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ج

نام خدابه
آشنایی با مؤسسۀ استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

قانون اصلاح قوانین و مقررات مؤسسۀ استاندارد و 3ة ک مادتحقیقات صنعتی ایران به موجب بند یومؤسسۀ استاندارد
استانداردهاي نشروظیفه تعیین، تدوین واست کهمرجع رسمی کشورتنها 1371ماه تحقیقات صنعتی ایران، مصوب بهمن

.عهده داردبهایران را) رسمی(ملی
نظران مراکز و مؤسسات صاحب*هکارشناسان مؤسسهاي فنی مرکب ازمختلف در کمیسیونهاي تدوین استاندارد در حوزه

شود وکوششی همگام با مصالح ملی و با توجه به شرایط تولیدي، علمی، پژوهشی، تولیدي و اقتصادي آگاه و مرتبط انجام می
کنندگان، فناوري و تجاري است که از مشارکت آگاهانه و منصفانۀ صاحبان حق و نفع، شامل تولیدکنندگان، مصرف

نویس پیش. شوددولتی حاصل میي دولتی و غیرهاکنندگان، مراکز علمی و تخصصی، نهادها، سازماندرکنندگان و واردصا
شود و پس از هاي فنی مربوط ارسال مینفع و اعضاي کمیسیونمراجع ذيبه استانداردهاي ملی ایران  براي نظرخواهی 

ایران ) رسمی(با آن رشته طرح و در صورت تصویب به عنوان استاندارد ملی دریافت نظرها و پیشنهادها در کمیتۀ ملی مرتبط 
.شودچاپ و منتشر می

کنند صلاح نیز با رعایت ضوابط تعیین شده تهیه میمند و ذيهاي علاقهنویس استانداردهایی که مؤسسات و سازمانپیش
ترتیب، بدین. شودمیچاپ و منتشرلی ایرانماستانداردعنواندرکمیتۀ ملی طرح و بررسی و درصورت تصویب، به

تدوین و در کمیتۀ ملی 5شده در استاندارد ملی ایران شمارةشود که بر اساس مفاد نوشتهاستانداردهایی ملی تلقی می
.دهد به تصویب رسیده باشداستاندارد مربوط که مؤسسه استاندارد  تشکیل می

المللی  بین،کمیسیون1(ISO)المللی استانداردن از اعضاي اصلی سازمان بینمؤسسۀ استاندارد و تحقیقات صنعتی ایرا
کمیسیون کدکس 4رابطتنها عنوان ت و بهاس3(OIML)شناسی قانونیالمللی اندازهسازمان بینوIEC)(2تکنیک الکترو
هاي ه شرایط کلی و نیازمنديدر تدوین استانداردهاي ملی ایران ضمن تـوجه ب. کنددر کشور فعالیت می5(CAC)غذایی

.شودگیري میالمللی  بهرههاي علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردهاي بینخاص کشور، از آخرین پیشرفت

کنندگان، بینی شده در قانون، براي حمایت از مصرفتواند با رعایت موازین پیشمؤسسۀ استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران می
محیطی و اقتصادي، اجراي فردي و عمومی، حصول اطمینان از کیفیت محصولات و ملاحظات زیستحفظ سلامت و ایمنی

عالی استاندارد، یا اقلام وارداتی، با تصویب شوراي/ تولیدي داخل کشور وبعضی از استانداردهاي ملی ایران را براي محصولات
لمللی براي محصولات کشور، اجراي استاندارد کالاهاي صادراتی و اتواند به منظور حفظ بازارهاي بینمؤسسه می. اجباري نماید

ها و مؤسسات فعال در کنندگان از خدمات سازمانهمچنین براي اطمینان بخشیدن به استفاده. بندي آن را اجباري نمایددرجه
ها و محیطی، آزمایشگاهزیستهاي مدیریت کیفیت و مدیریتصدورگواهی سیستمزمینۀ مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیزي و

ها و مؤسسات را بر اساس ضوابط نظام تأیید گونه سازمان، مؤسسۀ استاندارد اینوسایل سنجش ) واسنجی(مراکز کالیبراسیون 
ها اعطا و بر عملکرد آنها نظارت کند و در صورت احراز شرایط لازم، گواهینامۀ تأیید صلاحیت به آنصلاحیت ایران ارزیابی می

