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  چكيده

 مجـاز حـدود و تيسـم با ابطهر در يكاف اطلاعات نبود يول ده،يگرد ياقتصاد رشد شيافزا و ديجد مشاغل جاديا سبب نانو يفناور توسعه هرچند :زمينه و هدف
 يابيـارز يبـرا Control Banding روش بر يمبتن ساده يافزارنرم بسته كي مطالعه، نيا در. است نموده جاديا را ييهاينگران همواره مواد نانو يشغل مواجهه

  .ديگرد ارائه و يطراح نانومواد با يشغل مواجهه سكير
 Control سكير يابيارز روش يكل اصول ابتدا. ديگرد استفاده يافزارنرم بسته يطراح جهت C # 2010 افزارنرم از ،يتجرب مطالعه نيا در: روش بررسي

Banding يشغل يمنيا و بهداشت يمل موسسه توسط شده هيتوص )NIOSH (با همراه يفرع و ياصل يفاكتورها هيكل سپس،. گرفت قرار يبررس مورد دقت به 
 سكير يابيارز جهت يشنهاديپ بسته ت،ينها در. ديگرد لحاظ افزارنرم يطراح در قيدق طوربه نانومواد با يشغل مواجهه سكير سطح در هاآن ريتاث و) وزن( تياهم

  .گرفت قرار استفاده مورد يقاتيتحق شگاهيآزما چند در نانومواد، با يفرد مواجهه
 سـكير سطوح بيترتبه ،)TiO2( وميتانيت دياكسيد نانوذرات و) MWNT( وارهيچندد يكربن هايوبينانوت با كار هايستگاهيا در ج،ينتا نيا براساس: هايافته
 .آمد دستبه) RL1( قبول قابل و) RL2( متوسط
 ادهاستف مورد نانومواد با يشغل ههمواج سكير يابيارز جهت الوصولسهل و عيسر معتبر، ساده، ابزار كي عنوانبه توانديم يشنهاديپ يافزارنرم بسته: گيرينتيجه

  .دينما ارائه اركنانك به يكار طيشرا بهبود جهت يمناسب يراهكارها بود خواهد قادر ،يكنترل اقدامات ياجرا به ازين صورت در نيهمچن. رديگ قرار
 

  .Control Banding روش سك،ير يابيارز نانومواد،: هاكليدواژه

  مقدمه
ست كه ا اي از رويكردهانانو شامل مجموعه آوريفن

نـانومتر  100تـا  1به توليد و استفاده از مواد در مقياس 
محــدوده انــدازه، ســاختارهاي . در ايــن ]1[ پــردازدمي

ها با توجه به انـدازه و سيستم هامهندسي شده، دستگاه
 .توانند عملكرد و خصوصيات جديد داشته باشندخود مي

بر اسـاس مطالعـات انجـام شـده تفـاوت زيـادي بـين 
خصوصيات فيزيكـي، شـيميايي و بيولـوژيكي مـواد در 

اد از تـري كـه نـانوموي درشتمقياس نانو با مواد اوليه
هاي اخيـر . در سـال]3 ،2[ ها توليد شده، وجود داردآن
نانو رشد سريعي در بين صنايع مختلـف ماننـد  آوريفن

كشاورزي، الكترونيك، فيبر نوري و  داروسازي، پزشكي،
نـانو  آوريفنكه اين با توجه به. ]4[انرژي داشته است 

هاي جديد و رشد اقتصادي بالايي ايجـاد تواند شغلمي

گذاري قابل توجهي در اين فناوري توسط نمايد، سرمايه
 ،5[ها و صنايع در سراسر جهان انجام شده اسـت دولت

شود كه در پانزده سال آينده در سطح بيني مي. پيش]6
هـاي در محيط ميليـون كـارگر جديـد 2دنيا در حـدود 

 ]7[مهندسي شده مواجهه داشته باشند  شغلي با نانومواد
انسيل مواجهه پت، و با افزايش توليد و استفاده از نانومواد

  .]8[كارگران با اين مواد افزايش يابد 
منظور انجام ايمن كار با نـانومواد هايي بهدستورالعمل
اي مختلـف ها و نهادهاي بهداشت حرفهتوسط سازمان

