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وند. ظهور ششوند که در فرایندهای مختلف طبیعی یا با فرایندهای نانوفناوری تهیه مینانوذرات به مواد بسیار ریزی اطلاق می        

جمله داروسازی، الکترونیک، مواد غذایی، نساجی و سایر صنایع را تحت تأثیر خود قرار داده است. خواص  این مواد، بیشتر صنایع از

شیمیایی باعث ماندگاری و افزایش کارایی محصولات شده  (macro) فرد نانوذرات در مقایسه با انواع ترکیبات درشت به منحصر

ها را توان بدون شناسایی دقیق و مؤثر، آنای از مواد شیمیایی هستند که نمیهای ناشناختهاست. با تمام این مزایا، نانومواد گونه

ناپذیری بر سلامت موجودات های جبرانها و ناهنجاریبرداری قرار داد. مطالعات اخیر حاکی از بروز بیماریرد بهرهای موطور گستردهبه

ها، قوانین و مجریان قانون در اند بنابراین در همین راستا برای حفاظت از سلامت انسانزنده است که تنها متأثر از این مواد بوده

و قانونگذاری در حوزه نانوفناوری  (control) گذار هستند. هدف این مقاله بررسی اهمیت واپایشر تأثیرالمللی بسیاسطوح ملیّ و بین

 .است

 قدمهم

 کاربردها صنایع، ایجاد برای نو فرصتهای خلق و گسترش این با همراه اما. است گسترش و رشد حال در حوزه یک نانو فناوری

 مواد خصوصیات نانو، مقیاس در. کند تحمیل زیست محیط و انسان سلامت بر را آوری زیان اثرات است ممکن جدید محصولات و

 زیست و ایمنی بهداشتی، هایریسک کنترل و ارزیابی شناسایی، بینی،پیش تغییرات، این تبع به. شودمی بسیاری تغییرات دستخوش

 بینی ناحیه در که نانوذراتی است داده نشان هاخرگوش روی شده انجام آزمایشات .است مواجه چالش با نیز نانومواد از ناشی محیطی

 ذرات به نسبت شده استنشاق نانوذرات کلی، بطور. شوند منتقل مغز به مستقیماً بویایی اعصاب طریق از قادرند شوندمی جایگزین

 .شوندمی جایگزین تنفسی سیستم تحتانی و میانی ناحیه در بیشتری میزان به تربزرگ

 بسیار ذرات دهدمی نشان حیوانی مطالعات. افتد اتفاق بلع و پوستی تماس استنشاق، طریق از است ممکن نانومواد با مواجهه

 ریه اعماق به میتوانند کوچکشان بسیار اندازه دلیل به ذرات این. باشند ترسمی بزرگتر ذرات به نسبت است ممکن محلول کم ریز

 .شوند منتقل بدن هایبخش سایر به خون جریان به ورود طریق از و نموده نفوذ

 سبب خصوصیت همین. دهندمی نشان خود از زیادی بسیار پذیری واکنش زیاد، سطح و کوچک اندازه دلیل به نانوذرات،

 مواد و شده مهندسی نانوذرات از که هاستسال .کنند ایجاد بیشتری انفجار و حریق ریسک تردرشت ذرات به نسبت تا شودمی

 شکل به مایعات و گازها واکنش برای لازم دمای کاهش یا هاواکنش سرعت افزایش برای کاتالیست، بعنوان نانوساختار، متخلخل

 و (آغازگر) اولیه کاتالیستی هایواکنش باعث است ممکن نانومواد از تعدادی آنها، ساختار و ترکیب به بسته. شودمی استفاده موثری

 داشتن علت به نانوذرات،. نیست بینی پیش قابل هاآن شیمیایی ترکیب به توجه با تنها که شوند انفجار و گرفتن آتش خطر افزایش

 انفجاری قابل ابر هوا در شدن پخش با کهبطوری شوند، زیادی ساکن الکتریسیته دارای استفاده زمان در است ممکن ویژه، وسیع سطح

 .(آهن نانوپودر مانند) شوند مشتعل خود به خود و داده تشکیل را

 هایریسک کنترل جهت لازم، هایارزیابی انجام از پس نانو، کاری هایمحیط مدیران و مسئولین کلیه است ضروری بنابراین

 کنترل و ارزیابی برای ایویژه راهنماهای و استانداردها هنوز اگرچه. آورند عمل هب را لازم اتاقدام نانومواد، ایمنی و بهداشتی

 یا هاآزمایشگاه برای استفاده مورد کنترلی هایسامانه یا هاروش دهندمی نشان اولیه تحقیقات لیکن ندارد، وجود مذکور هایریسک