وسایل سنجش، تعیین عیار فلزات گرانبها و انجام تحقیقات )واسنجی(کالیبراسیون المللی یکاها، ترویج دستگاه بین. دکنمی
.استکاربردي براي ارتقاي سطح استانداردهاي ملی ایران از دیگر وظایف این مؤسسه 


موسسۀ استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران* 

1 - International Organization for Standardization
2 - International Electrotechnical Commission
3 - International Organization for Legal Metrology (Organization International  de Metrologie Legal)
4 - Contact point
5 - Codex Alimentarius Commission
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فنی تدوین استانداردکمیسیون
"ا نانوموادهاي کار بدر محیطو ایمنیسلامتآئین کار "

نمایندگییا/سمت و: رئیس
قاضی خوانساري، محمود

)ي تخصصی سم شناسیادکتر(
ت علمی دانشگاه علوم پزشکی أهیعضو

تهران و عضو کمیته فنی متناظر فناوري 
(ISIRI/TC229)نانو 

:دبیر
علیرضا،نادري

)بهداشت حرفه ايکارشناس ارشد(

ــ2ســایت HSEسرپرســت  ژه منطقــه وی
)عسلویه(ساقتصادي انرژي پار

)ءاسامی به ترتیب حروف الفبا(:ءاعضا
اسماعیل پور، سوسن

)شیمیکارشناس(
سـازمان   کارشناس گروه پژوهـشی شـیمی     
استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

پاشاي آهی، لیلا
)شیمیکارشناس ارشد(

بـسته کارشناس گروه پژوهشی سـلولزي و     
ارد و تحقیقــات بنــدي مؤســسۀ اســتاند  

صنعتی ایران
پوي پوي، حسن

)شیمیکارشناس ارشد(
کارشناس ستاد ویژه توسعه فناوري نـانو و       

عــضو کمیتــه فنــی متنــاظر فنــاوري نــانو 
(ISIRI/TC229)

حاجی قاسم خان، علی رضا
)سم شناسیکارشناس ارشد(

علـوم پزشـکی    ت علمی دانـشگاه     أهیعضو  
شهید بهشتی

ذبیحی، هادي
)بیوتکنولوژياس ارشد کارشن(

کارشناس دفتر نانوفناوري سازمان محـیط      
زیست

زهرارایگان،
)شیمیکارشناس(

کارشناس سـازمان اسـتاندارد و تحقیقـات        
صنعتی ایران

رضا زاده، یزدان
)کارشناس ارشد مهندسی شیمی(

شرکت نرمین شیمیR&Dمدیر 

سهیلی، فرشید
)ي الکترونیکادکتر(

شـرکت نانوپـاك     وسـعه معاون تحقیـق و ت    
پرشیا
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)ادامه(فنی تدوین استاندارد کمیسیون

نمایندگییا/سمت و)اسامی به ترتیب حروف الفباء(:اعضاء

سیفی، مهوش
)کارشناس ارشد مدیریت دولتی(

مشاور رئیس سازمان استاندارد و تحقیقات      
صنعتی ایران

قهرمانی، محمد حسین
)مولکولیسم شناسی -دکتراي داروشناسی(

عضو هیأت علمی دانـشگاه علـوم پزشـکی         
تهــران و عــضو کمیتــه نانوفنــاوري وزارت  

بهداشت
مختاري، فهیم دخت

)کارشناس ارشد ایمونولوژي(
ــولی     ــوژي مولک ــشگاه بیول ــسئول آزمای م
سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

مصطفوي، بیتا
)کارشناس ارشد شیمی(

ــدوین  اســتاندارد کارشــناس دفتــر امــور ت
سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

نوربخش، رؤیا
)کارشناس ارشد سم شناسی(

ــذایی   ــواد غ کارشــناس گــروه پژوهــشی م
سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران
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پیش گفتار

هاي که پیش نویس آن در کمیسیون"کار با نانوموادهايسلامت و ایمنی در محیطآئین کار"استاندارد 
در تدوین شدهتهیه و 1388در سال هوريدر نهاد ریاست جممستقر توسعه فناوري نانومربوط توسط 

