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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and aims: Decades after the introduction of nanotechnology 
as a new field of research and production, the speed of development of this 
field has been remarkable. These advances have enabled nanomaterials to be 
used in various fields and industries including electronics, optics, consumer 
goods, production and storage of energy, soil and water conservation, as well 
as in medicine for therapeutic and diagnostic purposes. Worldwide sales 
of nanomaterials were US $ 22.9 billion in 2013 and with annual growth of 
19.8%, it is expected to reach US $ 64.2 billion by the end of 2019. Therefore, 
many economists consider the production and use of nanomaterials as an 
integral part of future economic activities. These advances are due to the 
unique physico-chemical and biological properties of nanoscale materials. 
The large surface-to-volume ratio and small size and surface characteristics of 
nanomaterials are the most important physico-chemical properties of them. 
The specific physico-chemical properties of nanomaterials have led them 
to show specific behaviors in interaction with biological systems. The most 
important of these behaviors are moving towards secondary target organs, poor 
clearance by macrophages, the ability to transmit through the axons of sensory 
neurons, and to reach intracellular structures such as mitochondria and the 
nucleus. These properties, in addition to their many applications, have also 
raised concerns about the potential effects of these substances on human health 
and the environment. These concerns have generated a large wave of research 
in the fields of nanomaterials safety, health and toxicology. Forecasts show that 
the number of staff exposed to nanomaterials will reach about 6 million by 
the end of 2020. Concerns are increasing day by day as the number of workers 
exposed to nanomaterials increases. In Iran, more than 200 companies are 
active in the field of production and using nanomaterials. These companies 
have received 517 nanoscale certification for their products, until January 2019. 
Their products are exported to 49 countries and 5 continents worldwide. The 
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increasing growth of these activities in the country necessitates attention to the 
safety, health and environmental aspects of nanotechnology. According to what 
was said, this study aimed to investigate the relationship between the symptoms 
of employees of nanomaterials producing and consuming companies with 
chemical composition (as a factor affecting the type and severity of effects) and 
physical state (as an influencing factor on exposure) of the nanomaterials.
Methods: The present study is a descriptive cross-sectional study carried out in 
2018 among employees of nanotechnology companies in Tehran. Specifications 
of the companies were provided by correspondence with the Ministry of 
Industry, Mine & Trade. Of the companies invited, 52 companies agreed to 
participate in the study. Staff symptoms were assessed using a nonspecific 
symptoms questionnaire. The questionnaire was designed and validated in a 
period of two months by a team of 19 experts in the fields of occupational 
health, occupational medicine, toxicology, medical nanotechnology and health 
education. The required information about the occupational characteristics, 
chemical composition and physical state of the nanomaterials used in 
the companies was also collected using the NanoTool method form. The 
questionnaire and the form were then emailed to staff exposed to nanomaterials. 
Staff inclusion criteria were "to have direct exposure to nanomaterials, that is, 
to produce or consume nanomaterials during their daily working processes" 
and "to have at least one year of experience". Of the 52 companies that agreed 
to participate in the study, 198 completed questionnaires and completed forms 
were received. Finally, data were analyzed using SPSS.22 software. Frequency 
distribution tables and Chi-squared test, Fisher exact test and Kruskal-Wallis 
test were used for this purpose.
Results: The study of the characteristics of the participants showed that their 
mean age was 33.76 (SD = 6.108) years; Their average work experience was 6.76 
(SD = 5.217) years. Study participants were well educated, with 61.2% having a 
master's or doctorate degree. 49% (96) of the subjects were men and 51% (100) of 
them were women. Manufactured/consumed nanomaterials in companies were 
investigated in similar groups in terms of chemical composition (metal, metal 
oxide, carbonous and the others) and physical state (dry powder, suspension/ 
emulsion, paste/gel and the others). The results of investigating the frequency 
of symptoms of nanotechnology companies’ employees using nonspecific 
symptoms questionnaire showed that the frequency of some skin symptoms 
such as "redness", "itching" and "roughness" were 72.7%, 67.2% and 62.6%, 
respectively. The frequency of some respiratory symptoms were also high; 
"cough" (64.1%), "sneezing" (60.6%) and "sore throat" (60.1%). High-frequency 
ocular symptoms included "eye irritation" (66.2%), "itchy eyes" (28.3%), and "red 
eyes" (25.3%).
Investigation of the correlation between the skin symptoms of the employees 
with the chemical composition and physical state of the nanomaterials used 
in the companies showed that the symptoms "skin roughness", "skin itching", 
"skin rash" and "hair loss" have significant correlation with the physical state 
of nanomaterials and "skin redness", " Skin darkness "and" skin rash" have 
significant relationship with the chemical composition of nanomaterials. 
Investigation of the relationship between employees' gastrointestinal symptoms 
with the chemical composition and physical state of the nanomaterials used in the 
companies showed that the symptoms "appetite suppression", "thirst", "nausea/
vomiting" and "darkness of stool color" have significant relationship with the 
physical state of nanomaterials and "thirst", "Nausea/vomiting" and "inability 
to detect taste" have significant relationship with the chemical composition of 
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nanomaterials. Evaluation of the relationship between neurological symptoms 
of staff with the physical state and chemical composition of nanomaterials 
showed the significant relationship between "movement problems" and 
chemical composition of nanomaterials. Also, "dizziness" and "sleeplessness/
wakefulness" were significantly associated with both the chemical composition 
and the physical state of the nanomaterials. Investigating the relationship 
between the chemical composition and physical state of the nanomaterials with 
the respiratory symptoms of staff revealed "shortness of breath", "wheezing", 
"chest heaviness", "difficult breathing", "increased phlegm" and "voice change" 
significantly correlated with both the chemical composition and the physical 
state of the nanomaterials. "Cough" was also significantly associated with the 
chemical composition of the nanomaterials. Examination of the correlation 
between ophthalmic symptoms and chemical composition and physical state 
of nanomaterials indicated that the symptoms "blurred vision" and "visual 
impairment" were significantly correlated with the chemical composition of 
the nanomaterials. Also, "increased eye gum" and "red eyes" were significantly 
associated with both the chemical composition and the physical state of the 
nanomaterials.
Conclusion: Given the frequency of symptoms among staff exposed to 
nanomaterials, their statistical association with the chemical composition 
and physical state of nanomaterials, Staff 's attitude toward nanomaterials that 
are generally considered safe, inadequate and generally inappropriate use of 
personal protective equipment appropriate to work with nanomaterials and 
lack of education and training about the effects of nanomaterials on health 
and the environment, existing these symptoms among the employees of these 
companies are reasonable and that is an important issue. Therefore, the following 
are suggested to reduce occupational exposure to nanomaterials: Provide 
adequate training for the staff of these companies in the areas of basic concepts 
of nanosafety, standard work procedures when working with nanomaterials, 
appropriate personal protective equipment for working with nanomaterials and 
using them properly and waste management of nanomaterials.
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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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چکیده

كليدواژه‌ها
نانومواد 

مواجهة شغلی 

علائم غیراختصاصی 

ترکیب شیمیایی 

حالت فیزیکی

تاریخ دریافت:    1398/04/30           

تاریخ پذیرش:    1398/12/14

زمینه و هدف: چند دهه از معرفی نانوفناوری، به‌عنوان حوزه‌ای نو در تحقیقات و تولید می‌گذرد. در طول این مدت، نانوفناوری 
با سرعت سرسام‌آوری پیشرفت کرده و در بیشتر بخش‌های علمی و شغلی نفوذ کرده است. پیشرفت سریع این حوزه موجب شده 
 است هر روز به تعداد کارکنان در معرض مواجهه با نانومواد اضافه شود. این امر نگرانی‌هایی را در مورد اثرات شغلی این مواد 
به وجود آورده که محرک موج عظیم تحقیقات در زمینة بهداشت، ایمنی و سم‌شناسی نانومواد بوده است. در این راستا، تحقیق 
حاضر به منظور بررسی ارتباط ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد با نوع و فراوانی علائم کارکنان شرکت‌های نانوفناوری 

انجام گرفته است. 