 هایروش انتخاب برای راهنمایی استاندارد این .بود خواهند موثر نانومواد ایمنی و بهداشتی هایریسک کنترل برای ها،آئروسل کنترل

 زیست اثرات کاهش و کارکنان ایمنی و سلامت تأمین جهت فاکتورها ریسک کاهش یا حذف و نانوذرات با مواجهه کاهش مناسب
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 هایشیوه بهبود یا ایجاد برای نانو کاری هایمحیط مسئولین و مدیران تلاش از مانع وجههیچ به راهنماها این لذا. باشدمی محیطی

 .باشدنمی کارکنان سلامت از حفاظت برای شده بکارگرفته هایکنترل کفایت تأیید و خطرات کنترل و ارزیابی اختصاصی

 اثرات نانومواد روی سلامت انسان و ایمنی افراد

 خون و انتقال به اعضاء مختلف بدن پس از استنشاق انیورود به جر 

 قدرت جذب و  لیبه دل ؛ییایاعصاب بو قیبه مغز از طر میو انتقال مستق ینیب هینانومتر( در ناح 35-37)نانوذرات  ینیگزیجا

 بالا یکیولوژیب تیفعال

 مواد از نانو یتوسط برخ یستیکاتال یهاآغاز واکنش 

 یریکنش پذسطح و وا شیمشابه، به علت افزا ییایمیش بیتر با ترکنانوذرات نسبت به ذرات درشت رو انفجا قیحر شتریب سکیر 

 در بدن  کیستمیس عیتوزو درم  هیلا پس از گذر از ویفانل ستمیسورود به پوست:  قیجذب از طر 

بر  اها صرفوهیش نیچون ا .شودیم هیتوص زیآم اطیاحت یهاوهیش یرینانومواد، بکارگ سکیدر خصوص ر یاطلاعات قو نبوددر زمان 

به اطلاعات کامل  یابیدست یگذشت زمان برا ازمندینرند، دا دیتاک بیکاهش قابل ملاحظه احتمال آس یاتخاذ مراحل مناسب برا

 .باشندینم

نانوذرات، با  یمنیو ا یبهداشتها تا زمان درک کامل خطرات است که سازمان یمعن نیبد زیآم اطیاقدامات احت یریبکارگ

عدم استفاده از  یعمل آورند و هرگز به معناه موجود، از کارکنان خود محافظت مناسب ب یمنیو ا یاستفاده از اطلاعات بهداشت

 باشد.  ینانوذرات نم

 نانومواد با کار هایمحیط در ایمنی و سلامت کار آئین

 هایمحیط کلیه کارکنان و متخصصین مدیران، توسط است شایسته و داشته کاربرد نانو کاری هایمحیط کلیه در نامهآئین این

 و تجهیزات تهیه و اختصاصی کار هایآئین تهیه کارکنان، آموزش کارکنان، سلامت حفظ سالم، کار محیط ایجاد هدف با نانو کاری

 ایمنی بهداشتی، موضوعات مدیریت جهت تواندمی استاندارد این در شده ارائه راهنماهای .شود گرفته کاره ب نیاز مورد ایمنی امکانات

 :گیرد قرار استفاده مورد زیر موارد با مرتبط محیطی زیست و

 شده مهندسی نانومواد -1

 نانوذرات -2

 هاآن سنتز از حاصل پسماندهای و بینابینی مواد و نانومواد سنتز در استفاده مورد اولیه مواد -3

 نانو تحقیقاتی مراکز و هاآزمایشگاه -4
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 تعاریف و اصطلاحات

 نانو کاری هایمحیط

 برخی. شوندمی فرآوری یا استفاده تولید، ساخت، شده مهندسی نانومقیاس ذرات هاآن در که شودمی اطلاق هاییمحیط به

 .کیفی کنترل هایآزمایشگاه و صنعتی مراکز توسعه، و تحقیق مراکز از عبارتند کاری هایمحیط این از

 نانومقیاس 

 .است متغیر نانومتر 100 تا 1 از که اندازه محدوده

 مادهنانو

 .قرار دارد نانو مقیاس درآن حداقل یکی از ابعاد آن و یا اجزا تشکیل دهنده  که است ای ماده

 نانوذره

 .باشد نانو مقیاس در آن بعد سه هر کهاست ماده ای نانو

  نانوصفحه یا نانومیله اصطلاح باشد برابر سه از بیش مادهنانو یک محور ترینکوتاهبه بلندترین  نسبت چنانچه -یادآوری

