا

.قابتتوجهاست

دردسترسهستندکهازیکپیکربند فرد بردارها نمونهبتوثاها شدهدرایستگاهنصبها دستگاه

درناحیهنهشتهسطحمساحتعنوانشدهبهموادبیانقدارمتاکنندخا ازیکشارژرهواستاستفادهمی

 ریه حفره و نا  کنند.ساز شبیهرا محاسبه اوقا  اضافهعدد غلظتگاهی ذره قطر میانگین و ذره

سطحفعا مساحتسطح)توضیحدادهشدهدربات(استکهها دستگاهسایربرعلاوه،دستگاهشود.اینمی

میکرومتریا3گراندازهبانقطهبرشهواستراازطریویکانتخابهادستگاهکنند.اینگیر میکترااندازه

سپسپایین و تر به برخشکمیاختلاطمحفظه مخلوطشود. یون جریان با تا د از باپایشگرها فرد ی

فراهممیمواجههاستفادهازالکترومترموجودهستندوامکانتعیینمیزان کنند.هواستدرناحیهتنفسرا

یونیباردار یکتله از می3شده داده ازعبور برخی میهادستگاهشود. ولتاژ دهند تلهتوانند تغییر را یونی

حالتدارا ها اضافیوهمذراتیراکهاندازهذرا عمتکندتاهمیونربگانتخایکعنوانبها کهگونهبه

)اندازهپایر تحرک مساحتالکتریکینیستند دو هر مربوطبه سطح( صدر هواستکسر ،تنفسقابتیا

.[   ]شودگیر میالکترومتراندازهباکنندهفوذجمعکند.سپسبارها الکتریکیذرا ن

داردکهبستهگیر اندازهپتانسیتانجا داینروشجدی .استهادرریهنهشتهسطحهواستمساحتهبرا

فقطبرا یکوضعیتتنفسی)فقطبینیوسطحفعالیتورزشیسبک(کارگرانهادستگاهکالیبراسیوناین

فعالیتکارگر،سنشرایطمرجععواملیمانندسطحکالیبراسیونبا.[   ]شود،یعنیشرایطمرجعانجا می

ذرا تأثیرنهشتتوجهیرو طورقابتوجنسیتکارگریابیمار ریو ازقبتموجودراکهممکناستبه

                                                 

Ion trap - 
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درنظرنمی همچنینممکناستنمایانگرمواجههواقعیافرادمختلفیباشدکهدرمحیطکاربگاارد، گیرد.

میفعالیت انجا  مختلفی ها  بنابراین جدهند. برا  ایجاد هت همبستگی دادهبین شده ارائه اینباها 

شود.احتیاطتز است،ها کارگرانواقعیدرریهنهشتهسطحذرا مساحتبادستگاه

 سایر با دستگاهمقایسه ها عملکرد ارزیابی بهدستگاهبرا  می، مثا ، عنوان محاسبه با سطحمساحتتواند

براساسمد نهشته ، نهشتها  اندازهمشابه از طیفگیر ریه، با اندازه توزیع پایر ها تحرکسنجها 

مقایسه شود. انجا  انجا ها الکتریکی دیز اخیر ذرا دوده و کلرید سدیم برا دیوکتیتسباکا ، شده

است داده نشان خوبی داده[   ]توافو نشان جنسیت. نه و فعالیت سطح نه که عمده،شد درتأثیر ا 

نتیجهمواجههندارندنهشتا همنحنی در فقطدز[   ]و .، است.تنفسیتنفسوحجمبسامدتابعیاز

مواجههبراساسالگو تنفساستنباطکرد.اینهمچنینشدهگیر ها اندازهتوانازدادهحا ،دزرامیبااین

درحا کندفراهممیتردزشخصیآنالیزممکناستبرا  دهدکهممکناستازنمیحاضر،تحقیقا نشا.

.بارفتارتنفس،جنسیتوسنغیرازشرایطمرجعاستفادهشوددستگاهعوامتکالیبراسیونبرا سازگار 

 توزیع اندازه نانو هواسل   ۰-پ

 هذر پذیری تحرک آناليزگيری توزیع اندازه با استفاده از اندازه   5-۰-پ

برا اندازهدستگاهیترینرایج ذرگیر که اندازه توزیع میستها هواه استفاده نانواشیاء ساز امانهشود،

اینسامانهاست3(DMAS) پایر تفاضلیتحرکآنالیز گیر توزیعاندازههواستازنظرقطرقادربهاندازه.

هذرپایر تحرک nm1تقریباًاز اندینnm488حدودتا معموتً اگراه استکهدستگاهاست، تز 

مواز به برطور در را گستره این تا شود بااینگیردکار اندازه. االشدر ازحا ، برخی اندازه توزیع گیر 

نانولولهساختهها ستهوانانو مانند کربنیتکشده، ناهنجارها  پاسخ اخیر یکمطالعه دارد. وجود جداره

 هنگا  خا را ولتاژها  از یابیمشخصهباتتر نانولولهانبوهه کربنی ها  آنالیزکنندههوابرد از استفاده با

یگیر نفوذنانواشیاءدرمحیطفیلتر،مشکلات.هنگا اندازه[   ]الکتریکیگزارشکردهاستپایر تحرک

اگرسگزارششده زیرتمیزکار خاصیکارنمیاجراییباروشامانهاست. nm98کرد،ذرا فانتو تقریباً

ثبتمی اندازه.[   ]شدند صحیحهنگا  اندازه توزیع برا دستیابیبه قطربنابراین، الیافیبا گیر مواد

.الکتریکی،بایدمراقبتانجا شودپایر تحرکآنالیزباهاهاوانبوههوکلوخهذرهزیادغلظتنانومتر،تراکم

 جداکردنذرا باتوجهبهبرا(DEMS)تفاضلیالکتریکیپایر تحرکسنجاندازهشامتیکاینسامانه

یاالکترومتربرا شمارشذرا است.ذرا باشمارهتراکمذرا الکتریکیوبهدنبا آنپایر قطرتحرک

شوندکهباعبورازابرا میشوند،سپسواردمنطقهمیگرانتخابواردیکپیشμm3یکنقطهبرشدر

هاازیکمیدانشوند.سپسآنیواکتیوبهتعاد بولتزمنشارژمیشدهازیکمنبعرادیونیدوقطبیتشکیت

مشخص میDEMSدرالکتریکیکاملاً حرکتمیعبور بینالکترودها ذرا باردار کنند. کهذراتیکنندو