. با اين وجـود، اسـتفاده از ايـن ]13-9[ارائه شده است 
درستي مشخص نبوده و اعتبارسـنجي ها بهدستورالعمل

هاي اندازه گيري هاي مواجهه و روشموثر بودن كنترل
لويت تحقيقـاتي مطـرح عنوان يك اونانوموادكماكان به

باشد. در شرايط كنوني با توجه به عدم وجود حـدود مي
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مجاز مواجهه شغلي مشخص و همچنين نبود اطلاعات 
منظور كافي در رابطه با ميزان سميت اغلب نانومواد، بـه

ارزيابي خطرات و تعيين سطوح كنترلي مناسـب جهـت 
حفظ سـلامتي افـراد در معـرض مواجهـه بـا نـانومواد 

. ]14[بايستي از يك استراتژي مناسب بهره گرفـت مي
منظــور كنتــرل اي بــهرويكــرد ســنتي بهداشــت حرفــه

گيري كـار انـدازهآور در محـيطمواجهه با تركيبات زيان
غلظت اين مواد در هـواي تنفسـي كـارگران، مقايسـه 

دست آمده با حدود مواجهه مجـاز بـراي ايـن غلظت به
منظور كـاهش غلظـت مواد و اجراي اقدامات كنترلي به

. ]15[باشـد تا مقادير كمتر از حدود مواجهه مجـاز مـي
هاي مواجهه متفاوتي ماننـد درخصوص نانومواد شاخص

و همچنـين تعـداد ذرات  ]17 ،16[مساحت كلـي ذرات 
تـاكنون  چنـدپيشنهاد شده اسـت. هر جاي جرمبه ]18[

ــق  ــورد تواف ــه م ــب ك ــه مناس ــاخص مواجه ــك ش ي
و  ]19 ،18[هاي بين المللي باشـد ارائـه نشـده سازمان

قابـل  تجزيـهبـرداري و نمونه هايهمين دليل روشبه
براي نـانومواد هاي ذيربط نيز از جانب سازمان ياعتماد

هـا، ايـن محـدوديت علاوه بر. ]15[ توصيه نشده است
منظـور تعيـين شناسي اندكي از نانومواد بهاطلاعات سم

بـه ا عنايـت لذا بـ. ]11[حدود مجاز مواجهه وجود دارد 
اسـتفاده از روش سـنتي ارزيـابي  ،وجود چنين مـوانعي

اي براي نـانومواد بـا محـدوديت ريسك بهداشت حرفه
  فراواني همراه است. 

موسسـه يك رويكرد جايگزين قابل قبول كه توسـط 
براي ارزيابي  )NIOSH (1ملي بهداشت و ايمني شغلي

هاي آزمايشـگاهي خصوص در محيطريسك نانومواد به
توصيه شده و در حال حاضـر نيـز در آزمايشـگاه ملـي 

گيـرد، ) مورد استفاده قرار ميLLNL( 2لارنس ليورمور
. ]20[باشـد مي Control Bandingاسـتفاده از روش 

يك راه حل ساده براي  Control Bandingاستراتژي 
كنترل مواجهه نيروي انسـاني بـا تركيبـات موجـود در 

 Control . رويكــرد]15[دهــد محــيط كــار ارائــه مي
Banding يـك چهـارچوب بـراي در اصـل ارائـه  كه

                                                            
1. National Institute for Occupational Safety and Health 
2. Lawrence Livermore National Laboratory 

 "عـدم قطعيـت"هاي شـغلي در برابـر مديريت ريسك
اداره بهداشـت براي اولين بار توسط  ،]22 ،21[باشد مي

منظور كنترل مـواد به 1999در سال  3گلستانان و ايمني
همچنين . ]23[خطرناك براي سلامتي انسان ارائه شد 

توسـط نيـز  Control Bandingيـك مـدل مفهـومي
مدل اصلي، چهـار رويكـرد مينارد ارائه شده كه همانند 
 "مواجهـه"و  "اثـر"هاي كنترلي را بر اساس شـاخص