 .شودمیاطلاق 

  شده مهندسی نانوذرات

 .اند شده تولید ویژه خصوصیات ایجاد هدف با و عمدی بطور که هستند نانوذراتی

  Unbound engineered nanoparticles (UNP)غیر متصل   شده مهندسی ذراتنانو

 و دما در و نداشته قرار (پلیمری ماتریکس یک مانند) ماتریکس یک روی یا درون که هستند نانومقیاسی ذرات از دسته آن

 .بمانند باقی معلق ها مدت و شده پخش هوا در توانندمی محیط فشار

  اولیه ذره

 تشکیل انعقاد از قبل و بخار فاز در زایی هسته مرحله خلال در و باشد نیامده بوجود کوچکتر ذرات تجمع از که ای ذره

 .شودمی

 (Aggregate) انبوهه

 از چشمگیری طور به تواند می آن حاصل خارجی سطح مساحت که قوی پیوند با یا خورده جوش ذرات شامل است ای ذره

 .باشد کوچکتر اجزاء تک تک برای شده محاسبه سطوح مجموع
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 (Agglomerate) هکلوخ

 تک حوسط مجموع مشابه آن منتجه خارجی سطح مساحت که سست اتصال با مخلوط یا هاانبوهه یا ذرات از ای مجموعه

 .است اجزاء تک

گره طورهمین و واندروالس نیروهای مانند ،هستند ضعیف نیروهای داردمی نگه یکپارچه را کلوخه که نیروهایی -یادآوری

 .ساده فیزیکی خوردگی

 .نامندمی نیز ثانویه ذرات را هاکلوخه -یادآوری

 HEPAفیلتر 

هر جمع آوری و نگهداری کند. به عبارتی از  %95/99 را با بازده حداقلتر و بزرگنانومتر  300که قادر است ذرات  لترییف

 عبور کند. لتریف نیاز ا تواندیذره م 5نانومتری فقط  300ذره  10000

 ULPA فیلتر

 . کند نگهداری و آوری جمع %99/99 حداقل بازده با را نانومتر 120 ذرات است قادر که فیلتری

  (APF) حفاظت فاکتور  

 وسایل از گروهی یا تنفسی حفاظت وسیله یک توسط کار محیط در شودمی بینیپیش که است تنفسی حفاظت از سطحی

 نشانگر واقع در که حفاظت فاکتور. گردد تأمین کارکنان برای تنفسی، حفاظت برنامه موثر نگهداری و اجرا شرط به تنفسی، حفاظت

 با است برابر آن عددی مقدار که شودمی تعیین  تناسب کمی هایآزمون طریق از است تنفسی حفاظت وسیله راندمان و کارآیی

 مورد آلاینده غلظت که محیطی در فردی اگر مثال، برای. ماسک داخل در آلاینده غلظت بر تقسیم ماسک از خارج در آلاینده غلظت

 بیشتر ppm 5درون در آلاینده غلظت که رودمی انتظار کند، استفاده 20 حفاظتی فاکتور با ماسکی از است  100 برابر آن در نظر

 نشت قبیل؛ از متنوعی فاکتورهای از ماسک ppm گرفتن نظر در با و آزمایشگاهی مطالعات اساس بر حفاظتی فاکتور قادیرشد. منبا

 ماسک داخل به ذراتنانو نشت درباره خاصی اطلاعات حاضر حال در. است آمده بدست ماسک اطراف و فیلتر از نفوذ بدلیل داخل به

 .نیست دسترس در

 تهیه دستورالعمل کار با نانومواد در آزمایشگاه

 های مهندسیهای آزمایشگاهی با ایجاد کنترلهایی است که بتواند در محیطراهنماییهدف از تدوین این دستورالعمل، ارائه 

هایی برای مواد نامعلوم موجود در زمینه نانومواد و مدیریتی، به حفظ سلامت کارکنان کمک کند. این دستورالعمل همچنین راهنمایی

کند. در به کارگیری مواد دیدگی کاربران کمک مییسک آسیبدهد و به کاهش رها هنوز تعیین نشده است، ارائه میکه خطرات آن

های عملکردی تهیه شود. این برنامه نانو برای دستیابی به اهداف کنترلی و به حداقل رساندن مواجهه افراد با ذرات باید برنامه

ترین ینیجهه با ذرات نانو تا پاعملکردی باید توسط سرپرست آزمایشگاه تهیه شود. در این خط مشی، برای به حداقل رساندن موا

شود. این خط مشی باید به اطلاع کلیه کارکنان تأکید می (ALARP: As Low As Reasonably Practicable ) حد قابل اجرا

 .ها و موارد آموزشی منعکس شودهای اجرایی، دستورالعملسازمان رسانده شده و روش
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 :تهیه، نگهداری و به روزآوری شوند، باید حداقل شامل موارد زیر باشندطراحی برنامه عملیاتی مستنداتی که باید 