نمونهپایر تحرک الکترودها خروجی یکخروجیکواکدر از کهبردار میخاصیدارند آنجا از شوند،

شمبه تراکمذرا وسیله شمارشمیارنده الکترومتر یا با روبششوند. یا ذرا باگا  بینالکترودها، ولتاژ
                                                 

 - Differential Mobility Analysing System 
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طورمتوالیشمارشکرد،اجازهتوانبهازقطرها ذرا رامیا گسترهمتناظرباالکتریکیها پایر تحرک

.دهدتوزیعاندازههواستتعیینشودمی

معمولیحدودیکدقیقهروبش،بابیشترینسرعتنیازداردتوجهیزمانقابتبهولتاژگا یاپیدرپیروبش

 فرایند که شرطی به البته پایشکه نکند، تغییر زمانی بازه این در شده .استمرتبط

سریعخیزها وافتاگر.گونهنباشدها کاروجودداردکهممکناستاینحا ،شرایطزیاد درمحیطبااین

روبشبرا یکغلظتشودتاظاهرشود،استفادهازیکمخزنبافراندلیتر حجمتوصیهمیهاتهواسنانو

منظوردستیابیبهتوزیعاندازهتوان،میروبشتراززمانا کوتاهدرصور انجا فرایندها دوره.ثابتبماند

گیر کرد.متوسطها متوالیاندگانهراروبشپایدار،

ا مبتنیها ذرهسنجسریعنیازدارند،طیفآنالیزها ها کاربرد کهبهدلیتتغییرا زمانیبهبرا برنامه

مبتنیبرالکترومتربرا شمردنحسگرها اندکهازیکآرایهمواز شدهتوسعهدادهسریعپایر برتحرک

زمانییکثانیهیاکمترانجا شوندهاممکناستباوضوحگیر اندازه.کننداندازهذرا جداشدهاستفادهمی

گیر ممکناستبهاندازههادستگاهاین.شودوعملکرددرفشارها محیطباعثکاهشتبخیرذرا فرارمی

زیادهواستمحدودشوندوبرخیازها عدد غلظتدر  برا3سرخودساز یورقامکانبااهدستگاهنسبتاً

باتغلظتگیر اندازه دسترسهستندبسیار ممکناستآننبود .در رادیواکتیو جایگزینیمنبع به را ها

حاضرتحقیقیدرحا انجا استتادرحا .تبدیتکند کارها یطدربسیار ازمحDEMSمناسببرا 

واترباشدوباتکیهبرمهاجر ذرا ازطریوهترودرنتیجهارزانهواستفشردهپایر بند تحرکطبقه

انجا شود.جریانمخالف

پیچیدگیعملبرا DEMSکاربرد هزینه، نیازبهدویایا استفادهگستردهدرمحیطکاربهدلیتاندازه، ،

ها گستردهاندازههواستوهمچنیناستفادهازمنبعگیر توزیعطورمواز برا اندازهبهدستگاهحتیسه

ها بعد دستگاهنشاندادبرخیازپیشرفتاست.شدهمحدوداد بار،برا رساندنهواستبهتعرادیواکتیو

برا ایجادیکتواندمیایکسیایکمنبعشارژرولتاژباتپرتویکمنبعوترمتحرککواکها افزارهکه

هوابردذرا فقطاگرنانواشیاءشود.شدهازهواستاستفادهتوزیعبارشناخته کافیهدستگایکفقطباشند،

.است

  ینرسیا برخورد از استفاده با ذرات اندازه عیتوز یريگاندازه 2-۰-پ

یاایستابافرد بردار دردسترسهستندکهنمونه متعددتنظیما باا طورگستردهبهبرخوردگرآبشار 

تردربانقاطبرشپایینکند.برخوردگرها آبشار ایستاپایرمیراامکانازنقاطبرشاندازهذرا ا گستره

 نانومتر، اندازه برخوردگرها ناحیه یا دسترسهستندا روزنهاندبرخوردگرها کمفشار در تعداد از.

دردسترسهستندنیزفشاربرخوردگرآبشار کم ها برا تأمینجریانهوا تز بهپمپهادستگاهاین.

 بانقاطبرش.برخوردگرها آبشار فرد مناسبنیستندفرد ردار بنیازدارندوبنابراینبرا نمونهخلاْ

دردسترسهستندوبنابراینفقطقادربهارائهاطلاعا بسیارمحدود درمورد[   ]نانومتروباتتر298
                                                 

 -On-board dilution 
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نانومترهستند اندازه محدوده در برخوردگرها توزیعاندازه نقاطحمتباقابت. 388برشدر هتوسعنانومتر

شوند.شدهارزشیابیمیتولیدشدهبااندازهکنتر وباذرا نانومواد[   ][   ]اندیافته

داده از هواست اندازه توزیع روا تعیین از استفاده به نیاز آبشار  برخوردگر دارد.ها  داده وارونگی ها 

دساده از استفاده و ذره قطر با تجمعی جرمی غلظت محاسبه رویکرد، قطرادهترین برآورد برا  ها

هندسی)3(MMADآیرودینامیکیمیانهجرمی) انحرا معیار اینرویکردGSD)2و است. اندازه توزیع از

ا باتوزیعقلهآ ویکهواستتکآور ،رفتاربرخوردگرایدهکندکههیچاتلافیبینمراحتجمعفرضمی

لوگ برخوردگرها آبشار -اندازه  برا اندازهنرما است. وزنجرمیمعموتً هواستبا گیر توزیعاندازه

می بنابراینبرا تخمینتوزیعتوزیناستفاده و استفرضیاتیازشود تز  مساحتسطح، یا تعداد با شده

به پارامترها این که آنجا از شود. انجا  ذرا  اگالی و کمیشکت میندر  تفسیرساز  در باید شوند،