روش بررسی: مطالعة حاضر در میان کارکنان شرکت‌های نانوفناوری در شهر تهران صورت گرفته است. مشخصات 100 شرکت 
فعال در زمینة نانوفناوری در شهر تهران از طریق وزارت صنعت، معدن و تجارت تهیه و از آن‌ها برای شرکت در مطالعه دعوت 
به عمل آمد. در نهایت از 52 شرکتی که همکاری با پژوهش را پذیرفتند، 198 پرسش‌نامة تکمیل‌شده دریافت شد. بررسی علائم 
با استفاده از یک پرسش‌نامة علائم غیراختصاصی انجام شد. پرسش‌نامه را گروهی از متخصصان بهداشت حرفه‌ای، اپیدمیولوژی، 
طب‌کار، سم شناسی، نانوتکنولوژی پزشکی و آموزش بهداشت طراحی و اعتبارسنجی کردند. ویژگی‌های شغلی، ترکیب شیمیایی 
و حالت فیزیکی نانومواد مورد استفاده در شرکت‌ها نیز با استفاده از فرم روش NanoTool بررسی شد. داده‌ها به کمک نرم‌افزار 
SPSS )نسخة 22( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این راستا از جداول توزیع فراوانی و آزمون کای دو، آزمون دقیق فیشر  

و آزمون کروسکال ـ والیس استفاده شد.

یافته ها: نتایج نشان داد فراوانی علائم پوستی )مانند زبری، خارش و قرمزی(، تنفسی )مانند سرفه، عطسه و سوزش گلو( و 
چشمی )مانند سوزش، خارش و قرمزی( در میان کارکنان شرکت‌های نانوفناوری نسبتاً زیاد است. همچنین بررسی ارتباط علائم 

کارکنان با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد حاکی از ارتباط معنادار آن‌ها بود. 

نتیجه گیری: با توجه به فراوانی آماری علائم در میان کارکنان در معرض مواجهه با نانومواد، ارتباط آماری این علائم 
با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد، نگرش کارکنان به نانومواد که عموماً آن‌ها را موادی بی‌خطر می‌دانند، 
استفادة ناکافی و اغلب نادرست از تجهیزات حفاظت فردی مناسب برای کار با نانومواد و کمبود و گاه فقدان آموزش 
در مورد اثرات نانومواد بر سلامتی و محیط زیست می‌توان به احتمال وجود مشکلات جسمی در میان کارکنان این 
شرکت‌ها پی برد و آن را مسئله‌ای مهم تلقی کرد. لذا پیشنهاد می‌شود برای کاهش مواجهة شغلی با نانومواد، نسبت 
نانوایمنی، رویه‌های کاری استاندارد  ارائة آموزش‌های کافی به کارکنان این شرکت‌ها در زمینه‌های مفاهیم اولیة  به 
در هنگام کار با نانومواد، وسایل حفاظت فردی مناسب برای کار با نانومواد و نحوة صحیح استفاده از آن‌ها و مدیریت 

پسماند نانومواد اقدام شود.

تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه
بار  اولین  تانیگوچی1  نوریو  که  زمانی  از  دهه  چندین 
طول  در  می گذرد.  برد،  به کار  را  «نانوفناوری»  اصطلاح 
و  کرده  پیشرفت  زیادی  سرعت  با  نانوفناوری  مدت،  این 
یافته  راه  فناوری  و  تحقیقات  علوم،  مختلف  بخش های  به 
در  نانومواد  از  استفاده  امکان  پیشرفت ها  این   (1) است. 
اپتیک،  الکترونیک،  جمله  از  مختلف،  صنایع  و  بخش ها 
و  خاك  حفظ  انرژی،  ذخیرة  و  تولید  مصرفی،  کالاهای 
و  درمانی  اهداف  منظور  به  پزشکی  در  همچنین  آب، 
محصولات  فروش  (2ـ3)  است.  کرده  فراهم  را  تشخیصی 
مبتنی بر نانومواد در سراسر جهان در سال 2013 بالغ بر 
22/9 میلیارد دلار آمریکا بوده است و پیش بینی می شود 
به   2019 سال  پایان  تا  مبلغ  این   ،%19/8 سالیانه  رشد  با 
64/2 میلیارد دلار آمریکا برسد؛ به گونه ای که بسیاری از 
اقتصاددانان تولید و استفاده از نانومواد را جزء جدایی ناپذیر 
این  (4ـ5)  می دانند.  آینده  در  اقتصادی  فعالیت های 
و  شیمیایی  ـ  فیزیکی  ویژگی های  مرهون  پیشرفت ها 
نانو  مقیاس  در  مواد  که  است  منحصربه فردی  بیولوژیکی 
و  اندازه  بالا،  بسیار  حجم  به  سطح  نسبت  می کنند.  پیدا 
ویژگی های سطح نانومواد از مهم ترین ویژگی های فیزیکی 
خاص  ویژگی های  (6ـ7)  هستند.  نانومواد  شیمیایی  ـ 
مواد  این  است  شده  موجب  نانومواد  شیمیایی  ـ  فیزیکی 
خاصی  رفتارهای  نیز  بیولوژیک  سیستم های  با  تعامل  در 
سمت ارگان های هدف  از خود نشان دهند. جابه جایی به 
توانایی  ماکروفاژها،  وسیله  به  ضعیف  پاك سازی  ثانویه، 
رسیدن  و  حسی  نورون های  آکسون های  طریق  از  انتقال 
هسته  و  میتوکندری  مثل  درون سلولی  ساختارهای  به 
بر علاوه  ویژگی ها  این   (8) رفتارهاست.  این  مهم ترین   از 
کرده اند،  ایجاد  نانومواد  برای  که  فراوانی  کاربردهای 
بر  مواد  این  احتمالی  اثرات  درخصوص  نیز  را  نگرانی هایی 
سلامت انسان و محیط زیست به وجود آورده اند. (9) این 
ایمنی،  زمینة  در  تحقیقات  عظیم  موج  محرك  نگرانی ها 
براساس   (10) است.  بوده  نانومواد  سم شناسی  و  بهداشت 
نتایج این تحقیقات، نانومواد می توانند اثرات نامطلوبی بر 
گیاهان، حیوانات و انسان داشته باشند. در مطالعات انجام 
شده در زمینة تأثیر نانوذرات بر گیاهان (خوراکی)، مواردی 
نانوذرات  تجمع  گیاه،  تغذیه ای  ارزش  بر  تأثیر  همچون 
بیولوژیکی  و  فیزیولوژیکی  خصلت های  در  تغییر  گیاه،  در 
شده  گزارش  غیره  و  گیاه  باروری  و  رشد  بر  تأثیر  گیاه، 
حیوانات  مواجهة  دربارة  که  مطالعاتی  در  است. (11ـ12) 
آزمایشگاهی با نانوذرات صورت گرفته است، اثراتی مانند 