و تصویب طرح 88/ 5/12مورخ میکروبیولوژي جلاس کمیته ملی استاندارد دویست و چهل و دومین ا
موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، مصوب  به عنوان 3اینک این استاندارد به استناد بند . گردید

.شوداستاندارد ملی ایران منتشر می
م و خدمات، وهاي ملی و جهانی در زمینه صنایع، علي حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفتبرا

که براي اصلاح و تکمیل ایران در صورت لزوم تجدیدنظر خواهد شد و هر گونه پیشنهادياستانداردهاي ملی 
بنابراین . قرار خواهد گرفتفنی مربوط مورد توجهها ارائه شود، هنگام تجدیدنظر در کمیسیوناین استاندارد

.هاي ملی ایران استفاده کردباید همواره از آخرین تجدیدنظر استاندارد

:بع و مآخذي که براي تدوین این استاندارد مورد استفاده قرارگرفته به شرح زیر استامن
ع ایمن نانومواد در راهنماي حمل، استفاده و دفعموعابدینی، قاسم، نادري، علیرضا، ملکوتی خواه، جواد،-1

1387ستاد ویژه توسعه فناوري نانو،محیط هاي کاري، 

2- ISO/TS 27687:2008, Nanotechnologies- Terminology and definitions for nano-objects-
Nanoparticle, nanofibre and nanoplate

3- ISO/TR 12885:2008, Nanotechnologies-Health and safety practices in occupational
settings relevant to nanotechnologies

4- BSI PD 6699-2:2007, Nanotechnologies – Part 2: Guide to safe handling and disposal of
manufactured nanomaterials

5- RJ Aitken, KS Creely, CL Tran, Nanoparticles: An Occupational Hygiene Review, HSE,
UK, 2004

6- Claude Ostiguy, et al. Nanoparticles – Actual Knowledge about Occupational Health and
Safety Risks and Prevention Measures, IRSST, report R-470, Montréal (Québec), September
2006

7- U.S. National Institute for Occupational Safety and Health, Centers for Disease Control
and Prevention, Approaches to Safe Nanotechnology-An Information Exchange with NIOSH,
July 2006

8- Department of Energy, Nanoscale Science Research Centers, Approach to Nanomaterial
ES&H, USA, Rev. 2 – June 2007

9- Claude Ostiguy, et al. Best Practices Guide to Synthetic Nanoparticle Risk Management,
IRSST, report R-599, Montréal (Québec), January 2009
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10- Gina Gerritzen, et al. A Review of Current Practices in the Nanotechnology Industry,
Phase two reports: survey of current practices in the nanotechnology workplace, the
International Council on Nanotechnology, November 13, 2006

11- University of New Hampshire, Nanomaterials Safety Program, May 21, 2007

12- European Commission, Health & Consumer Protection Directorate, Scientific Committee
on Emerging and Newly Identified Health Risks (SCENIHR), The appropriateness of existing
methodologies to assess the potential risks associated with engineered and adventitious
products of nanotechnologies, 10 March 2006

13- Virginia Commonwealth University, Office of Environmental Health and safety,
Nanotechnology and Nanoparticles- Safe Working Practices Information, 2007

14- David Mark, Nanomaterials: a risk to health at work?, First International Symposium on
Occupational Health Implications of Nanomaterials, Palace Hotel, Buxton, Derbyshire, UK,
12-14 October 2004

15- Eileen Senn, et al. Controlling Chemical Exposure, Concise guidance on 16 components
of industrial hygiene controls, New Jersey Department of Health and Senior Services,
Division of Epidemiology, Environmental and Occupational Health Service, October 2000

16- Texas A&M University, Interim Guideline for Working Safely with Nanotechnology,
USA, 2005

17- Massachusetts Institute of Technology (MIT), Chemical Hygiene Plan, Department of
Aeronautics & Astronautics, USA, January 2008

18- Elaine L. Chao, John L. Henshaw, How to Plan for Workplace Emergencies and
Evacuations, U.S. Department of Labor, Occupational Safety and Health Administration,
OSHA 3088, 2001 (Revised)

19- Iowa State University, Laboratory Safety Manual, USA

20- Stanford Linear Accelerator Center, Nanomaterial Safety Plan, August 2008

21- Joseph A. Conti, et al. Health and Safety Practices in the Nanomaterials Workplace:
Results from an International Survey, American Chemical Society, Environmental Science &
Technology, 2008
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Explosions, OSHA FactSheet, DSG 3/2008