رخوردگرآبشار ازنظرتعدادهواستیامساحتسطحآن،بسیاردقتشود.ها بداده

  (®ELPI)برخوردگر الکتریکی با فشار پایين  های گيریاندازه 3-۰-پ

کندتاالکتریکیرافراهممیهذرآشکارساز اینرسیوآور جمعازبرخوردگرالکتریکیبافشارپایینتلفیقی

ذرا هواستقبتاز.[   ]نانومترفراهمکند9ترازقطربرا ذرا بزرگآنیتقریباتوزیعاندازههواست

بردار شوند،درنمونه5-2-وو3-1-زیربندها وفشارموردبحثدرکمبهوسیلهبرخوردگرآبشار کهاین

تک یونی مییکشارژر قطبیشارژ شوند. در مرحله هر بهبرخوردگر الکتریکی یکشایزولهصور  به و ده

گیر شود.همانطورکهدرمورددهدتجمعباربازماناندازهواجازهمیاستالکترومتراندکانالهمتصتشده

1-)بندونفوذ شارژر ذر(، بهبار الکترومترمساحتهمستقیماً بنابراینسیگنا  سطحفعا ارتباطدارد.

مراحتبه تما  از سطحفعا یکپاراه مستقیمبا یکمرحلهطور از سیگنا الکترومتر هواستارتباطدارد.

منفرد  قطرها آیرودینامیکیمساحتبه باریکاز یکمحدوده ذرا در فعا  اجازهمربوطسطح است،

نمونه ذرا  شکت از محدود میشدهبردار تفسیر بهرا ذرا  شارژ راندمان اگر قطردهد. از تابعی عنوان

توانازنظرتوزیعرامی®ELPIازآنیها هباشدیابتوانآنرافرضکرد،دادهآیرودینامیکیشناختهشد

راندمانشارژذرا بهشدهعدد دهیاندازهوزن درعمت، شود.صور تجربیتعیینمیهواستتفسیرکرد.

اندازه گیر تفسیر نظر از وزنهذریجرمغلظتها اندازه توزیع جرمیدهییا میشده شود،تونیز انجا  اند

.ذرا استاتلا تابعیازاندازهوتصحیحعنوانبهمؤثرذرا اگالیاگراهنیازبهدانش

اندازه نمونهغلظتبرخطگیر همچنیناجازه توزیعاندازه، آور ها هواستجمعذرا و شده ®ELPIبا

.یدردسترسهستندالکترونیوگونهشیمیاییخط،ازجملهمیکروسکوپبرونآنالیزبرا 



  

                                                 

 - Mass Median Aerodynamic Diameter 
 - Geometric Standard deviation 
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 های توزیع اندازه گيریاز اندازه نانواشياء های غلظتمحاسبات    ۰-۰-پ

ها کارکهنانواشیاءدرآنتولیدیامحیطدرهاهواستهاندازهذرها مشخصهبرارائهاطلاعا درموردعلاوه

 میمیاستفاده اندازهشوند، از برا گیر توان اندازه توزیع سطها  ومحاسبه ح یکپاراهمواجهه نانوذرا 

به توزیعاستفادهکرد. میبسامدعنوانمثا ، باحجمنمونهرا همراه ها عدد غلظتتوانبرا محاسبه،

پایر هامعاد قطرها تحرکاستفادهکرد.بااینفرضکهذرا تقریباًکرو هستندوقطرها فیزیکیآن

درDMASرا )بستاهاآن کنید، مشاهده زیر قطرها آیرودینامیکی( ®ELPIبرا )یا ادامهمطلب، به

 شود(، برا محاسبهغلظتتوانمیتوجه روشینیز کرد. محاسبه توزیعمساحتسطحهواسترا سطحو

است.بههمینتوسعهدادهشده[   ]هواستالکتریکیبرا نانوپایر بااستفادهازقطرتحرککلوخهحجم

اینبرآوردهابستگیبهدرستیهواستراتعیینکرد.یجرمغلظتتوانرتیب،باآگاهیازاگالیذرا ،میت

.شودفیزیکیذرا گفتهمیها مشخصهفرضیاتیداردکهدرمورد

هندسیمساحتنانومتر،388ترازکواکپراکنهتکنشاندادندکهبرا ذرا هواست[   ]2مایناردو3کو

دستگاهبهوسیلهشدهسطحتعیینمساحتازدرصد±28باDMASاندازهها توزیعبامحاسبهشدهذرا 

 سطحشارژر برا ذرا بزرگباایننفوذ مطابقتدارد. اینرابطه دستگاهحا ، زیرا متفاو بود شارژرتر

که(DCنفوذ ) باسطحذرا بزرگمساحتتمایتدارد مقایسه در را اندازهکمDMASتر گیر کند.تر

.شدیافتموجوددرجومحیطاندپراکنهها ا هواستبر[   ]وهمکاران1رابطهمشابهیتوسطشی

سایتها مقایسهگیر اندازهاز دو ا در توافوآنفضا بیرون، مساحتها گیر بیناندازهمطلوبیها

اپی از استفاده با هندسی کردندپیداDMASو5فانومترسطح کنیم. پیشنهاد که است منطقی  بنابراین

دستآورد،بهشرطیکهازهبDCتوانباابزارسطحهندسیرامیطمینانازمساحتها قابتاگیر اندازه

.گرها مناسباستفادهشودپیشانتخاب

 مواد  یابی مشخصهنمونه برای آوری جمع 1-پ

هابرسلامتانساناغلبموردنیازمربوطبهتأثیربالقوهآنابردهوNOAAs فیزیکیوشیمیاییخوا تعیین

 پارامترهاییاست. شکت، ذرا ، اندازه مانند حالتمساحت ترکیب، کلوخگیسطح، حلالیتوبلورینگی، ،

ارز برا مواجههو کنند.نانوموادجدیدفراهممیتوکسیکولوژ یابیشماندگار زیستیاطلاعا اساسیرا

کههاخواهدداشتآنکلوخگیحالتتوجهیدرهانیزتأثیرقابتحرو ذرا وبارالکتریکیآنپوششسط

پاسخ فیزیکیو رفتار بر تأثیرمیها زیستیبعد آنبهنوبهخود ها کهساختار آنجا از مقیاسنانوگاارد.