1  . Norio Taniguchi

جنین،  نقص  یا  سقط  ریوی،  عفونت های  تومورزایی، 
بدشکلی های ساختاری و غیره اظهار شده است. (13ـ14) 
با  مواجهه  مورد  در  گزارش شده  اثرات  انسانی،  فاز  در 
 ROS2 نانوذرات کلی بوده و شامل مواردی همچون تولید
(14)، تحریک پوستی، عفونت های ریوی، ایجاد سلول های 
سرطانی در بافت های مختلف و غیره می باشد. (15ـ20) 
با  مواجهه  معرض  در  افراد  شمار  سریع  افزایش  وجود  با 
نانومواد، این نگرانی ها روزبه روز تشدید می شود. (14) تعداد 
کارکنان در معرض مواجهه با نانومواد تا پایان سال 2020، 
حدود 6 میلیون نفر تخمین زده شده است. (21ـ22) در 
ما، بیش از 200 شرکت در زمینة تولید و استفاده  کشور 
تا  شرکت  تعداد  این  هستند.  فعالیت  حال  در  نانومواد  از 
نانومقیاس  گواهینامة  محصول   517 برای   ،2019 ژانویة 
دریافت کرده اند. محصولات این شرکت ها به 49 کشور و 
5 قاره در سراسر جهان صادر می شود. (23) رشد روزافزون 
ایمنی،  جنبه های  به  توجه  لزوم  کشور،  در  فعالیت ها  این 
بهداشت و محیط زیست نانوفناوری را می رساند. با توجه 
به آنچه گفته شد، این مطالعه با هدف بررسی ارتباط علائم 
نانومواد  مصرف کنندة  و  تولیدکننده  شرکت های  کارکنان 
شدت  و  نوع  در  مؤثر  عامل  (به عنوان  شیمیایی  ترکیب  با 
میزان  در  مؤثر  عامل  (به عنوان  فیزیکی  حالت  و  اثرات) 
مواجهه) نانومواد تولیدی و مصرفی شان انجام گرفته است. 

روش بررسی
 تحقیق حاضر یک مطالعه توصیفی ـ مقطعی است که 
در سال 1397 و در میان کارکنان شرکت های نانوفناوری 
شرکت های  مشخصات  گرفت.  انجام  تهران  شهر  در 
و  معدن  صنعت،  وزارت  با  مکاتبه  طریق  از  نظر  مورد 
شرکت های  میان  از  گرفت.  قرار  ما  اختیار  در  تجارت3 
اعلام  مطالعه  با  همکاری  برای  شرکت   52 دعوت شده، 
از  استفاده  با  کارکنان  علائم  بررسی  کردند.  آمادگی 
و  شد. طراحی  انجام  غیراختصاصی4  علائم  پرسش نامة 
ماه   2 مدت  در  استفاده،  مورد  پرسش نامة  اعتبارسنجی 
رشته های  متخصصان  از  نفره   19 گروهی  وسیله  به  و 
نانوتکنولوژی  سم شناسی،  طب کار،  حرفه ای،  بهداشت 
مورد  اطلاعات  شد.  محقق  بهداشت  آموزش  و  پزشکی 
حالت  و  شیمیایی  ترکیب  شغلی،  ویژگی های  دربارة  نیاز 
فیزیکی نانومواد مورد استفاده در شرکت ها نیز با استفاده 
مرحلة  در  شد.  جمع آوری   (24)  NanoTool روش  فرم  از 

2  . Reactive Oxigen Species 
3  . Ministry of Industry, Mine & Trade
4  . Non-specific symptoms (NSS)
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اختیار  در  ایمیل  طریق  از  مذکور  فرم  و  پرسش نامه  بعد، 
به  تا  گرفت  قرار  نانوفناوری  شرکت های  فنی  مسئولان 
معیارهای  شود.  داده  نانومواد  با  مواجهه  دارای  کارکنان 
ورود به مطالعة کارکنان عبارت بود از: مواجهة مستقیم با 
نانومواد داشته باشند، یعنی نانومواد در طول فرایند کاری 
یکسال  حداقل  همچنین  و  شود  مصرف  یا  تولید  آن ها 
سابقة کار داشته باشند. از 52 شرکتی که همکاری با این 
مطالعه را قبول کرده بودند، 198 پرسش نامه و فرم پرشده 
 SPSS دریافت شد. در نهایت داده ها با استفاده از نرم افزار
(نسخة 22) مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این راستا 
دقیق  آزمون  دو1،  کای  آزمون  و  فراوانی  توزیع  جداول  از 

فیشر2 و آزمون کروسکال ـ والیس3 استفاده شد.

یافته‌ها
داد  نشان  مطالعه  مورد  افراد  ویژگی های  بررسی   
و  سال   (SD=  6/108)  33/76 آن ها  سنی  میانگین 
سال   (SD=  5/217)  6/76 آن ها  کاری  سابقة  میانگین 
تحصیلات  سطح  نظر  از  مطالعه  در  شرکت کنندگان  بود. 
آن ها  از   %61/2 که  به گونه ای  داشتند؛  خوبی  شرایط 
 %49 همچنین  داشتند.  دکترا  و  ارشد  کارشناسی  مدرك 
(96 نفر) از افراد مورد مطالعه را مردان و 51% (100 نفر) 
از آن ها را زنان تشکیل می دادند. نانومواد تولیدی/مصرفی 
در شرکت ها در گروه های مشابه مورد بررسی قرار گرفت. 
حالت  و  شیمیایی  ترکیب  نظر  از  نانومواد  اساس،  این  بر 
فیزیکی در گروه های مشابه قرار گرفت. جدول 1 فراوانی 
را  نانومواد  اشکال  و  انواع  از  هریک  با  مواجهه  دارای  افراد 

نشان می دهد.

1  . Chi-squared
2  . Fisher’s exact test
3  . Kruskal–Wallis

شرکت های  کارکنان  علائم  بررسی  نتایج   2 جدول 
غیراختصاصی  علائم  پرسش نامة  از  استفاده  با  نانوفناوری 
را نشان می دهد. براساس این جدول، فراوانی برخی علائم 
به ترتیب  «زبری»  و  «خارش»  «قرمزی»،  مانند  پوستی 
علائم  برخی  فراوانی  است.   %62/6 و   %67/2  ،%72/7
تنفسی نیز بالا بود؛ از میان این علائم می توان به «سرفه» 
 (%60/1) گلو»  «سوزش  و   (%60/6) «عطسه»   ،(%64/1)
«سوزش  شامل  بالا  فراوانی  با  چشمی  علائم  کرد.  اشاره 
و   (%28/3) چشم ها»  «خارش   ،(%66/2) چشم ها» 

«قرمزی چشم ها» (25/3%) بود. 
بررسی ارتباط علائم پوستی کارکنان با ترکیب شیمیایی 
و حالت فیزیکی نانومواد مورد استفاده در شرکت ها نشان 
«جوش  پوست»،  «خارش  پوست»،  «زبری  علائم  که  داد 
نانومواد  فیزیکی  حالت  با  مو»  ریزش  و «افزایش  پوستی» 
«جوش  و  پوست»  «تیرگی  پوست»،  «قرمزی  علائم  و 
پوستی» با ترکیب شیمیایی نانومواد ارتباط معنادار دارند 