 ذرات نانوهای افراد در جهت کاهش میزان مواجهه با شرح مسئولیت -1

 های شناسنامه ایمنی مواد شیمیایی(ها )برگهتهیه خصوصیات مواد و اطلاعات مربوط به ایمنی آن -2

 ، ارزیابی خطر و تجزیه و تحلیل آننانوذراته با های کیفی و کمی مواجهارزیابی -3

 های مهندسی و انتخاب تجهیزات مناسب در آزمایشگاهتحلیل -4

( SOP: Standard Operating Procedures) های اجرای کارهای آزمایشگاهی، روشمقرراتی در زمینه فعالیته ئارا -5

 های اضطراریوضعیت های مقابله باها و روشو خط مشی

 هاای به آنکنندگان و بازآموزی دورهارائه مواد آموزشی به آزمایش -6

  بندی برای تعمیر و نگهداری، صدور گواهی عملکرد و اثربخشی تجهیزات پایش و کنترل نانو موادهای زمانه برنامهیارا -7

 آزمایشگاهاقدامات مورد نیاز برای به کارگیری مواد نانو در 

. مراکز علمی در سطح جهان عوارض شودکاهش مواجهه با نانومواد با پایش مستمر نانومواد موجود در آزمایشگاه فراهم می

ها بیان شده است. در اند و در موارد متعدد حد مجاز تماس با آلایندههای گوناگون بررسی کردهناشی از مواد شیمیایی را در غلظت

وجود ندارد. این در حالی  (2TiOای برای مواجهه با نانوذرات مهندسی شده )به جز نانوذراتحد مجاز مواجهه ویژه حال حاضر، هیچ

 ای آمریکااداره ایمنی و بهداشت حرفه هایی ماننداست که چنین حدود و راهنماهایی از طریق سازمان

 (OSHA [Occupational Safety and Health Administration]) ،ای آمریکاانجمن ملی ایمنی و بهداشت حرفه 

(NIOSH [National Institute of Occupational Safety and Health]) کمیته دولتی متخصصین بهداشت صنعتی ،

و وزارت بهداشت، درمان و  (ACGIH [American Conference of Govermental Industrial Hygienists]) آمریکا

 .تر با ترکیب شیمیایی مشابه وجود داردذرات درشت آموزش پزشکی کشور برای

تر با ترکیب شیمیایی مشابه تر از ذرات درشتدهد نانوذرات ممکن است به لحاظ بیولوژیکی فعالشواهد علمی نشان می

ارانه، برای کرد محافظهبیشتری تحمیل کنند؛ بنابراین در یک رویک خطراتباشند، به همین دلیل ممکن است در صورت استنشاق، 

در  اماوتتعیین خطر تماس با نانوذرات بعد از تعیین مواجهه با نانومواد، باید حدود مجاز فعلی و افزایش فعالیت بیولوژیکی نانوذرات 

 .شودنظر گرفته شوند یا به عبارتی، مقادیر مواجهه با نانومواد در مقادیری کمتر از حدود مجاز فعلی در نظر گرفته 

، جایگزینی مواد و فرآیندهای پرخطر با (Elimination) راهبردهای مختلف کنترل مواجهه با نانومواد شامل حذف خطر

 Engineering) های مهندسیکنترل ،(Enclose) ، محصورکردن فرآیندها(Substitution) خطرمواد و فرآیندهای کم

Controls)های مدیریتی، کنترل (Administrative Controls ،)و استفاده از تجهیزات حفاظت فردی (Personal 

Protective Equipments (PPE)) رعایت شود به طوری که بالاترین  1 ها باید مطابق شکلرای این کنترلاست. ترتیب اج

ها، بهترین شیوه کنترل مواجهه با ن استراتژیگزینه، قدم اول در فرآیندهای کنترلی است. در عمل معمولاً ترکیب مناسبی از ای

 .نانومواد را فراهم خواهد کرد
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  نانومواد با مواجهه کنترل هایروش اجرای -1 شکل

  

 Specific Safety Data Sheet (SDS) تهیه برگه اطلاعات ایمنی خاص نانومواد

اده مورد استفنانومواد و چگونگی پیشگیری از این خطرات اهمیت زیادی دارد. تهیه فهرست مواد نانوآگاهی از خطرات ناشی از 

ترین منابع برای تهیه است. یکی از مهم مواداین ها، قدم اول جهت کاربری در آزمایشگاه و اطلاعات لازم در خصوص سمیت آن

استخراج شناسنامه ایمنی مواد شیمیایی است. هر آزمایشگاه باید فهرستی از اطلاعات  ،نانومواد های مناسب در به کارگیریروش