پارامترهـاي مختلـف  ،. اين مدل]19[نمايد پيشنهاد مي
نانومواد (شكل، انـدازه و مسـاحت سـطح) را بـا ميـزان 
مواجهه (مقدار مصرف) تركيب كرده و با توجه به سطح 

رويكرد كنترلـي مناسـب را ارائـه  ،دست آمدهريسك به
  . ]19[دهد مي

و س نـانبا توجه به استفاده روز افزون از مواد در مقيـا
ــاً ــگاه خصوص ــود در آزمايش ــور و كمب ــطح كش هاي س

زاري شناسي در رابطه با نانومواد، وجود ابـاطلاعات سم
ساده، سـريع، سـهل الوصـول و معتبـر جهـت ارزيـابي 

افراد تحت مواجهـه بـا نـانومواد ضـرورت  محيط كاري
و  دارد. در نتيجه هدف از انجـام ايـن مطالعـه، طراحـي

ــر روش يــك بســته نرمارائــه  افــزاري ســاده مبتنــي ب
Control Banding موسسه ملـي  توصيه شده توسط

ــابي  )NIOSHبهداشــت و ايمنــي شــغلي ( ــراي ارزي ب
  باشد.ريسك مواجهه شغلي با نانومواد مي

  
  بررسيروش 

در اين مطالعه تجربي، ابتدا اصول كلي روش ارزيابي 
توصيه شده توسط  Control Banding (CB)ريسك 

NIOSH  ــا ــابي ريســك مواجهــه شــغلي ب ــراي ارزي ب
. فرآينـد ]20 ،15[نانومواد مـورد بررسـي قـرار گرفـت 

طـور كلـي بـر ، بـهCBتعيين سطح ريسـك در روش 
مبناي دو فاكتور اصلي شدت مواجهه و احتمال مواجهه 

باشد. شدت مواجهه و احتمـال مواجهـه با نانو مواد، مي
باشند كه بـا توجـه هر يك داراي فاكتورهاي فرعي مي

به درجه اهميت، به هريـك از ايـن فاكتورهـا، امتيـاز و 
وزن مشخصي داده شده است. كليه فاكتورهاي اصـلي 

                                                            
3. Health and Safety Executive 
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نشـان داده  1ور كامل در شكل طبه CBو فرعي روش 
  شده است.

براي انجام فرآيند ارزيابي ريسك توسـط ايـن روش، 
هـا در امتياز فاكتورهاي فرعـي بـر اسـاس اهميـت آن

دهي شده و با يكديگر جمـع فرايند ارزيابي ريسك وزن
شوند و براي هر يك از فاكتورهاي اصـلي شـدت و مي

دست به 100تا  0 احتمال مواجهه با نانومواد، امتيازي از
دست آمده در ماتريس جدول آيد. در نهايت امتياز بهمي

شـود. از قرار گرفته و سـطح ريسـك مشـخص مـي 1
كه در اغلب موارد اطلاعات كافي در رابطـه بـا جائيآن

ميزان سميت نانومواد وجـود نـدارد، در نتيجـه در ايـن 
روش براي مواردي نظيـر خطـر سـرطانزايي، خطـرات 

 ")Unknownناشـناخته (" ... نانومواد، گزينهپوستي و 
لحاظ، و امتيازي نيز جهت محاسبه امتياز نهايي ريسك 
براي اين گزينه در نظر گرفته شده است تا اين ابزار بـا 

هاي بتواند فرايند ارزيابي ريسك وجود چنين محدوديت
  را به سرانجام رساند. 

دسته تقسـيم بنـدي  4به طور كلي سطح ريسك در 
 RL4تـا  RL1شده است و هر يك از سطوح ريسـك 

بـه  RL1 باشـند كـه ازداراي مفهوم مختص خود مـي
RL4 يابــد. بــراي كليــه ســطوح ريسـك افــزايش مــي

اقدامات كنترلي خاصي پيشنهاد داده شده است  ريسك،
هاي كنتـرل آلـودگي ميزان ريسك، جنبه كه با افزايش

اقدامات پيشنهادي بيشتر خواهد شد. اقـدامات كنترلـي 
  به صورت خلاصه بدين صورت است:

: اسـتفاده از سيسـتم تهويـه  RL1سطح ريسك  .1
 عمومي

از سيسـتم زمان هم: استفاده  RL2سطح ريسك  .2
 تهويه عمومي و موضعي 

: كنتــرل آلــودگي در منبــع  RL3ســطح ريســك  .3
 ي)توليد (به طور مثال محصورسازي منبع توليد آلودگ

 
  با تمامي فاكتورهاي اصلي و فرعي CBنمودار روش ارزيابي ريسك  -1شكل 
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: استفاده از راهنمايي متخصصين RL4 سطح ريسك
   براي كنترل آلودگي

در ايـن : و نحوه اسـتفاده از آن CBافزار نرم
 كه CBافزاري مبتني بر روش ارزيابي ريسك بسته نرم

ــزار توســط نرم ــه  C # 2010اف ــده، كلي ــي ش طراح
فاكتورهاي اصلي و فرعـي همـراه بـا اهميـت (وزن) و 

طور دقيـق در داخـل ها در سـطح ريسـك بـهتاثير آن
  شده است.  لحاظافزار نرم

 2طور كـه در شـكل افزار همـانبراي استفاده از نرم
ر مراحل كار با شـماره نشـان داده شـده اسـت؛ ابتـدا د

)، 1ت شــماره افــزار (قســمقســمت بــالاي پنجــره نرم
 هاي مربوط به ثبت اطلاعـات اوليـه مـاده مـوردباكس

طه و ...)، توضيح در راب CAS numberنظر (نام ماده، 
) Scenario Descriptionبا نحوه كاركردن با مـاده (

) و Activity Classificationبندي فعاليت فرد (طبقه
 همچنين اقدامات كنترلي جاري هنگام ارزيابي ريسـك

)Current Engineering Control ( ــي ــل م تكمي
  . گردد

افزار، براي هر يـك از فاكتورهـاي در فاز طراحي نرم
در  Tabاصلي شدت و احتمال مواجهه به طور جداگانه 

فاكتورهاي فرعـي  Tabو در داخل هر  هنظر گرفته شد

لحاظ شده است. بنابراين، بعد از تكميل اطلاعات اوليه 
در قسمت بالاي نرم افزار، و ثبت اطلاعات مربـوط بـه 
شدت و احتمال مواجهه، در نهايت امتياز ريسك توسط 

  افزار محاسبه، و سطح ريسك مشخص خواهد شود.نرم
طـور كـه در همـان: )Severityشدت مواجهه (

داده شده، اطلاعـات مربـوط بـه شـدت نشان  1شكل 
مربـوط بـه قسمت اطلاعات  2) به Severityمواجهه (

اصلي مـورد اسـتفاده بـراي سـاخت نانومـاده و  يماده
افـزار، شـود. در ايـن نرمنانوماده توليد شده تقسيم مـي

اصـلي مـورد اسـتفاده بـراي سـاخت  ياطلاعات مـاده
 Parent( 2شـــكل  2نانومـــاده، در قســـمت شـــماره 

materialگــردد. هــاي مربوطــه وارد مــي)، در بــاكس
شكل  3اطلاعات نانوماده توليد شده، در قسمت شماره 

2 )Nanoscale materialــه ) وارد مــي شــود. لازم ب
افزار به زبـان هايي كه در نرميادآوري است تمام باكس
آورده شـده  1هـا در شـكل انگليسي هستند فارسي آن
ن اطلاعات شـدت مواجهـه، است. در انتهاي وارد نمود

از تـوان براي آگاهي از وضعيت شدت مواجهه فرد، مـي
دكمه قرار داده شده در پايين صفحه كه بـدين منظـور 

. درنتيجـه امتيـاز استفاده نمود) 4طراحي شده (قسمت 
) و همچنــين Severity scoreشــدت مواجهــه فــرد (

  CBماتريس ارزيابي ريسك در روش -1جدول
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محل قرارگيري در سـتون عمـودي مـاتريس ارزيـابي 
ــدول ــك ج ــايش داده Severity band( 1 ريس ) نم

   شود.مي
پـس از وارد : )Probabilityاحتمال مواجهـه (

نمودن اطلاعات مربـوط بـه شـدت مواجهـه، بايسـتي 

افزار نمود. مطـابق اطلاعات احتمال مواجهه را وارد نرم
هـاي در بـاكس ،، اطلاعـات احتمـال مواجهـه3شكل 