(جدول 3).
ترکیب  با  کارکنان  گوارشی  علائم  ارتباط  بررسی 
در  استفاده  مورد  نانومواد  فیزیکی  حالت  و  شیمیایی 
اشتها»،  «کاهش  علائم  که  بود  آن  از  حاکی  شرکت ها 
با  مدفوع»  رنگ  «تیرگی  و  «تهوع/استفراغ»  «عطش»، 
حالت فیزیکی نانومواد و علائم «عطش»، «تهوع/استفراغ» 
شیمیایی  ترکیب  با  طعم»  تشخیص  در  توانایی  «عدم  و 

نانومواد ارتباط معنادار دارد (جدول 4). 
فیزیکی  حالت  با  کارکنان  عصبی  علائم  ارتباط  بررسی 
ارتباط  بودن  معنادار  از  نشان  نانومواد  شیمیایی  ترکیب  و 
بود.  نانومواد  شیمیایی  ترکیب  با  حرکتی»  «مشکلات 
همچنین «سرگیجه» و «بی خوابی/بدخوابی» هم با ترکیب 
معنادار  ارتباط  نانومواد  فیزیکی  حالت  با  هم  و  شیمیایی 

 مطالعه  مورد يهاشرکت  در موجود نانومواد   یکیزی ف حالات   و یباتترک  با مواجهه يدارا افراد  یفراوانـ 1جدول 
 

 فراوانی (%)  

 ترکیب شیمیایی نانوماده

 2/22 فلزي 
 3/34 اکسید فلزي 

 3/25 کربنی 
 2/18 سایر
 100 کل 

 حالت فیزیکی نانوماده 

 4/40 جامد پودر 
 4/41 سوسپانسیون/ امولوسیون 

 0/2 خمیر/ ژل 
 2/16 سایر
 100 کل 

 
  

جدول 1ـ فراوانی افراد دارای مواجهه با ترکیبات و حالات مختلف فیزیکی نانومواد موجود در شرکت‌های مورد مطالعه
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 شده ی بررس يهاشرکت  در افراد مورد مطالعه در  یبررس مورد علائم  یفراوانـ 2جدول 
 

 شده (%) گم  کل (%)  ندارد (%)  دارد (%) عادات فردي 
 - 100 9/91 1/8 مصرف سیگار      
 - 100 9/87 1/12 مصرف دارو      
 - 100 9/90 1/9 ابتلا به بیماري      
 - 100 6/56 4/34 مصرف ویتامین      

     علائم پوستی 
 - 100 100 0 تر شدن پوستروشن     
 - 100 9/87 1/12 تر شدن پوستتیره     
 - 100 0/99 0/1 تر شدن پوست نرم     
 - 100 4/37 6/62 تر شدن پوست زبر     
 - 100 8/32 2/67 خارش پوست      
 0/1 99 9/92 1/6 ایجاد زخم پوستی      
 - 100 9/88 1/11 خال روي پوست      
 - 100 3/27 7/72 قرمزي پوست      
 - 100 8/79 2/20 جوش پوستی      
 - 100 7/74 3/25 افزایش ریزش مو      
 - 100 100 0 کاهش ریزش مو      
 - 100 9/90 1/9 عرق بیشتر      
 - 100 0/97 0/3 عرق کمتر      

     علائم گوارشی 
 - 100 9/87 1/12 افزایش اشتها      
 - 100 9/94 1/5 کاهش اشتها      
 - 100 9/92 1/7 افزایش وزن      
 - 100 0/96 0/4 کاهش وزن      
 - 100 8/83 2/16 عطش      
 - 100 9/86 1/13 تهوع و استفراغ      
 - 100 8/81 2/18 نفخ     
 - 100 8/84 2/15 سوزش معده      
 - 100 9/90 1/9 درد هاي شکمی      
 - 100 9/91 1/8 بدتر شدن تشخیص طعم      
 - 100 9/92 1/7 تیره شدن رنگ مدفوع      
 - 100 9/94 1/5 روشن شدن رنگ مدفوع      
 - 100 9/92 1/7 یبوست      
 - 100 0/96 0/4 اسهال      

     علائم عصبی 
 - 100 6/61 4/38 سردرد     
 - 100 8/83 2/16 سرگیجه      
 - 100 7/67 3/32 خوابی/ بدخوابی بی      
 - 100 8/78 2/21 تر حافظۀ ضعیف     
 - 100 9/91 1/8 لکنت زبان      
 - 100 9/91 1/8 ها لرزش اندام     
 - 100 9/94 1/5 مشکلات حرکتی      
 - 100 8/83 2/16 درد مفاصل      

     علائم تنفسی 
 - 100 9/35 1/64 سرفه      
 - 100 4/39 6/60 عطسه      
 - 100 9/39 1/60 سوزش گلو      
 - 100 8/75 2/24 تنگی نفس      
 - 100 9/88 1/11 خس سینه خس      
 - 100 8/80 2/19 سنگینی قفسۀ سینه     
 - 100 8/83 2/16 تنفس سخت     

جدول 2ـ فراوانی علائم مورد بررسی در افراد مورد مطالعه در شرکت‌های بررسی‌شده
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ادامه جدول 2ـ فراوانی علائم مورد بررسی در افراد مورد مطالعه در شرکت‌های بررسی‌شده

 هاهاي نانوفناوري با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدي/ مصرفی در شرکت ارتباط علائم پوستی کارکنان شرکت ـ بررسی 3جدول 
 

 علائم 
 حالت فیزیکی نانومواد  ترکیب شیمیایی نانومواد

سوسپانسیون/  پودر جامد  کل  سایر کربنی  اکسید فلزي  فلزي 
 امولوسیون 

ژل/  
 خمیر 

 کل  سایر

زبري  
 پوست

 6/62 1/9 0 2/24 3/29 6/62 6/9 7/16 7/22 6/13 دارد (%)
 4/37 1/7 0/2 2/17 1/11 4/37 6/8 6/8 6/11 6/8 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 548/0p= 011/0p= 

خارش  
 پوست

 2/67 6/8 0/1 8/25 8/31 2/67 6/12 7/17 7/22 1/14 دارد (%)
 8/32 6/7 0/1 7/15 6/8 8/32 6/5 6/7 6/11 1/8 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 909/0p= 028/0p= 

قرمزي  
 پوست

 7/72 6/10 5/1 8/31 8/28 7/72 6/11 7/20 3/27 1/13 دارد (%)
 3/27 6/5 5/0 6/9 6/11 3/27 6/6 5/4 1/7 1/9 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 027/0p= 659/0p= 

تیرگی  
 پوست

 1/12 0/2 0 0/4 1/6 1/12 0/4 1/5 0/1 0/2 دارد (%)
 9/87 1/14 0/2 4/37 3/34 9/87 1/14 2/20 3/33 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 007/0p= 659/0p= 

نرمی  
 پوست

 0/1 0 0 0/1 0 0/1 0 0 0/1 0 دارد (%)
 0/99 2/16 0/2 4/40 4/40 0/99 2/18 3/25 3/33 2/22 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 279/0p= 416/0p= 

زخم  
 پوستی 

 1/6 0 0 1/3 1/3 1/6 0 1/3 0/1 0/2 دارد (%)
 9/93 3/16 0/2 8/38 7/36 9/93 3/17 2/22 7/33 4/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 070/0p= 412/0p= 