بررسی و مطالعه شود. برگه اطلاعات ایمنی خاص نانومواد در اختیارداشته باشد که قبل از شروع به کار  (SDS) ایمنی خاص نانومواد

اقی، نشانی، اقدامات انتشار اتفصوصیات فیزیکی و شیمیایی، اقدامات آتشباید شامل شرح محصول، شناسایی خطرات، ترکیبات، خ

 .سازی، کنترل مواجهه افراد، وسایل حفاظت فردی و دفع آن باشدحمل و نقل و ذخیره

 اقدامات کنترل مهندسی 

سطح خطر انجام های مختلف کنترل مهندسی در آزمایشگاه باید بر اساس نتیجه حاصل از ارزیابی و تعیین انتخاب روش

 :های زیر باید رعایت شودشود. مطابق اصول کنترل مواد خطرناک برای سلامتی، برای کنترل نانوذرات شیوه

 دریافت مشاوره از متخصصین مربوط -الف( ریسک بسیار زیاد 

 محصور کردن فرایند -ب( ریسک زیاد 

در زمینه تهویه مهندسی، به کارگیری موارد زیر های مهندسی مانند تهویه مکشی موضعیاجرای کنترل -ج( ریسک کم 

 :ضروری است

 تخلیه آن داخل هوای که شود استفاده محصور فضاهای از شود،می تولید هوا در معلق ذرات که آزمایشگاهی فعالیت هر در ‐

 هایجعبه و ،(Glove Bags) داردستکش هایکیسه فیوم، هودهای آزمایشگاهی، هودهای فضاها، این نمونه. (2 شکل) شودمی

 عدم صورت در. هستند (Biological Safety Cabinet (BSC))زیستی ایمنی هایکابینت یا (Glove box) داردستکش
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 (Snorkel Hood) اسنورکل هود و کنندهدریافت هودهای مثل خارجی هودهای از ،فرآیند یا فعالیت کردن محصور امکان

 زا متنوعی انواع کنترل برای هاسازمان از برخی توسط که هستند مهندسی کنترل ترینمعمول فیوم هودهای. شود استفاده

 کربن و نوبلورهانا ها،نانوسیم پلیمرها، کوانتومی، نقاط ها،نفولر کلوئیدی، هایتعلیق کربنی، هاینانولوله نانوپودرها، مانند نانومواد

 .گیرندمی قرار استفاده مورد سیاه

  

                                   

 نانومواد با ایمن کار برای محصور هایمحفظه از هایینمونه -2 شکل

 

 هوای ویژه به) اطراف هوای به نسبت باید فضا این داخل هوای فشار است، شده محصور آلودگی منبع یا فرآیند که ییادرج ‐

 هایاتاقک یا هجداکنند هایاتاقک توسط فرد چنانچه. شود جلوگیری بیرون به آلودگی انتشار از تا باشد منفی( فرد تنفسی منطقه

 .باشد مثبت فشار دارای باید فضا این باشد، شده جدا خطرناک عملیات یا فرآیند از کنترل،

 Local) سیستم مکنده موضعی مانند دیگری شده مهندسی هایسیستم از داد، انجام محصور شکل به تواننمی را فرایند اگر ‐

Exhaust Ventilation (LEV)) که یجای تا باید موضعی گیراندازی سیستم. شود استفاده شده منتشر نانومواد کنترل برای 

 دودح مطابق تهویه مکش حفظ برای باید منظم کنترل و اندازیراه و نصب .باشد نزدیک نانومواد تولید منبع به است ممکن

 هدارینگ و طراحی کارآیی و کیفیت با زیادی ارتباط موضعی مکشی تهویه هایسامانه عملکرد. شود گرفته نظر در استاندارد

 باشد، بالا خیلی هود دهانه در هوا مکش سرعت چنانچه. است مهم هاآن سوابق نگهداری و هاسامانه کنترل لذا دارد؛ هاآن

 تنفس و مواد اتلاف نتیجه در و هود دهانه از مواد فرار سبب است ممکن( Turbulence) هوا جریان در شده ایجاد آشفتگی

 کردن، مخلوط همچون عملیاتی در کنترل روش مؤثرترین موضعی تهویه هایسیستم. شود کنندگانآزمایش توسط هاآن

 .شودیم استفاده فلزات برشکاری و جوشکاری فرآیندهای در متداول طور به موضعی تهویه. است توزین و بندیبسته بازیافت،

استفاده  HEPA های محصور مجهز به فیلتردارند، از اتاقک ایلوله/فیبریاگر نانومواد مورد استفاده بسیار سمی هستند یا شکل 