افزار كه توضيحات فارسـي ) نرمProbabilityقسمت (
گـردد آورده شـده اسـت، وارد مي 1آن در نمودار شكل 

). در خاتمـه وارد نمـودن اطلاعـات احتمـال 5(قسمت 

  
  صفحه اصلي و محل وارد نمودن اطلاعات شدت مواجهه در نرم افزار -2شكل 

  
  محل وارد نمودن اطلاعات احتمال مواجهه در نرم افزار -3شكل 
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ي آگـاهي از وضـعيت احتمـال مواجهه در نرم افزار، برا
دكمه طراحي شده بدين منظور كـه از توان مواجهه مي

. اسـتفاده نمـود) 6در پايين صفحه قرار گرفته (قسمت 
 Probabilityدر نتيجــه امتيــاز شــدت مواجهــه فــرد (

score و همچنين محـل قرارگيـري در رديـف افقـي (
ــدول  ــك ج ــابي ريس ــاتريس ارزي  Probability( 1م

bandشود.داده مي ) نمايش  
در نهايـت، پـس از وارد نمـودن : سـطح ريسـك

اطلاعات كامل شدت و احتمال مواجهه در نرم افزار، در 
سـطح ، نشان داده شده اسـت 4كه در شكل  7قسمت 
 CB )CBدسـت آمــده بـا اســتفاده از روش به ريسـك

Nanotool Risk Level ( دكمــه نتيجــه از طريــق
باشد. لازم ) قابل مشاهده مي8ارزيابي ريسك (قسمت 

به يادآوري است كه سطح ريسـك محاسـبه شـده بـر 
باشـد. همچنـين در كنـار مـي 1اساس ماتريس شـكل 

بـدون اجـراي  افـزار كـه سـطح ريسـكاز نرم يقسمت
 Overall Riskنشــان داده شــده ( اقــدامات كنترلــي

Level Without Controls( ، اقدامات كنترلـي فنـي
مهندسي لازم نيز با توجه بـه سـطح ريسـك محاسـبه 

ــــي ــــه م ــــده، ارائ ــــردد (ش  Recommendedگ
Engineering Control Based on Risk Level .(

نتايج نهـايي ارزيـابي ريسـك بـا  4شكل  7در قسمت 
شود؛ به صورتي كه سـطح زيسـك رنگ نشان داده مي

RL1 يسـك با رنگ سبز، سطح رRL2  ،بـا رنـگ زرد
با رنگ نـارنجي و سـطح ريسـك  RL3سطح ريسك 

RL4 شود.با رنگ قرمز نمايش داده مي  
  

  هايافته
 مواجهه بـا ارزيابي ريسك پيشنهادي جهت نرم افزار
ــانومواد  ــگاه 3 درن ــاري در آزمايش ــتگاه ك ــه ايس ي ك
ژل اقـدام بـه  -با استفاده از تكنيـك سـل دانشجويان

در  .مورد اسـتفاده قـرار گرفـتكردند نانو مواد مي سنتز
ديواره هــاي كربنــي تــكنــانوتيوب 1ايســتگاه شــماره 

)SWNT( هـاي كربنـي نانوتيوب 2، در ايستگاه شماره
 نـانوذرات 3و در ايستگاه شماره ) MWNT( ديوارهچند
سـنتز  دانشـجويان) توسـط 2TiOاكسيد تيتـانيوم (دي
   گرديد.مي

هـاي ايستگاه درهاي صورت گرفته بر اساس بررسي
هاي كربني ميزان مصرف روزانه نانوتيوب، 2و  1كاري 

دانشـجويان و مدت زمان مواجهـه ، گرمميلي 2حداكثر 
شـرايط  3دقيقـه بـود. در ايسـتگاه شـماره  30تر از كم

ايستگاه قبلي بـود بـا ايـن تفـاوت كـه  2كاري مشابه 

  
  قسمت نتيجه نهايي ارزيابي ريسك توسط نرم افزار -4شكل 
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هاي كربنـي بنانوتيو در مقايسه با 2TiO مصرفميزان 
 2TiOصورت ماهانه با نانوذرات به ، و دانشجويانتركم