خال  
 پوستی 

 1/11 0/1 0 0/4 1/6 1/11 0/2 0/2 1/5 0/3 دارد (%)
 9/88 2/15 0/2 4/37 4/34 9/88 2/17 2/23 3/29 2/19 (%) ندارد 

 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 
*Sig. 428/0p= 452/0p= 

جوش  
 پوستی 

 2/20 0 0 1/8 1/12 2/20 0/3 1/8 1/7 0/2 دارد (%)
 8/79 2/16 0/2 3/33 3/28 8/79 2/15 2/17 3/27 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 047/0p= 003/0p= 

افزایش  
 ریزش مو 

 3/25 0/2 0 1/7 2/16 3/25 0/3 1/8 1/9 1/5 دارد (%)
 7/74 1/14 0/2 3/34 2/24 7/74 2/15 2/17 3/25 2/17 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 424/0p= 001/0p= 

افزایش  
 تعریق 

 1/9 0/2 0 0/2 1/6 1/9 0 0/3 0/4 0/2 دارد (%)
 9/90 2/15 0/2 4/39 3/34 9/90 2/18 2/22 3/30 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 197/0p= 120/0p= 
*: Kruskal-Wallis Test 
  

 شده (%) گم  کل (%)  ندارد (%)  دارد (%) عادات فردي 
 - 100 8/76 2/23 افزایش ترشحات گلو      
 - 100 9/86 1/13 تغییر صدا      

     علائم چشمی 
 - 100 8/33 2/66 ها سوزش چشم      
 - 100 7/74 3/25 ها قرمزي چشم      
 - 100 9/85 1/14 تاري دید      
 - 100 7/71 3/28 ها خارش چشم      
 - 100 8/80 2/19 هاافزایش قی چشم      
 - 100 9/86 1/13 بدتر شدن بینایی      

 
  

جدول 3ـ بررسی ارتباط علائم پوستی کارکنان شرکت‌های نانوفناوری با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدی/مصرفی در شرکت‌ها
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 هاهاي نانوفناوري با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدي/ مصرفی در شرکت ـ بررسی ارتباط علائم گوارشی کارکنان شرکت4جدول 

 

 علائم 
 حالت فیزیکی نانومواد  ترکیب شیمیایی نانومواد

سوسپانسیون/  پودر جامد  کل  سایر کربنی  اکسید فلزي  فلزي 
 امولوسیون 

ژل/  
 کل  سایر خمیر 

افزایش  
 اشتها 

 1/12 0/1 0 0/4 1/7 1/12 0/2 0/4 1/5 0/1 دارد (%)
 9/87 2/15 0/2 4/37 3/33 9/87 2/16 2/21 3/29 2/21 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 318/0p= 244/0p= 

کاهش  
 اشتها 

 1/5 0 0 1/5 0 1/5 0 0/2 0/1 0/2 دارد (%)
 9/94 2/16 0/2 4/36 4/40 9/94 2/18 2/23 3/33 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 177/0p= 002/0p= 

 افزایش وزن 

 1/7 0 0 1/5 0/2 1/7 0/2 0 0/2 0/3 دارد (%)
 9/92 2/16 0/2 4/36 4/38 9/92 2/16 3/25 3/32 2/19 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 053/0p= 089/0p= 

 عطش

 2/16 0 0 1/6 1/10 2/16 0 1/9 0/4 0/3 دارد (%)
 8/83 2/16 0/2 4/35 3/30 8/83 2/18 2/16 3/30 2/19 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 001/0p< 009/0p= 

 نفخ

 2/18 0/1 0 1/8 1/9 2/18 0/2 0/3 1/9 0/4 دارد (%)
 8/81 2/15 0/2 3/33 3/31 8/81 2/16 2/22 3/25 2/18 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 132/0p= 170/0p= 

سوزش  
 معده 

 2/15 0/1 0 1/8 1/6 2/15 0/1 0/4 1/5 1/5 دارد (%)
 8/84 2/15 0/2 3/33 3/34 8/84 17/2 2/21 3/29 2/17 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 207/0p= 275/0p= 

 کاهش وزن 

 0/4 0 0 0/2 0/2 0/4 0/1 0/1 0/1 0/1 دارد (%)
 0/96 2/16 0/2 4/39 4/38 0/96 2/17 2/24 3/33 2/21 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 929/0p= 605/0p= 

 تهوع/ 
 استفراغ 

 1/13 0 0 0/4 1/9 1/13 0/2 1/6 0/1 0/4 دارد (%)
 9/86 2/16 0/2 4/37 3/31 9/86 2/16 2/19 3/33 2/18 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 006/0p= 006/0p= 

 درد شکمی 

 1/9 0 0 0/3 1/6 1/9 0 0/3 0/4 0/2 دارد (%)
 9/90 2/16 0/2 4/38 3/34 9/90 2/18 2/22 3/30 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 197/0p= 064/0p= 

بدتر شدن  
تشخیص  

 هاطعم 

 1/8 0 0 0/3 1/5 1/8 0 0/4 0/1 0/3 دارد (%)
 9/91 2/16 0/2 4/38 4/35 9/91 2/18 2/21 3/33 2/19 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 009/0p= 151/0p= 

تیره شدن  
 رنگ مدفوع 

 1/7 0 0 0 1/7 1/7 0/1 0/3 0/2 0/1 دارد (%)
 9/92 2/16 0/2 4/41 3/33 9/92 2/17 2/22 2/32 2/21 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 469/0p= 001/0p< 

جدول 4ـ بررسی ارتباط علائم گوارشی کارکنان شرکت‌های نانوفناوری با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدی/مصرفی در شرکت‌ها
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 علائم 
 حالت فیزیکی نانومواد  ترکیب شیمیایی نانومواد

سوسپانسیون/  پودر جامد  کل  سایر کربنی  اکسید فلزي  فلزي 
 امولوسیون 

ژل/  
 کل  سایر خمیر 

 یبوست 

 1/7 0 0 0/3 0/4 1/7 0/1 0/1 0/2 0/3 دارد (%)
 9/92 2/16 0/2 4/38 4/36 9/92 2/17 2/24 2/32 2/19 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 277/0p= 287/0p= 

 اسهال

 0/4 0 0 0/2 0/2 0/4 0/2 0 0/1 0/1 دارد (%)
 0/96 2/16 0/2 4/39 4/38 0/96 2/16 3/25 3/33 2/21 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 073/0p= 605/0p= 
*: Kruskal-Wallis Test 
  

جدول 5ـ بررسی ارتباط علائم عصبی کارکنان شرکت‌های نانوفناوری با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدی/مصرفی در شرکت‌ها
 هانانومواد تولیدي/ مصرفی در شرکت هاي نانوفناوري با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی  ـ بررسی ارتباط علائم عصبی کارکنان شرکت 5جدول 

 

 علائم 
 حالت فیزیکی نانومواد  ترکیب شیمیایی نانومواد

 کل  سایر ژل/ خمیر  سوسپانسیون/ امولوسیون   پودر جامد  کل  سایر کربنی  اکسید فلزي  فلزي 

 سرگیجه

 2/16 0 0 1/5 1/11 2/16 0 1/6 1/6 0/4 دارد (%)
 8/83 2/16 0/2 4/36 3/29 8/83 2/18 2/19 3/28 2/18 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 024/0p= 002/0p= 