تأثیرقرارشناسیراتحتاستسمگااردوممکنتنفسیتأثیرمیسامانهدرنهشتها ذرا برانتقا ومکان

 یابیمشخصهدهد، نانوساختارها  مواد از سمهوابردمقیاس مطالعا  برا  قرارکه مورداستفاده  شناسی

می برا  جدید  روش است. مهم یابیمشخصهگیرند، اندازهمقیاسنانوساختار به دروابسته ذرا  در

                                                 

 -Ku 

 -Maynard 

 -Shi 

 -Epiphaniometer 
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شدهتوسعهدادههمجر پشتسر-پایر تحرکآنالیزبااستفادهازبردجدارههواکربنیتکنانولولهها کلوخه

.[   ][   ]است

ترکیبها اصلیتجزیهروش شکتو ذره، برا تعییناندازه بها که دسترسهستند،طور معمو در

الکترونی،میکروسکوپی3(SEMها الکترونیباوضوحباتمانندمیکروسکوپیالکترونیروبشی)میکروسکوپی

میکروسکوپیالکترونیعبور ) ومیکروسکوپیالکترونیعبور روبشیTEM)2روبشیتفنگنشرمیدانی،

(STEM)1همراهبامیکروآنالیزپرتوXطیف،(سنجیاتلا انرژ الکترونEELS)5وپراشالکتروناست.هر

ختیدارندوحداقتهمپوشانیذرا دارندهاییازذرا نیازدارندکهنهشتیکنوابهنمونهTEMوSEMدو

ها برخورد جتکنندکهذرا درمناطوکواکحالتبرخورد راردمیآور به.اینالزاما ،جمع[   ]

SEMکنند.برا یابند،ردمیتجمعمی ها توانمستقیماًبررو پایهنانومتررامی28،ذرا باقطرمعموتً

SEMالکترواستاتیکباهندسهدستگاهبردار کرد)حدبات کرونارسوبالکترواستاتیکنمونهبااستفادهاز

می میداده و شود حدود در را آن رسوب288توان فرضکرد.(. الکتروایستادهندهنانومتر به ها  نقطه

به یکسوزنمخروطیتیز از استفاده با یکسطحجمعصفحه مسعنوانیکالکترودو عنوانبهطحکننده

بردار نزدیکبهصددرصدبرا ذرا کنند.کارایینمونهالکتروددو ،یکمیدانشارژونهشتراتلفیومی

بزرگ از قابت28تر برا ذرا کواکنانومتر کاراییدستیابیاست. به منجر کاهشسریعکاراییشارژ تر،

مینمونه کمتر  نهشتبردار  رسوبشود. از بههدهندهها الکترواستاتیکی بسترها  سطح در کلی طور

جمع و هستند یکنواخت تآور  در را گسسته ذرا  میامکانSEMحلیت ازکنندپایر تعداد  . 

برخیمطالعا همچنیننشانساختهشدهتوسطایستاها الکترودهندهرسوب سازندگانابزارموجوداست.

SEMبرا آنالیزNOAAsآور جمع بردارها منفعتهواستبرا ونهتوانازنمطوربالقوهمیدهدکهبهمی

.[   ]استفادهکرد

میTEMبرا  ترجیحداده معموتً تور ، رو پایه نمونه که مرحلهTEMشود بنابرایناز شود، قرارداده

ارسوبگرمایی،رسوبتوانبشدهرامیدادهشود.نهشترو تور پوششساز نمونهثانویهاجتنابمیآماده

به تور  طریو از هوا مستقیم جریان یا مناسبالکترواستاتیک گرمایی رسوب آورد. سازوکاردست  ترین

کندوآور استزیرابهذرا هواستمتمرکزشدهوازیکمنطقهدا بهیکمنطقهسردمهاجر میجمع

آور ،وؤثراست.باایجادیکشیبدمابات سطحجمعنانومترقطرم388نانومترو3برا ذرا بینویژهبه

می سطح، از هواست نمونهعبور برا  گرمایی رسوب از کرد.توان استفاده محیط دما  در هواست بردار 

است می[   ][   ]تعداد طرحمناسبمنتشرشده آزمایشگاهیمناسبتوانآنو یککارگاه در را ها

)آزبستو     NIOSH NMAMازالیا مانندآزبستیاالیا سرامیکنسوز،ساخت.روشبرا استفاده

-،اغلببرا مشاهدهریخت[   ](TEMوسیله)آزبستبه9582سایرالیا بامیکروسکوپیتباینفاز(یا

ها کربنیاستفادهشدهاست.شناسینانولوله

                                                 

 - Scanning electron microscopy 

 -Transmission electron microscopy 

 -Scanning transmission electron microscopy 

 -Electron Energy Loss Spectroscopy 
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 عرض نانوموادطول به بالای  منظر نسبتبا گيری ذرات اندازه    6-پ

دراینمیان،.طو بهعرضزیادوجودداردمنظرا ازذرا نانوموادمربوطبهشغتبانسبتگستردهتنوع

(ونانواشیاءکشیدهراکهباعنوانانبوهیدها ازنانوذرا توانذرا کشیدهموادنانوساختار)مانندزنجیرهمی

می«نانوالیا » شناخته تشخیصدنیز مشخصشوند، هندسه و ساختار مجزا، ترکیبا شیمیایی با که اد

.(رجوعشود9شوند)بهبندمی

جدارهها کربنیتکنانولوله.ها کربنیاستشود،نانولولهازنانوالیا کهدرمقیاسصنعتیتولیدمیمثالی

نانومتروطو تا3 قطرحدوداها کربنهستندکهدرساختارها استوانهتیهواحدازاتمتکاساساًشامت

ها متحدالمرکزمتعددباقطرصور لولهها کربنیممکناستبهنانولوله.اندمترمرتبشدهمیلی3حدود

ازقابت بیشتر تکنانولولهتوجهی ها  شوندجداره تشکیت . نانولولهمنظرنسبت شدید بامجزا،ها  همراه