 تهویه هایسیستم از ندارد وجود تهویه در HEPA فیلتر از استفاده امکان اگر .فواصل منظم کارآیی هود تست شودو در  دهش

 .شود استفاده آورد،می در چرخش به را هوا که عمومی
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 :از عبارتند هاکنترل این از هایینمونه. شود سازیپیاده مناسب، مهندسی کنترل و خطر ارزیابی روش ‐

 پایش متناوب هوا •

 های هشدار دقیق که قادر به شروع عمل یا فرایند اصلاحی باشدپایش سیستم •

عدم به کارگیری هودهای لامینار با جریان افقی که سبب هدایت جریان هوای فیلتر شده به سمت صورت کاربر  •

 .شوندمی

 های مکندهحفظ و نگهداری و آزمایش منظم برای اثربخشی در سیستم •

 قدامات کنترل مدیریتیا

طراحی دقیق و مؤثر فرآیندها نقش مؤثری در پیشگیری از وقوع مواجهه با نانوذرات دارد. در برخی شرایط، نصب برخی 

تواند بسیار مشکل باشد. به همین دلیل در مرحله طراحی باید تجهیزات یا فرآیندها، با هدف اصلاح نواقص موجود در طرح اولیه، می

 .ای شودهای کار توجه ویژهنحوه کار تجهیزات و ایستگاهیی تجهیزات و تأسیسات، نصب، به جانما

 :هایی از جایگزینی عبارتند ازدر صورت امکان، از مواد و فرآیندهای کم خطرتر استفاده شود. نمونه

 سولکپ یا پلاستیکی کیسه یک در شده کپسول مواد مانند اندشده جاسازی جامد مواد درون که نانوساختارهایی از استفاده  ‐

 حل قابل غیر ژلاتینی

 اندشده محکم جامد مواد روی که نانوساختارهایی از استفاده  ‐

 ،(Paste) خمیر ،(Dispersions) مایعات در معلق شکل به نانوذرات از استفاده مانند محصول یا مواد فیزیکی تغییرشکل  ‐

 هاآئروسل یا پودرها از استفاده جای به کامپوزیت یاو  ،گرانول

 اصلاح ای خشک مواد خروج یا انتقال نقاط در آب از استفاده و تر فرآیندهای به خشک فرآیندهای تغییر مانند فرآیندها تغییر  ‐

 آن شدن مکانیزه جهت در فرآیند از مراحلی

شود. بهتر ای مجاز است که در آن از مواد شیمیایی و نانوذرات استفاده نمیشدهخوردن و آشامیدن تنها در مناطق تعیین

 .(3)شکل  استفاده شودبرای نشان دادن این موضوع هایی است از برچسب

  

 

 نانو مواد کارگیری به مدیریت برای برچسب از استفاده -3 شکل
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ریزی و اجرا باید طرح( Health Surveillance) ، برنامه پایش سلامت موادنانوکنندگان جهت حفاظت از سلامت آزمایش

ای مختلف هدوره قرار گرفته و نتایج های مختلف مانند تست ریه، کبد، کلیه و تست خونای مورد آزمایششود. افراد باید به طور دوره

ای و طب کار و آگاه به خصوصیات و خطرات بالقوه نانومواد باید به وسیله متخصصین بهداشت حرفه مقایسه شود. این برنامه صرفا

 .انجام پذیرد

ریق ح های اضطراری از قبیل ریخته شدن مواد شیمیایی حاوی نانوذرات،های نانو باید برای مقابله با وضعیتکلیه آزمایشگاه

 .های لازم را داشته باشندبینیو انفجار پیش

ها با برنامه حفاظت تنفسی آزمایشگاه و انطباق آن شدهمدیریت به درستی باید استفاده از وسایل حفاظت فردی مناسب 

 .مدنظر قرار گیرد

دو جفت دستکش )ترجیحاً دستکش نیتریل(، عینک ایمنی، باید از محافظ چشم/صورت، مواد نانوجایی در هنگام کار یا جابه

مین حفاظت کامل ابرای تاستفاده شود؛ اما  (N95) های محافظ یا لباس آزمایشگاه و محافظ تنفسی مانند ماسک گرد و غبارلباس

 .(4)شکل شودتوصیه می HEPA هایی با فیلترماسکاستفاده از  افراد

 

 

 آزمایشگاه در استفاده مورد فردی حفاظت تجهیزات از اینمونه -4 شکل

 شود.( یم هی)استفاده از دو جفت دستکش بطور همزمان توص لیتریاز جنس ن یمریپل یهادستکش ‐

اگر احتمال تماس گسترده نانومواد با پوست وجود دارد، از دو دستکش با آستین بلند استفاده شود. روپوش یا  ‐