 لکنت زبان 

 1/8 0 0 0/3 1/5 1/8 0/1 0/3 0/2 0/2 دارد (%)
 9/91 2/16 0/2 4/38 4/35 9/91 2/17 2/22 3/32 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 607/0p= 151/0p= 

 لرزش  
 اندام ها 

 1/8 0 0 0/4 0/4 1/8 0/1 0 0/4 0/3 دارد (%)
 9/91 2/16 0/2 4/37 4/36 9/91 2/17 3/25 3/30 2/19 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 052/0p= 278/0p= 

مشکلات  
 حرکتی 

 1/5 0 0 0/3 0/2 1/5 0 0 0/3 0/2 دارد (%)
 9/94 2/16 0/2 4/38 4/38 9/94 2/18 3/25 3/31 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 045/0p= 427/0p= 

 سردرد 

 4/38 1/5 0 2/16 2/17 4/38 1/5 1/12 1/14 1/7 دارد (%)
 6/61 1/11 0/2 3/25 2/23 6/61 1/13 1/13 2/20 2/15 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 198/0p= 290/0p= 

 خوابی/ بی 
 بدخوابی 

 3/32 0/1 0 2/15 2/16 3/32 0/2 1/9 1/12 1/9 دارد (%)
 7/67 2/15 0/2 3/26 2/24 7/67 2/16 2/16 2/22 1/13 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 024/0p= 002/0p= 

ضعیف شدن  
 حافظه 

 2/21 0/3 0 1/7 1/11 2/21 1/5 1/6 1/6 0/4 دارد (%)
 8/78 1/13 0/2 3/34 3/29 8/78 1/13 2/19 3/28 2/18 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 591/0p= 272/0p= 
*: Kruskal-Wallis Test 
  

ادامه جدول 4ـ بررسی ارتباط علائم گوارشی کارکنان شرکت‌های نانوفناوری با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدی/مصرفی در شرکت‌ها

داشت (جدول 5).
فیزیکی  حالت  و  شیمیایی  ترکیب  ارتباط  بررسی  در 
«تنگی  که  شد  معلوم  کارکنان  تنفسی  علائم  با  نانومواد 

قفسة  در  سنگینی  «احساس  سینه»،  «خس خس  نفس»، 
سینه»، «سختی تنفس»، «افزایش ترشحات گلو» و «تغییر 
فیزیکی  حالت  با  هم  و  شیمیایی  ترکیب  با  هم  صدا» 
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نانومواد ارتباط معنادار دارند. همچنین «سرفه» با ترکیب 
(جدول  بود  مرتبط  معناداری  به صورت  نانومواد  شیمیایی 

  .(6
و  شیمیایی  ترکیب  با  چشمی  علائم  ارتباط  بررسی 
علائم «تاری  که  بود  آن  از  حاکی  نانومواد  فیزیکی  حالت 
نانومواد  شیمیایی  ترکیب  با  بینایی»  شدن  و «بدتر  دید» 
ارتباط معنادار داشت. همچنین «افزایش قی چشم ها» و 

هم  و  نانومواد  شیمیایی  ترکیب  با  هم  چشم ها»  «قرمزی 
بودند  مرتبط  معنادار  به صورت  نانومواد  فیزیکی  حالت  با 

(جدول 7).

بحث
نانومواد  با  مواجهه  که  داده اند  نشان  مختلف  تحقیقات 
 ROS تولید  مانند  مختلفی  بیولوژیک  اثرات  ایجاد  باعث 

 هاهاي نانوفناوري با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدي/ مصرفی در شرکت ـ بررسی ارتباط علائم تنفسی کارکنان شرکت 6جدول 
 

 علائم 
 حالت فیزیکی نانومواد  ترکیب شیمیایی نانومواد

 کل  سایر ژل/ خمیر  سوسپانسیون/ امولوسیون   پودر جامد  کل  سایر کربنی  اکسید فلزي  فلزي 

تنگی  
 نفس 

 2/24 0 0 1/8 2/16 2/24 0 1/9 1/9 1/6 دارد (%)
 8/75 2/16 0/2 3/33 2/24 8/75 2/18 2/16 3/25 2/16 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 001/0p= 001/0p< 

خخس 
س  

 سینه 

 1/11 0 0 0/3 1/8 1/11 0/3 1/5 0/2 0/1 دارد (%)
 9/88 2/16 0/2 4/38 3/32 9/88 2/15 2/20 3/32 2/21 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 031/0p= 007/0p= 
احساس  
سنگینی  
در قفسۀ  

 سینه 

 2/19 0/1 0 0/4 1/14 2/19 0/2 1/9 0/2 1/6 دارد (%)
 8/80 2/15 0/2 4/37 3/26 8/80 2/16 2/16 3/32 2/16 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 001/0p< 001/0p< 

سختی  
 تنفس 

 2/16 0 0 1/5 1/11 2/16 0 1/8 0/3 1/5 دارد (%)
 8/83 2/16 0/2 4/36 3/29 8/83 2/18 2/17 3/31 2/17 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 001/0p< 002/0p= 

افزایش  
ترشح  

 گلو 

 2/23 0/2 0 1/6 2/15 2/23 0/3 1/12 0/4 0/4 دارد (%)
 8/76 2/14 0/2 4/35 3/25 8/76 2/15 1/13 3/30 2/18 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 001/0p< 001/0p= 

تغییر  
 صدا 

 1/13 0 0 0/3 1/10 1/13 0 1/7 0/3 0/3 دارد (%)
 9/86 2/16 0/2 4/38 3/30 9/86 2/18 2/18 3/31 2/19 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 001/0p= 001/0p= 

 سرفه 

 1/64 1/12 5/0 8/25 8/25 1/64 6/11 7/20 7/21 1/10 دارد (%)
 9/35 0/4 5/1 7/15 6/14 9/35 6/6 5/4 6/12 1/12 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 004/0p= 219/0p= 

 عطسه

 6/60 1/9 5/0 7/24 3/26 6/60 1/11 2/17 2/19 1/13 دارد (%)
 4/39 1/7 5/1 7/16 1/14 4/39 1/7 1/8 2/15 1/9 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 611/0p= 386/0p= 

سوزش  
 گلو 

 1/60 6/9 5/0 7/24 3/25 1/60 1/9 7/17 7/18 6/14 دارد (%)
 9/39 6/6 5/1 7/16 2/15 9/39 1/9 6/7 7/15 6/7 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 166/0p= 523/0p= 
*: Kruskal-Wallis Test 
  

جدول 6ـ بررسی ارتباط علائم تنفسی کارکنان شرکت‌های نانوفناوری با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدی/مصرفی در شرکت‌ها
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(14)، تحریک پوستی، عفونت های ریوی، ایجاد سلول های 
(15ـ19)  می شود.  غیره  و  مختلف  بافت های  در  سرطانی 
مواجهه  از  ناشی  صرفاً  را  اثرات  این  مطالعات،  از  برخی 
منحصربه فرد  ویژگی های  و  می دانند  شیمیایی  مواد  با 
نانومواد را در ایجاد این اثرات بی تأثیر می انگارند (25)؛ در 
با  تماس  که  کرده اند  تصدیق  پژوهش ها  برخی  که  حالی 
نانومواد بیشتر از ذرات بزرگ تر با ترکیب شیمیایی مشابه، 
سمیت به بدن تحمیل می کند. (26) از دیگر سو، احتمال 
مواجهه با نانومواد در محیط های کاری نانوفناوری، به دلیل 
بالای  پتانسیل  و  اندازه  مانند  نانومواد  ویژگی های  برخی 
هوابرد شدن1، بسیار زیاد است. نمونه برداری هوای محیط 
کار در شرکت های نانوفناوری مؤید وجود نانومواد در هوای 
تنفسی کارکنان بوده است. (9) لذا مطالعة حاضر با هدف 
با  نانوفناوری  شرکت های  کارکنان  علائم  ارتباط  بررسی 
احتمالی  اثرات  بر  مؤثر  عامل  (به عنوان  شیمیایی  ترکیب 
نانومواد) و حالت فیزیکی (به عنوان عامل مؤثر بر احتمال 