سمیمشابهمکانیز مشاهدهشدهباسایرسازوکارها ها،ممکناستمنجربههادرریهحلالیتبالقوهکمآن

ا مطرحشودکهآیاؤبنابراینممکناستاینس.ا شودذرا الیافیمانندآزبستوالیا مصنوعیشیشه

تحلیتTEM،مانندالیا آزبستدرنظرگرفتهشودوباشمارشبامواجههگیر بایدبرا اهدا اندازههاآن

؟شود

آنندر بهصور تکالیا یافتمیبهجدارهتکها کربنینانولولهحا ،بااین بهصور شوند. عموماً ها

هاطنابشوندوسپسباسایرنانوتولیدمیnm98تاnm28باقطر3(طنابنانولوله)نانوها پیچیدهدسته

mmتاμm388ا بهابعادبینپیچیده2هاتودهوهاکلوخهند،کهوجوددارستیوسایرموادکربناتیوکاتالی

اندکهشکستننشانداده[   ]ودیگران1دهند.مطالعا آزمایشگاهیومیدانیتوسطمیناردتشکیتمی3

نانولولههاتودهاین روشوتولیدهواستاز بسیاردشواراست. ها نانولولهمعمو انتقا پودراجراییها ها

توجهیدرساز وسپسریختندرونسطتدو ،افزایشقابتازظر تولیدبهسطتذخیرهجدارهکربنیتک

سیا  بستر یک از استفاده با فقط نداد. نشان نانواشیاء ورتکستکتعداد لرزاننده بیشازجزئی در  که

کهاستشدهدادهنشاناگراه.شدتولیدذرا تعداددرتوجهیقابتافزایش،کندمیکارتلاطمدرصد 98

ها منتشرشدهتا،داده[   ]کماستکارکردندرحینجدارهها کربنیتکنانولولهتولیدهواستسرعت

ممکناستخطرریو داشتهباشد.جدارههوابرداستنشاقیها کربنیتکنانولولهدهدکهبهامروزنشانمی

مورد اندازهدر قابتتوجهاستکهخجدارهها کربنیتکنانولولهیابیمشخهگیر و شیمیاییوفیزیکوا ،

،نشدهفرآور جدارهها کربنیتکنانولولهبهکارکردنکههنگا جدارهها کربنیتکنانولولهذرا هواست

می ممکناستبهآزاد قابتشوند، طور دستهتولیدمتفاو باشندو ذرا و اندازه نظر یابیشارزتوجهیاز

مخاطره است تز  امر این برا  سلامتی بااین[   ]بالقوه . خا ، کاربردها  برا  سازندگانحا ،

نانواشیاءجلوگیر کنند.کلوخگیهاازحاضرسعیدارندبااستفادهازنوعیپوششسطحیاسایرروشدرحا 

شدنمحصوتتییاساییدهزدنسنبادهدهازبرش،براین،هیچاطلاعاتیدرموردتوزیعاندازهذرا آزادشعلاوه

                                                 

 - Nanoropes 

 -Clumps 

 -Maynard 
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،وجودندارد.بنابراینباخوددارندهاوغیره(را،تستیکهااندسازهماده)ها متصتبهماتریسکهنانولوله

هابایدمانندالیا آزبستبرا ارزیابیمواجههحاضرهیچدلیلیوجودنداردکهپیشنهادکنیمنانولولهدرحا 

ها کربنیتولیددرمحیطکارهاییکهنانولولهNOAAsسطحپایشانشوند،اماعاقلانهاستکههنگا درم

.استها گسستهبرا بررسینانولولهTEMشدهبرا آنالیزآور ها جمعروند،نمونهشوندیابهکارمیمی

کهدرهوابردگسستهها شواهد ازنانولولههابودودانشهرگونهسرانجا ،بایدمراقبتحوت تولیدنانولوله

.شودشود،بهاشتراکگااشتهمیهوا محیطکاریافتمی

منتشر2889نانوالیا کربندرسا کارخانهکاربادریکمواجههیکیازاولینگزارشا درموردارزیابی

،فوتومترهواستونفوذ،شارژرراکمذرا ها آنی)شمارندهتدستگاهها انجا شدهباگیر .اندازه[   ]شد

ELPI)توجهیازمقادیرقابت،زمینهذرا پسها گیر دهدکهبیشترفرایندهادرمقایسهبااندازهنشانمی

آزادنمی باایننانوالیا کربنرا وانتقا نانوالیا ا اندسازهحا ،برخیازفرایندها)ارهمرطوبموادکنند.

39/8(تاnm2988بهnm188قطر )ازهوابردذرا یجرمغلطت(باعثافزایشظر اختلاطیککربنبه

ها هواوسطحبااین،نمونهبر.علاوهنشاندادهشده،افزایشدادندهواستنورسنجباگر برمترمکعبمیلی

روشنمونهبردار خلاٌ از خلو بالیفیرو فیلترها استفاده با ازآور تجمعکوارتز استفاده با و شده

گر برمترمکعبدرکربنمیلی3/3تاقرارگرفتندکهآنالیزنور برا کربنکتمورد-گرماییآنالیزروش

ازنظراندازهوشکتTEMآور نمونهبرا بررسیبرا جمعدهد.استنشاقرانشانمی کتبرا کسرقابت

الیا باقطرها مختلفدستهنقطهبهصفحهاستفادهشد.اندنمونهیستاروادهندهالکتذرا ،ازیکرسوب

)بعضیبزرگ از جا 388تر الیا به اکثر نمایشگااشتند. به طو را و صور الیا نانومتر( به منفرد

.[   ]رسندا شتبهنظرمیدستهها کلوخه

عنصر کربنعنوانبهطقهتولیددرمقیاسکواکدریکمنها کربنیاندجدارهنانولولهمواجههغلظت

(EC)[   ]روشاندازه از استفاده با که آنالیز گیر شد .شدآنالیز[   ]عنصر دیگر برا کربن

نانولولهمواجهه بستهجدارهاندها کربنیبا روشهنگا  از استفاده با نگهدار کوره کربنآنالیزبند و

اصلاح طیبستهتعی[   ]شده در بستهینشد. ترتیببند دستیو به ها غلظتنانولولهبند خودکار،

گر برمترمکعبمیلی885/8گر برمترمکعبومیلی891/8کمترازفرد درمنطقهتنفس[   ]کربنی

مشاهدا  اینمورد، در کهSEMبود. ها/انبوههکلوخهصور بهها کربنینانولولهنشانداد همچنینها و

ها کربنینانولوله گیر گیرند.ازهمانروشتحلیلیبرا اندازهمنفردآزاددرهواقرارمیها کربنینانولوله

گر برمترمکعببرا میلی99/8تاها کربنیغلظتنانولولهدریکمرکزتولیدتخلیهقوساستفادهشدو

مواجههتوانندپودرمیباکردن.کار[   ]بند مشاهدهشد،کارمکانیکی،ریختن،توزینوبستهکردنالک

ثابتیبرا فرایندها ایجادکند[   ][   ][   ][   ][   ][   ]ها کربنینانولوله اگراههیچروند .