هـاي نتايج ارزيابي ريسك در ايسـتگاه داشتند.مواجهه 
  آورده شده است. 2جدول شماره مذكور در كاري 

  
  گيريبحث و نتيجه

ا بـشغلي در اين مطالعه براي ارزيابي ريسك مواجهه 
 CBروش بـا اسـتفاده از افزاري بسته نرميك  ،نانومواد

بي يـك ابـزار ارزيـا افزاز كهاين نرم. طراحي شده است
هـاي منظور تكميل مـدلبهباشد، مييمه كمي نريسك 

بـر  مبتنـياي سنتي ارزيـابي ريسـك بهداشـت حرفـه
يكـرد ارائه شده است. در ايـن رو، برداري و تجزيهنمونه

ا با اسـتفاده از دو فـاكتور شـدت و احتمـال مواجهـه بـ
تركيبات نانومواد، سـطح ريسـك مواجهـه و در نهايـت 

كـه جائياز آن. ]24[ راهكار كنترلي مناسب ارائه گرديد
ــب محــيط ــاهــاي آزمايشــگاهي در اغل  دانشــجويان ب

 ومواجهـه داشـته  موادنانوانواع مختلف هاي كم غلظت
لزوم توجه به اجراي اقـدامات كنترلـي جهـت كـاهش 

بــا نــانومواد امــري  دانشــجويانريســك مواجهــه 
 كـاربران سـاير نيـز ماننـد لذا دانشـجويان ،ضروريست
 تهيـه اطلاعـاتو  موادنانو با آشنايي مختصر درصورت

   ند.افزار استفاده نماينرماين توانند از ميمورد نياز اوليه 
بر اسـاس نتـايج حاصـل از ارزيـابي ريسـك توسـط 

در  ريســك مواجهــه دانشــجويان، پيشــنهاديافــزار نرم
نسبت به ديواره هاي كربني چندكار با نانوتيوب ايستگاه

 تـربيشديواره، هاي كربني تكايستگاه كار با نانوتيوب

كـاهش سـطح ريسـك بنابراين جهـت . )2بود (جدول 
ديواره، نيـاز هاي چندمواجهه در ايستگاه كار با نانوتيوب

اين يافتـه بـا . باشدمينصب سيستم تهويه موضعي  به
كـه  2013نتايج مطالعه محمديان و همكاران در سـال 

 يهـادر سـلول ي كربنـيهـاسميت سـلولي نـانوتيوب
خـواني دارد. هم د مطالعه دادندرا مور اپيتليال ريه انسان

هــاي كــم در غلظــت ايــن محققــين نشــان دادنــد كــه
سميت سلولي بيشتري نسـبت ديواره چند هاينانوتيوب

بـر  .]25[ كننـدايجـاد ميديواره تـك هـايبه نانوتيوب
شـدت و احتمـال مواجهـه در ، 2اساس نتـايج جـدول 

دليل مدت اكسيد تيتانيوم بهايستگاه كار با نانوذرات دي
 در مقايســه بــا، دانشــجويان زمــان مواجهــه كــم

بـه  تـركـمهاي كربني كـار با نانولولهي كار هاستگاهاي
، 2013يــار احمـدي و همكـاران در ســال دسـت آمـد. 

ريسك مواجهه شـغلي بـا نـانومواد مهندسـي شـده در 
مـورد  CBهاي شيمي را با اسـتفاده از روش آزمايشگاه

ترين ين نتيجه رسيدند كه بيشه ابررسي قرار دادند و ب
ي هـامربوط به كار با نانوتيوباحتمال و شدت مواجهه 

ات مطالعاين نتايج  بودن سو. هم]26[ بوده است كربني
دهنـده نشـان ،مطالعه حاضردر نتايج ارزيابي ريسك با 

  باشد.ميافزار پيشنهادي نرمحساسيت و دقت بالاي 
نانو بـا توجـه بـه مزايـاي فناوري گسترش روزافزون 

فراوان استفاده از نانومواد در علوم مختلف، باعث شـده 
ها، آزمايشـگاه شـاغلينوسيعي از افراد نظيـر  طيفكه 