1   Dustiness

مواجهه با نانومواد) نانومواد انجام شده است.
سال   33/76 کارکنان  سنی  میانگین  نتایج،  اساس  بر    
است  حوزه  این  متخصصان  بودن  جوان  از  نشان  که  بود 
همچنین  می رساند.  را  مواد  این  با  مواجهه  کنترل  لزوم  و 
میانگین سابقة کاری آن ها 6/76 سال بود که گویای جوان 
بودن حوزة نانو در ایران است. با توجه به جوان بودن این 
حوزه در کشور، اگر از هم اکنون و هم زمان با پیشرفت های 
کافی  فعالیت  نیز  نانوایمنی  حوزة  در  حوزه،  این  در  علمی 
انجام شود، قطعاً در آینده با نیروی کار سالم تر و آگاه تری 
در  موجود  نانومواد  داشت.  خواهیم  سروکار  حوزه  این  در 
شرکت های مورد بررسی به صورت گروه بندی شده بررسی 
جهانی  سازمان  توصیة  مبنای  بر  کار  1). این  شد (جدول 
بهداشت2 صورت گرفت. این سازمان پیشنهاد می کند که 
به منظور بررسی مواجهة شغلی با نانومواد، در مرحلة اول 
گروه های  در  را  کار  محیط  در  تولیدی/مصرفی  نانومواد 
مشابه قرار دهیم. (27) پس از گروه بندی نانومواد، معلوم 

2  . World Health Organization (WHO)

 هاهاي نانوفناوري با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدي/ مصرفی در شرکت بررسی ارتباط علائم چشمی کارکنان شرکت ـ 7جدول 
 

 علائم 
 حالت نانومواد  ترکیب نانومواد 

سوسپانسیون/  پودر جامد  کل  سایر کربنی  اکسید فلزي  فلزي 
 امولوسیون  

ژل/  
 خمیر 

 کل  سایر

تاري  
 دید

 1/14 0/1 0 1/6 1/7 1/14 0/1 0/1 1/9 0/3 دارد (%)
 9/85 2/15 0/2 4/35 3/33 9/85 2/17 2/24 3/25 2/19 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 002/0p= 385/0p= 

افزایش  
قی 

 هاچشم 

 2/19 0/1 0 1/7 1/11 2/19 0/2 1/9 1/7 0/1 دارد (%)
 9/86 2/15 0/2 3/34 3/29 9/86 2/17 2/23 3/26 2/20 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 001/0p= 043/0p= 

بدتر  
شدن  
 بینایی 

 1/13 0 0 1/7 1/6 1/13 0/1 0/2 1/8 0/2 دارد (%)
 8/86 2/16 0/2 3/34 3/34 3/27 6/6 5/4 1/7 1/9 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 019/0p= 080/0p= 

سوزش  
 هاچشم 

 2/66 1/10 0/1 3/28 8/26 2/66 1/13 7/16 2/21 2/15 دارد (%)
 8/33 1/6 0/1 1/13 6/13 8/33 1/5 6/8 1/13 1/7 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 740/0p= 844/0p= 

قرمزي  
 هاچشم 

 3/25 0/1 0 1/12 1/12 3/25 0/1 1/7 1/10 1/7 دارد (%)
 7/74 2/15 0/2 3/29 3/28 7/74 2/17 2/18 2/24 2/15 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 027/0p= 028/0p= 

خارش  
 هاچشم 

 3/28 0/3 0 1/12 1/13 3/28 0/4 1/8 1/12 0/4 دارد (%)
 7/71 1/13 0/2 3/29 3/27 7/71 1/14 2/17 2/22 2/18 ندارد (%) 
 100 2/16 0/2 4/41 4/40 100 2/18 3/25 3/34 2/22 کل (%) 

*Sig. 185/0p= 292/0p= 
*: Kruskal-Wallis Test 
 

جدول 7ـ بررسی ارتباط علائم چشمی کارکنان شرکت‌های نانوفناوری با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد تولیدی/مصرفی در شرکت‌ها

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

25
 ]

 

                            12 / 15

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-2958-fa.html


ارتباط ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی نانومواد مورد استفاده ...

13 Iran Occupational Health. 2020 (30 Dec);17:72

شد که بیشترین مواجهة کارکنان به ترتیب مربوط می شود 
به نانومواد اکسید فلزی، کربنی و فلزی و انواع دیگر نانومواد 
 .(1 (جدول  دارند  قرار  بعدی  رده های  در  زیاد  اختلاف  با 
 %81/8 داد  نشان  فیزیکی  حالت  لحاظ  از  نانومواد  بررسی 
شکل های  در  نانومواد  با  مواجهه  معرض  در  کارکنان  از 
(سوسپانسیون/ مایع  محیط  یک  در  و «موجود  «پودری» 

امولوسیون)» هستند (جدول 1). NIOSH1 این دو حالت 
امکان  لحاظ  از  نانومواد  فیزیکی  حالات  خطرناك ترین  را 
رها شدن و مواجهه می داند و توصیه می کند که درصورت 
یک  با  باندشده  خمیر/  «ژل/  به صورت  نانومواد  امکان، 
دارند،  مواجهه  ایجاد  و  رها  شدن  امکان  کمتر  که  جامد» 
پوستی  علائم  بررسی   (28) گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
داد  نشان  نانومواد  فیزیکی  حالت  با  معنادار  ارتباط  دارای 
در همة آن ها بیشترین فراوانی مواجهه با «حالت پودری» 
پودری  حالت   .(3 (جدول  است  گرفته  صورت  نانومواد 
و  می کند  ایجاد  را  مواجهه  پتانسیل  بیشترین  نانومواد 
معمولی  دستکش های  از  عبور  امکان  ابعادشان،  به علت 
آزمایشگاهی را دارد؛ لذا توصیه می شود هنگام کار با این 
شود.  استفاده  هم زمان  به طور  دستکش  جفت  دو  از  مواد، 
(29) بررسی علائم گوارشی نشان داد فراوانی این علائم در 
میان کارکنان چندان زیاد نیست و در بیشترین مقدار خود 
به 18/2% می رسد (جدول 2). طبق یافته های پژوهش ها، 
در هنگام بررسی مواجهة شغلی با نانومواد، مسیر گوارشی 
کالاهای  مصرف کنندگان  برای  و  دارد  کمتری  اهمیت 
اهمیت  دارای  غذایی)  مواد  (به ویژه  نانوفناوری  به  مربوط 
 ،4 جدول  نتایج  مطابق  این،  وجود  با  (30ـ31)  است. 
ـ  دارند  کمی  فراوانی  گرچه  ـ  گوارشی  علائم  از  برخی 
دارای ارتباط معنادار با ترکیب شیمیایی و حالت فیزیکی 
نانومواد هستند. اما با توجه به نوع علائم، فراوانی کم علائم 
و پیشینة مطالعات (32)، به نظر نمی رسد بتوان این علائم 
را ناشی از مواجهة شغلی با نانومواد دانست. از طرف دیگر 
برخی رفتارهای پرخطر در محیط کاری نانو می تواند بستر 
مناسب برای مواجهة گوارشی با این مواد را فراهم کند؛ از 
محیط  در  آشامیدن  و  خوردن  به  می توان  آن ها  مهم ترین 
کار اشاره کرد. با توجه به نگرش اکثر کارکنان محیط های 
به نظر  نگارندگان،  مشاهدات  و  مواد  این  به  نانو  کاری 
می رسد چنین رفتارهایی در محیط های کاری نانو فراوان 