مستقیمبرا خوانشها دستگاههابااستفادهازگیر است،اندازهها مختلفمشاهدهنشدهمشابهدرسایت

تولیدتشخی نانولولهص کربنی ارزها  آتیندهشو سایر و کنتر  فناور  هستند.یابی مفید هوا ها 

ها تولیدشدهغیراختصاصیهستندومنوطبهتداختازهواستخوانشمستقیمها دستگاههاباگیر اندازه

.منابعدیگرهستندبا
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گفته کامپسون3تانتراطبو طیف[   ]2و سنجی، برامان طیفروشامکانیشترین نشانها  را سنجی

می ارزیابی برا  حساسیت اما دهد، نیستمواجهه روشکافی .SEMبه ومناسبTEMنسبت است، تر

تراستمناسبزنیروبشیتونتنیرو اتمیازمیکروسکوویمیکروسکوپ درحدودمجازمواجههشغلیاگر.

کافینباشد،بایدروشغلظتگیر جر شیمیاییبرا اندازهزآنالیسطحبسیارکمیتنظیمشودوحساسیت

نمایندگیها کربنیمواجههنانولولهشمارشبرا ارزیابی تواناییکمیو یمیکروسکوپآنالیزایجادشودتا

.نمونهبردار وشمارشبهبودبخشداجراییالکترونیراباهماهنگیروش

بانقاطپایانمتفاو توصیهشدهاست.ها کربنینانولولهواعمختلفبرا انمجازمواجههشغلی حداندین

گر برمترمکعباستودرمقایسهمیلی898/8تاگر برمترمکعبمیلی883/8ازحدودمجازمواجههشغلی

وسیلهبهیجرمغلظتگیر اینمقادیرکمسطحکماست.ازآنجاکهاندازهتوده،باسایرنانوموادیاموادفلز 

ازوزن یبااستفادهازروشمیکروسکوپلیفکربنوشمارشیجرمآنالیزغلظتسنجیدشواراست،معموتً

،ها خلاْآلیمانندپمپمنابعکربنیاسایرفضا بیرونشود،درصور آلودگیازهوا الکترونیاستفادهمی

کرداستکربنینانولولهعنوانشاخصبهTCیاECتوانازمی از[   ]فاده اگراه .NMAM     [   ]

هوا نانولولهکربنیبرا ارزیابیمواجهه آلودگیناشیاز استاما شده حاو ذرا فضا بیروناستفاده

مقدارمواجههباتواندمینانولولهکربنیناخالصیدرعنوانبهخروجیگازوئیت،کربنسیاهیاسایرموادکربنی

افزایشدهد.اخیراً،روشاصلاحنانولولهکربنی نانولولهمواجههباپایشاغلببرا [   ]کربنآنالیزشدهرا

ازآنجاکهسرعتاکسیداسیون[   ]استفادهشدهاستکربنی وسیلهبهتواندعمدتأمیها کربنینانولوله.

تر برا بهبوداعتبارپیشرفتهپژوهشتأثیرقرارگیرد،تحتها کربنینانولولهها فلز وناخالصیبلورینگی

آنالیزاینروشبرا  -نانولولهپایشبرا ها کربنینانولولهناخالصیفلزدرآنالیزکربنموردنیازاست.اخیراً

اندجدارهها کربنی نظرگرفتنمحتوا فلز در استها کربنینانولولهجایگزینعنوانبهبا ایجادشده

[   ].

کربنیموردمطالعهقرارگرفتهها فرایندنانولولهمواردانتشاریافتهازوظهورکهبرا شناسایییکراهبردن

 عنصر ها عنوانمثا ردیاب)به ها فلزناخالصیپایشاست، هوابرد برا نانولوله پایشها کربنی(

این.ها مرطوبسطحاستدستما یاوها فیلترمرطوب،کاستیستاالکتروارسوبمحیطکاربااستفادهاز

 با عنصر امر جمعنمونهآنالیز ها  شده می[   ][   ] ICP-MSوسیلهبهآور  شوددنبا  انتخاب.

:اولیهمواردزیرنیازداردآنالیزها مناسببهردیاب

آهن،مس،کبالتعنوانمثا مختلف)بهفلز عناصرعنوانبهتودهمواداصلی -5 مولبیدن، ،تنگستن،

 .شودواینهامنحصربههرفرایندتولیدهستنداستفادهمیستعنوانکاتالیبهایتریم(،تلیم

پس -2 محیط از اطمینان برا  محلیردیاباینکهزمینه منابع از پیشنهاد  نمیها  شوند.ناشی

 .[   ][   ]کندازهواستمحیطکمکمیها کربنینانولولهبهتشخیصعنصر ها نسبت

 
                                                 

 -Tantra 

 -Cumpson 
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 پيوست ت

 دهنده( )آگاهی

 های کابينت ایمنی زیستی  مشخصه



است.برا رویتبستهیکپنجرهغیرقابتنفوذدرمقابتگازبایکمحفظهIIIکلاسزیستییکابینتایمن

برا عبور بهمواددسترسی طریومخزن طریوکفکابینتقابتور غوطهداختکابینتاز از استکه

جدسترساست یا )واسطعبور عبه کهمییکمثا عنوانبهدودر بیناتوکلاو( فواصتاستفادهتوانددر

کابینتایمنیزیستیکلاسازایمنطوربهموادتادهداجازهمیکردناینفرایندضدعفونیشود.معکوس

IIIهوا تأمین خارجشوند. خروجیهوا وشده ا، HEPAفیلترزهردو پاکساز IIIکابینتکلاسدر

3سوزویکزبالهHEPAفیلتریایکHEPAشوند.هوا خروجیبایدقبتازتخلیهبهبیرونازدوفیلترمی

عبورکند مراجعهکنید3- بهجدو )هوا ب(. دراختصاصیمستقتمکندهسامانهوسیلهیکهجریانهوا ،

ها تستیکیبلنددارد.دستکشمنفینگهمیکابینتراتحتفشارکهشودمیتامینکابینتقسمتبیرونی

باانجا کارماهرانهاجازهوشدهمتصتتکابینها دریچهبهغیرقابتنفوذصور سنگینبهمختصوظایف

اگراهایندستکشدهندمیراکابینتدرداختایزولهشدهمواد کنند،اماازتماسهاحرکترامحدودمی.