 پوشاک .های با بافت مقاوم در برابر ورود هوا باشدبهتر است از جنس پارچههای مورد استفاده در آزمایشگاه لباس

وذ در برابر نف یادیبالا حفاظت ز تهیبا دانس لنیات یپل یمثل پارچه ها یربافتنیغ یاز جنس پارچه ها یحفاظت

 .دیهنگام کار با نانوذرات اجتناب کن یپوشاک کتان دنینانوذرات دارند. لذا از پوش

  یشگاهیآزما یبلند و روپوش ها نیآست یها راهنیبلند بدون درز، پ یشلوارها ‐
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 وعن از باید ها کفش این ،اشتعال وانفجار خطر احتمال وجود صورت در) کم نفوذ قابلیت با بسته جلو های کفش ‐

  .(باشند نیز استاتیک آنتی

  صورت تمام ماسکهای و ایمنی هایعینک ‐

-Powered Air) مثبت فشار تنفسی حفاظت وسایل از نانوذرات، اندازه از بیش غلظت وجود صورت در ‐

Purifying Respirator (PAPR)) (5)شکل  شود استفاده. 

 .بشویید صابون و آب با پوشش محل از بالاتر تا را ها دست دستکش، از استفاده از بعد ‐
 

 

 PAPR هوا تصفیه وسیله از اینمونه -5 شکل

 

کار با  یشود که برایدار( فراهم مجعبه دستکش) 3کلاس  یهانتیکاب توسط یسطح حفاظت فرد نیبالاتر

 .است قیدر برابر ورود گاز عا نتیکاب نیمنافذ ا هیشوند. کلی( استفاده م4 سکی)گروه ر ریخطرناک و واگ اریبس یهاسمیکروارگانیم

 .(6)شکل  شودیداده معبور HEPA  لتریاز دو ف زین یخروج یهوا وشده  یضد عفون  HEPA لتریتوسط ف یورود یهوا

دار( هنگام کار با ) جعبه دستکش 3کلاس  یهانتیو کاب تمام مکنده یهانتی) معروف به کاب B2 نوع 2کلاس  یهانتیکاب

 هستند. یفرار ضرور ییایمیو مواد ش دهاینوکلاویراد ادیز ریمقاد

 

 (Glove Bag) دار دستکش کیسه:  چپ -(Glove Box) دار دستکش جعبه: راست -6 شکل
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مشخصات فنی و کیفیت سیستم های تهویه موضعی مدنظر برای جمع آوری نانوذرات، باید مشابه مشخصات فنی و کیفیت 

 .های مورد استفاده برای جمع آوری گازها و بخارات باشدسیستم

و یا  HEPAیید اتباید به فیلترهای مورد ذرات نانوآوری سیستم های تهویه موضعی و مکنده های مورد استفاده برای جمع

 مجهز باشند. ULPAفیلترهای 

 لیاتوسط وس ییدر مرحله نها ون،یلتراسیپس از گذر از مرحله ف دیبا یموضع هیتهو یها ستمیشده توسط س یآورجمع یهوا

 یهارسوب دهنده به ویژه تجهیزات نیشود. ا زیتم کیالکترواستات یهادهندهرسوب ایتر  یهوا مانند اسکرابرها زکنندهیتم

 یزمان فواصلدر باید  تجهیزات نیکننده ا یآورباشند. صفحات جمعیموثر م زیر اریذرات بس انداختنبه دام  یبرا کیالکترواستات

 گردند. زیتممشخص 

د نباید کننتولید می های نانوهایی که زبالههای خطرناک رفتار شود. آزمایشگاههای حاوی نانومواد باید به عنوان زبالهبا زباله

ک اباید به عنوان زباله خطرن سایر وسایل آلودهها و های آلوده به نانومواد، دستکشهای معمولی استفاده کنند. روپوشاز سطل زباله

 .محیطی دور انداخته شوندزیست

شدن  از مشتعل یریجلوگ یبرا دیکار با طیو کنترل انتشار نانوذرات در مح یریگشیپ یعلاوه بر اقدامات انجام گرفته برا

 :عبارتند از ریتداب نیاز ا یلازم اتخاذ گردد. برخ ریتداب زین هاآن

 متناسب کشی سیم های روش و برقی تجهیزات از استفاده ‐

  زمین به اتصال طریق از مثال بطور زاتیتجه ساکن الکتریسیته کنترل ‐

 سیگار کشیدنممنوعیت  ‐

 ها جرقه و باز هایشعلهکنترل  ‐

 اصطکاک از ناشی هایجرقه جمله از مکانیکی هایفعالیت از ناشی هایجرقه کنترل ‐

 گردوغبار از گرم سطوح و حرارت دیتول یها ستمیس کردن پاک ‐

 ها لیفتراک مثل صنعتی نقل و حمل وسایل از درست استفاده و انتخاب ‐

 نانو یکار یها طیدر مح یاصول بهداشت فرد

 .کند می فراهم را پوستی آلودگی رفع و کردن تمیز امکان کار محیط در دوش و ییروشو نصب ‐