اتفاق بیفتد.
ترکیب  با  معنادار  ارتباط  دارای  عصبی  علائم  بررسی     
شیمیایی نانومواد نشان داد در همة آن ها بیشترین فراوانی 
است  بوده  فلزی»  «اکسید  نانومواد  با  مواجهه  به  مربوط 
1  . National Institute for Occupational Safety and Health

(جدول 5). مطالعات در زمینة اثرات عصبی نانومواد بسیار 
مطالعات  این  است.  مقطعی  پژوهش  چند  شامل  و  اندك 
به  مربوط  بیومارکرهای  برخی  ارتباط  بررسی  به  بیشتر 
اثرات عصبی مواد شیمیایی با نانومواد پرداخته اند؛ از این 
رو نمی توان به نتایج آن ها استناد کرد. (33) از طرف دیگر 
ورود  درصورت  که  است  شده  اظهار  تحقیقات  برخی  در  
سدهای  از  می توانند  مواد  این  خون،  جریان  به  نانومواد 
سیستم عصبی نیز بگذرند و وارد سلول های عصبی شوند. 
(34) با توجه به آنچه گفته شد، به نظر نمی رسد بتوان علائم 
مواجهة  به  قطعیت  با  را   2 جدول  در  گزارش شده  عصبی 
شغلی با نانومواد مرتبط دانست و نیاز به بررسی های بیشتر 

در این زمینه احساس می شود.
میان  در  فلزی»  «اکسید  نانومواد  با  مواجهه  فراوانی     
جمعیت بروز دهندة علائم چشمی بیشتر از دیگر ترکیبات 
بوده است (جدول 7). از سوی دیگر در علائم چشمی دارای 
ارتباط معنادار با حالت فیزیکی نانومواد، بیشترین فراوانی 
مربوط به مواجهه با «حالت پودری» نانومواد بوده است. با 
هوا  جریان  و  حرکات  کوچک ترین  نانومواد،  ابعاد  به  توجه 
پودری)  شکل  در  ویژه  مواد (به   این  انتشار  باعث  می تواند 
مطالعات  نیز  و  نگارندگان  مشاهدات  شود.  کار  محیط  در 
حاکی از آن است که به  دلایل استفاده نکردن از روش های 
با  کار  هنگام  در  محصورسازی)  (مانند  مناسب  کنترلی 
و  عینک ها  نادرست  کاربرد  یا  و  کاربرد  عدم  نیز  و  نانومواد 
گاگل های ایمنی مناسب کار با نانومواد، تماس چشمی با 
اتفاق  فراوان  آزمایشگاهی  و  کاری  محیط های  در  نانومواد 
با  چشمی  مواجهة  که  دارند  اذعان  پژوهش  ها  می افتد. 
و  قرمزی  مانند  علائمی  ظهور  به  است  ممکن  نانومواد 

سوزش در چشم ها بیانجامد. (35ـ37)  
و  اثرات  زمینة  در  تحقیقاتی  تلاش های     بیشتر 
مواد  این  با  تنفسی  مواجهة  دربارة  نانومواد،  سم شناسی 
با  مواجهه  مسیر  مهم ترین  تنفسی  مواجهة  است.  بوده 
نانومواد است که بیشتر در مراکز شغلی و تحقیقاتی اتفاق 
می افتد. در نتیجة چنین مواجهه ای، نانومواد وارد دستگاه 
از  و  ته نشین  آن  انتهایی  بخش های  در  می شود،  تنفسی 
آنجا وارد گردش خون و یا لنف می شود و در سراسر بدن 
پخش می گردد. (38ـ39) در مطالعة حاضر، بیشتر علائم 
شیمیایی  ترکیب  با  معنادار  ارتباط  بررسی  مورد  تنفسی 
در   .(6 (جدول  داده اند  نشان  را  نانومواد  فیزیکی  حالت  و 
افراد  در  مشاهده شده  معنادار  علائم  بین  ارتباط  بررسی 
مورد بررسی با حالت فیزیکی نانومواد، بیشترین ارتباط با 
می کند  پیشنهاد   NIOSH .است نانومواد  پودری»  «حالت 
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مانند  مناسب  ماسک های  از  نانومواد،  با  کار  هنگام  در 
که  حالی  در   (28) شود.  استفاده   N100  

2 و   FPP31

بررسی ها و مشاهدات نگارندگان حاکی از آن است که به 
 علل مختلف، از جمله ناآگاهی از خطرات احتمالی نانومواد 
و کمبود آموزش در این حوزه، میزان استفاده از تجهیزات 
به شکل  نیز،  مواردی  در  و  است  کم  بسیار  فردی  حفاظت 

درستی از این تجهیزات استفاده نمی شود.  

نتیجه‌گیری
معرض  در  کارکنان  در  علائم  آماری  فراوانی  به  توجه  با 
ترکیب  با  علائم  این  آماری  ارتباط  نانومواد،  با  مواجهه 
در  کارکنان  نگرش  نانومواد،  فیزیکی  حالت  و  شیمیایی 
آن ها را موادی بی خطر می دانند،  مورد نانومواد که عموماً 
استفادة ناکافی و اغلب نادرست از تجهیزات حفاظت فردی 
مناسب برای کار با نانومواد و کمبود و گاه فقدان آموزش 
در مورد اثرات نانومواد بر سلامتی و محیط زیست، می توان 
این  کارکنان  میان  در  جسمی  مشکلات  وجود  احتمال  به 
لذا  کرد.  تلقی  مهم  مسئله ای  را  آن  و  برده  پی  شرکت ها 
نانومواد  با  شغلی  مواجهة  کاهش  برای  می شود  پیشنهاد 
شرکت ها  این  کارکنان  به  کافی  آموزش های  به  نسبت 
کاری  رویه های  نانوایمنی،  اولیة  مفاهیم  زمینه های  در 
استاندارد در هنگام کار با نانومواد، وسایل حفاظت فردی 
مناسب برای کار با نانومواد و نحوة صحیح استفاده از آن ها 

و مدیریت پسماند نانومواد اقدام شود.

تشکر و قدردانی
 IR.IUMS.REC اخلاق  کد  با  حاضر  مطالعة 
1396.9511139007 در معاونت پژوهشی دانشگاه علوم 
پزشکی ایران به  تصویب رسیده است. نویسندگان بر خود 
پرسنل  و  مدیریت  صمیمانه  همکاری  از  می دانند  لازم 
شرکت های نانوفناوری در کلان  شهر تهران تشکر نمایند.
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