جلوگیر میآمیزمخاطرهموادمستقیمکاربربا بیشینهکردنکنند. بهوضوحراهیبرا  ایمنیاینعمت

.استفرد 

 

 یهایشگاهآزما در زیستی ایمنی)برگرفته از  یستیز یمنیا ينتکاب های مشخصهمقایسه  -5-ت جدول

 (.[   ] A ویرایش پنجم، پيوست، 2یپزشک یستو ز يکروبيولوژیکم

 کلاس نوع

 نتيکاب

 یمنیا

 یستیز

 سرعت

 متر) دهانه

 (هيثان بر

 هوا انیجر یالگو

 کاربردها

 یسم ییايميش مواد

 دهايونوکلیراد و رفراريغ

 یسم ییايميش مواد

 دهايونوکلیراد و فرار

I 143/8
بهبیرونیابهHEPAازطریوجلودر

HEPAازطریوداختاتاق
بلی

هنگامیکهبهفضا 

الف،شود.بیرونتخلیهمی

ب

II،A  143/8

بهمنطقهHEPAدرصدازطریو98

18یابد؛گردشمجددمیکارکابینت

HEPAتواندازطریودرصدتعاد می

ازطریویکبخشبهداختاتاقیا

سایبانیبهبیرونتخلیهشود.

خیربلی)درحددقیقه(



                                                 

 - Incinerator 

 - Biosafety in microbiological and biomedical laboratories (BMBL) 
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 کلاس نوع

 نتيکاب

 یمنیا

 یستیز

 سرعت

 متر) دهانه

 (هيثان بر

 هوا نایجر یالگو

 کاربردها

 یسم ییايميش مواد

 دهايونوکلیراد و رفراريغ

 یسم ییايميش مواد

 دهايونوکلیراد و فرار

II،B 984/8

درصد98گردشمجدد،درصد18

کابینتبایدازخروجیهوا تخلیه.

عبورکردهاختصاصیکانا یکطریو

بیرونتخلیهبهHEPAازطریوو

.شود

الف،بدقیقه(بلی)درحدبلی

II،B  984/8
کلیبهتخلیه؛بدونگردشمجدد

HEPAبیرونازطریویکفیلتر
الف،ببلی)مقادیرکم(بلی

II،A  984/8

دارا سرعتهوا ،اما II،Aمشابه

واستمتربرثانیه984/8ورود 

تحتفشارمنفیبهاتاقهاپلنو 

توانازهوا خروجیرامیهستند،

بهبیرونواحدهودسایبانییکطریو

هدایتکرد.

بلی

هنگامیکهبهفضا 

شودبیرونتخلیهمی

الف،ب."( B")سابقا

IIIکاربردندارد

 فیلترHEPAباشدههوا تأمین

دوطریوهوا خروجیازشود.می

صور سر عبوربهHEPAفیلتر

اتصا سختبهیککندوازطریومی

شود.یتخلیهمبیرون

الف،ببلی)مقادیرکم(بلی

ویکموتورضدجرقه)ضدانفجار(وسایرفعا بیرون،یکفیلترذغا سمتخا بهکانا بهیکممکناستنصببرا -الف

نباید A،نوعIIیاکلاسI،تخلیهکابینتکلاسشوداستفادهمیازموادشیمیاییفرار.اگراجزا الکتریکیدرکابینتنیازباشد

اتفاقبیفتد.داختاتاقبه

.انفجارترکیبا نزدیکشودازحدودپایینغلظتشیمیایینبایددرهیچمورد -ب
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 پيوست ث

 دهنده( )آگاهی

 رسپيراتورهابرای شده حفاظتی اختصاص داده فاکتورهای



 ([   ] رجعم براساس)( APF) گذشته و حالفاکتورهای حفاظتی اختصاص داده شده  در مقایسه -5-ث جدول

 نوع رسپيراتور
OSHA    CFR 

         (    ) 

[   ] 

NIOSH Decision 

Logic (    ) 

[   ] 

ANSI Z     

(    ) [   ],
ب 
 

APR-9938صور ربع

APR–383838ماسکدهانی

APR-383838صور بااتصا محکمنیم

APR- ربخشصور بااتصا محکم)اگتما

نباشد(    N-P-Rفیلتر
9838388

APR- صور بااتصا محکم)اگربخشتما

باشد(    N-P-Rفیلتر
9898388

PAPR-989898صور بااتصا محکمنیم

PAPR–ج3888983888ماسکدهانیبااتصا محکم

PAPR-ج293888الف29/3888کلاهایمنی/پوششسر

PAPR-292929تصا شتباا

SAR–383838صور تقاضامحور،نیم

SAR– 9898388صور تقاضامحور،تما

SAR-989898صور جریانمداو ،نیم

SAR-3888983888جریانمداو ،ماسکدهانی

SAR-293888الف29/3888جریانمداو ،کلاهایمنی/پوششسر

SAR-292929تجریانمداو ،بااتصا ش

SAR98388898صور تقاضامبتنیبرفشار،نیم

SAR 388828883888صور تقاضامبتنیبرفشار،تما

 SARتلفیو بر-SCBAو مبتنی تقاضا

صور تما -فشار
ااااا3888ااااا

SCBA-38ااااا38صور تقاضامحور،نیم

SCBA- 98983888صور تقاضامحور،تما

SCBA-اااااااااا98تقاضامحور،کلاهایمنی/پوششسر

SCBA- د388883888838888صور تقاضامبتنیبرفشار،تما
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 نوع رسپيراتور
OSHA    CFR 