 راتنانوذ به آلوده هایلباس. شود فراهم کار محیط در باید آلوده هایلباس ایمن و بهداشتی کردن تمیز برای لازم امکانات ‐

 .شوند منتقل کار محیط از خارج یا منزل به شستشو جهت نباید وجههیچ به

 .باشدمی ممنوع لباس کردن تمیز برای فشار تحت هوای از استفاده ‐

 .باشدمی ممنوع شده، تعیین هایمکان در جز کار، محیط در کشیدن سیگار و آشامیدن خوردن، ‐

 .باشد جدا مکان دو در و هم از مجزا باید کار هایلباس و شخصی هایلباسمربوط به  کمدهای ‐

 را ابزار و ،تجهیزات ،آلاتماشین ها،صندلی میزها، ها،پله ها،درب ،سقف دیوارها، کف، قبیل از کار محیط سطوح کلیه ‐

 شستشو مانند دیگر های روش از. کنید تمیز HEPA های مکنده از استفاده با و تر روش به کاری شیفت هر پایان در حداقل
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 زاتتجهی روی از نانومواد رفع برای توان می نیز پلاسما روش به کردن تمیز و اسید کمک به کردن حل سوزاندن، حلال، با

 .کرد استفاده

 میز کردن ریخت و پاش نانوموادت

 وسایل یا دهنده هشدار نوارهای از استفاده با و نموده مشخص را رودمی آن آلودگی انتظار یا شده آلودگی دچار که ای محوطه ‐

 .کنید محدود آن به را متفرقه افراد دسترسی دیگر مناسب

روش البته. کنید تمیز جاذب مواد از استفاده با را محلول نانومواد و مرطوب هایپارچه از استفاده با و تر روش به را پودری مواد ‐

 .باشد می ارجح کننده تمیز هایروغن یا هاصابون کمک به تر کردن تمیز های

 محوطه دور تا دور ،محیط در نانوذرات شدن پخش رساندن حداقل به جهت محوطه، کردن خشک و مایعات آوری جمع از پس ‐

 HEPA فیلتر به مجهز نانومواد آوریجمع ویژه های مکنده از استفاده با سپس. ییدنما محصور مناسب موانع از استفاده با را

  .دکنی مکش را محل در مانده باقی نانوذرات

 درگیر افراد پای زیر در پایی کف یک از شده محصور محوطه خروجی در نقاط، سایر به نانوذرات انتشار احتمال کاهش جهت ‐

 .یدینما استفاده کردن تمیز عملیات در

  .نکنید استفاده نانومواد پاش و ریخت کردن تمیز جهت هوا فشار از وجه هیچ به ‐

 دقیقه 20 الی 15 را تماس محل پوست با تماس صورت در و کرده تعویض راآن عاسری نانومواد به لباس شدن آلوده صورت در ‐

 .بشویید صابون و آب با سپس و نگهداشته آب زیر

 .دهید ارجاع پزشکی مرکز به احتمالی پزشکی مراقبت و بررسی جهت را اندداشته مواجهه شده ریخته مواد با که کارکنانی کلیه ‐

 حریق منظوره چند هایکننده خاموش ایمنی، دوش شوی،چشم قبیل از آلودگی مواقع در نیاز مورد ایمنی تجهیزات کلیه ‐

(ABC)، کامل و سالم همواره و تهیه باید پاش و ریخت با مقابله هایکیت و فردی حفاظت تجهیزات اولیه، هایکمک کیت 

 .باشند

 برنامه پایش سلامت

و اجرا شود. کارکنان در  یزیرطرح دیسلامت با شینانو، برنامه پا یکار یهاطیجهت حفاظت از سلامت کارکنان در مح

 نید. اباشنیم شیپا نیانجام ا تیدر اولو یو نگهدار ریو کارکنان تعم یقاتیمراکز تحق نیمواجهه مانند محقق یبالا سکیمعرض ر

ها آن جیاقرار گرفته و نت یخونساز ستمیو عملکرد س هیکبد، کل ه،یمختلف مانند تست ر یهاشیزمامورد آ یابطور دوره دیکارکنان با

 شود. سهیمبنا مقا شاتیآزما ایبدو استخدام  شاتیآزما جیبا نتا

 

 

 