ــا  محققــين، مهندســين و كــارگران صــنايع مختلــف ب
اد نيـز روز نانوذرات مواجهه داشته باشند و تعداد اين افر

  CBبا استفاده از نرم افزار مواجهه دانشجويان با نانومواد نتايج ارزيابي ريسك-2جدول

 نانوماده  ايستگاه كاري
  صرفيم

 شدت
سطح   مواجههاحتمال   مواجهه

  اقدام كنترلي پيشنهادي  ريسك

ديوارهچندهاي كربنينانو تيوب  1
)MWNT(  

5/52 
  بالا

75/28  
  احتمال كم

RL2  
  نصب سيستم تهويه موضعي مناسب  

هاي كربني تك جدارهنانو تيوب  2
)SWNT(  

5/42 
  متوسط

75/28  
  احتمال كم

RL1  
  نصب سيستم تهويه عمومي 

 2TiO(  5/43اكسيد تيتانيوم (دي  3
  متوسط

75/18  
  بسيار نامحتمل

RL1  
  نصب سيستم تهويه عمومي 
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. موضوع مهم قابـل توجـه است در حال افزايشبه روز 
ــاحش ــاوت ف ــيميايي و  تف ــي، ش ــيات فيزيك خصوص

ــه ــواد اولي ــا م ــه ب ــانومواد در مقايس ــوژيكي ن اي بيول
شـوند. ها توليـد مـيكه نانومواد از آناست تري درشت

نانو بسيار زياد اسـت فناوري اين، سرعت رشد  علاوه بر
اطلاعــات كــافي و مســتدل در  و در مقابــل آن كســب

شناسـي و خطـرات نـانومواد بـا توجـه بـه رابطه با سم
كنـدي بر بـودن كشـف همـه خطـرات، بهماهيت زمان
كند. درچنين شرايطي كه اطلاعات كـاملي پيشرفت مي

شناسي نـانومواد در دسـترس در رابطه با خطرات و سم
كـه بتوانـد بـا و قابل اعتمادي ساده  نيست، وجود ابزار
هـاي موجـود در ايـن زمينـه، يـك توجه به محدوديت

بندي و كنترل نسبي خطرات ارزيابي اوليه جهت اولويت
رسـد. نظر مـيارائه دهد، بسـيار ضـروري و حيـاتي بـه

در پيشـنهادي افـزاري بسـته نرمارزيابي ريسك توسط 
، علاوه بر آشـنا نانومواد ي در مواجهه باهاي كارمحيط

بـا خطـرات نـانومواد مـورد  نمودن شاغلين و محققـين
اقدامات كنترلـي قادر خواهد بود درصورت نياز استفاده، 
  ارائه نمايد. به آنانبهبود شرايط كاري  جهتمناسبي 
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Abstract 
Background and aims: The development of nanotechnology has resulted in the creation of 
new job opportunities and economic growth. But, the lack of sufficient information about 
the toxicity and occupational exposure to nanomaterials has created concerns. In this study a 
simple software package based on Control Banding recommended by NIOSH (National 
Institute for Occupational Safety and Health), for assessing the risk of occupational 
exposure to nanomaterials was designed and developed. 
Methods: In this experimental study, C # 2010 software was used to design the software 
package. First, the general principles of Control Banding risk assessment method 
recommended by the National Institute of Occupational Health and Safety (NIOSH) was 
analyzed carefully. Then, all primary and secondary factors with their relative importance 
(weight) and influence on the risk level were considered in the software. Finally, the 
developed package was used to assess the individual exposure to nanomaterials in several 
research laboratories. 
Results: The average (RL2) and acceptable (RL1) risk levels were obtained at work stations 
that manipulated multi-wall nanotubes (MWNT) and titanium dioxide nanoparticles (TiO2) 
respectively. 
Conclusion: The package could be used as a simple, reliable, fast, and easy tool to assess 
the risk of occupational exposure to nanomaterials. It also will be able to provide 
appropriate solutions to improve working conditions for employees if control measures are 
needed. 
 
Keywords: Nanomaterials, Risk Assessment, Control Banding. 
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