         (    ) 

[   ]

NIOSH Decision 

Logic (    ) 

[   ]

ANSI Z     

(    ) [   ],
ب 

SCBA-فشار بر مبتنی کلاهتقاضا ،

 ایمنی/پوششسر
اااااااااا38888

درسطح عملکردافزارهها،اینونکهآزمداشتهباشدمبنیبراینسازندهارایهشدهتوسطکارفرمابایدشواهد -الف

.دهدیابیشتررانشانمی3888یتفاظح

.شدباطت2881درسا -ب

.    = APF:باشدHEPA؛اگرکمترازشودفادهمیاستبرا محافظتازذرا اگرHEPAبرا فیلتر-و

.ریز اضطرار فقطبرا اهدا برنامه- 
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 پيوست ج

 دهنده( )آگاهی

 کننده ذرات هوامزایا و معایب انواع مختلف رسپيراتورهای تصفيه



 [   ] ایالات متحده NIOSH وسيله هرسپيراتور بمنطق انتخاب  -5-ج جدول

 معایب مزایا نوع رسپيراتور

(مصر بارکی)یدهانماسک

سبکوزن-

نگهدار ازین- زیتمای به

.نداردکردن

تحرکبر ریتأثچیه-

.ندارد

کند.ینمجادیااشمازیمحافظتچیه-

اضافهکند.ییتواندبهبارگرمایم-

- داخت به نشت ویطرازامکان درز وجود

نامناسبوجوددارد. ریقرارگدرصور 

.ندارندمیسرقابتتنظ هابندهاآنازیبرخ-

بررس- بر ریقرارگیانجا  درز و نفوذ بدون

کاربردشواراست. صور برا رو

ب- بسمد نیسطححفاظتدر متفاو اریها

.است

.باشدممکناستارتباطبرقرارکردندشوار-

موردندازهمناسبانتخابا براتناسبونآزم-

.استازین

عیبرخ- نکیاز است ممکن انطباقدرها

.کنندجادیاتداخت

- که زمان آسراتوریرسپهر ایدهیدبیآلوده،

شیافزایتوجهقابتطوربهآنیمقاومتتنفس

.شودضیتعودیبااست،افتهی

 اتستومرصور مینیدهانماسک

کم نگهداروریتعم-

صور مربوطقطعا - به

ف و مصر  ولترهایاندبار

ضیقابتتعو هاجیکارتر

تحرکبر ریتأثچیه-

.ندارد

کند.ینمجادیااشمازیمحافظتچیه-

اضافهکند.ییتواندبهبارگرمایم-

داخت- درصور درزوجودویطرازنشتبه

.داردوجودنامناسب ریقرارگ

.باشدردندشوارممکناستارتباطبرقرارک-

موردانتخاباندازهمناسب براانطباقونآزم-

است.ازین

عیبرخ- نکیاز است ممکن انطباقدرها

.جادکنندیاتداخت
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معایبمزایانوع رسپيراتور

باهمراهشتاتصا بایدهانماسک

هوانیتاممنبع

فراهم- محافظتازاشمرا

کند.یم

برا- که افراد محافظت

 جااییدندانمصنوعش،یر

است.ریپاامکانزخمدارند،

جادیکمایمقاومتتنفس-

.کندیم

خنککنندهاثرهواانیجر-

.کندیمجادیا

محتنیبازدرزازینشت-

صور  روماسکاتصا 

به سمتبیکلطور رونیبه

است.

.ستیتز نانطباقونآزم-

یم- یطبنکیعازتوان

.کردتفادهاس

 برقرار- بهنسبتارتباط

مین اتستومر راتورهایرسپ

کمتر صور  تما  و صور 

.شودیداارمشکتم

مجدد اجزا- قابتاستفاده

دارد.ضیقابتتعو لترهایفو

.ودشمیودمندهاضافه وزنباتر-

است.فیوظایبرخ آزاردهندهبرا-

.دارد باطرشارژبهازین-

انیجرافزارهقبتازاستفادهبادیهواباانیجر-

شود.شیآزما

 اتستومرصور تما یدهانماسک

 لترهایباف
N-    ،R-   یاP-   

فراهم- محافظتازاشمرا

کند.یم

نیازکم نگهداروریتعم-

دارد.

صور بهمربوطقطعا -

ولترهایفومصر باراند

ضیقابتتعو هاجیکارتر

تحرکبر ریتأثچیه-

.ندارد

بدوننفوذودرز ریقرارگ-

رو از بر موثرتر صور 

دهان  اییماسک

صور مین راتورهایرسپ

است. اتستومر

اضافهکند.ییتواندبهبارگرمایم-

صور مینیدهاننوعباسهیدرمقادیددانیم-

ابدییمکاهش

درزوجودویرطازنشتبهداخت- درصور 

.داردوجودنامناسب ریقرارگ

ونآزم- برا  مناسب انطباق اندازه انتخاب

است.ازیموردن

عیرخب- نکیاز است ممکن آزموندرها

.کنندحادیاتداختانطباق،

- بدونتوانندمیصور بهمربوطقطعا لنز

.شودآلودمهلنز اصلاحیابینیفنجانوجوز

پزشکینکیکهازع افراد برانکیعتیک-

است.ازیموردن،کنندیاستفادهم
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معایبمزایانوع رسپيراتور

اتصا باصور تما ایمینماسک

هوانیتاممنبعباهمراهمحکم

- اشم از رامحافظت به

.کندیمجادیاصور کامت

جادیکمایمقاومتتنفس-

.کندیم

محتنیباززدرازینشت-

صور  روماسکاتصا 

است.رونیبهسمتبعموما

خنکاثرباعثهواانیجر-

.کندیمجادیاکننده

مجدد اجزا- قابتاستفاده

دارد.ضیتعوقابت لترهایوف

.ودشمیودمندهاضافه وزنباتر-

استآزاردهندهف،یوظایبرخ برا-

ایجادصور میننوعدراشمازمحافظت-

.کندنمی

موردمناسباندازهانتخاب براانطباقآزمون-

.استازین

دارد. بهشارژباطرازین-

ممکناستارتباطبرقرارکردندشوارباشد.-
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