24- Health and Safety Executive, Nanotechnology – Horizons Scanning Information, Note
NOHSIN 1, UK, 2004
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مقدمه

هاي نو براي این گسترش و خلق فرصتاما همراه با. باشدفناوري نانو یک حوزه در حال رشد و گسترش می
ایجاد صنایع، کاربردها و محصولات جدید ممکن است اثرات زیان آوري را بر سلامت انسان و محیط زیست 

به تبع این تغییرات،. شوددر مقیاس نانو، خصوصیات مواد دستخوش تغییرات بسیاري می. تحمیل کند
هاي بهداشتی، ایمنی و زیست محیطی ناشی از نانومواد نیز با بینی، شناسایی، ارزیابی و کنترل ریسکپیش

. دشوچالش مواجه می
وند قادرند شها نشان داده است نانوذراتی که در ناحیه بینی جایگزین میآزمایشات انجام شده روي خرگوش

بت به ذرات بطور کلی، نانوذرات استنشاق شده نس. از طریق اعصاب بویایی مستقیماً به مغز منتقل شوند
. شوندبزرگتر به میزان بیشتري در ناحیه میانی و تحتانی سیستم تنفسی جایگزین می

مطالعات حیوانی نشان. مواجهه با نانومواد ممکن است از طریق استنشاق، تماس پوستی و بلع اتفاق افتد
دلیلاین ذرات به . دتر باشندهد ذرات بسیار ریز کم محلول ممکن است نسبت به ذرات بزرگتر سمیمی

هاي توانند به اعماق ریه نفوذ نموده و از طریق ورود به جریان خون به سایر بخشاندازه بسیار کوچکشان می
. بدن منتقل شوند

همین . دهند، واکنش پذیري بسیار زیادي از خود نشان میزیادو سطحه کوچکاندازدلیل نانوذرات، به 
سالهاست . ر ریسک حریق و انفجار بیشتري ایجاد نمایندتذرات درشتشود تا نسبت بهخصوصیت سبب می

ها یا که از نانوذرات مهندسی شده و مواد متخلخل نانوساختار، بعنوان کاتالیست، براي افزایش سرعت واکنش
بسته به ترکیب و ساختار . شودکاهش دماي لازم براي واکنش گازها و مایعات به شکل موثري استفاده می

و افزایش خطر آتش گرفتن و ) آغازگر(هاي کاتالیستی اولیه ا، تعدادي از نانومواد ممکن است باعث واکنشآنه
سطحداشتن نانوذرات، به علت . که تنها با توجه به ترکیب شیمیایی آنها قابل پیش بینی نیستانفجار شوند

بطوریکه با پخش شدن در ،یادي شوند، ممکن است در زمان استفاده داراي الکتریسیته ساکن زویژهوسیع
).نانوپودر آهن:مانند(توانند خود به خود مشتعل شوند و میاده دهوا ابر قابل انفجاري را تشکیل 

تدوین 1386هاي اولیه، ستاد ویژه توسعه فناوري نانو در سال ها و یافتهها، فرضیهضرورتهمین با توجه به 
در اسفند این پروژه. نمودآغازرا “ نانومواددفع ایمناستفاده و مل،حراهنماي” تحت عنوان راهنمایی 

به ستاد ویژه توسعه فناوري نانو 1387پارك علم و فناوري دانشگاه تهران شروع و در پاییز به وسیله1386
ورنتایج حاصل از پروژه مذکهعمدبه طور ارائه شدهآنچه که در این استاندارد بنابراین. گردیدتحویل

تا زمان تدوین این استاندارد نیز 1387در فاصله زمانی پاییز منتشر شدهلیکن آخرین مستندات و،باشدمی
.اندمورد استفاده قرار گرفته

پس از انجام ارزیابی هاي لازم، جهت ،هاي کاري نانوبنابراین ضروري است کلیه مسئولین و مدیران محیط
اگرچه هنوز استانداردها و. هاي لازم را بعمل آورندمنی نانومواد، اقدامهاي بهداشتی و ایکنترل ریسک

دهندمیلیکن تحقیقات اولیه نشان،هاي مذکور وجود ندارداي براي ارزیابی و کنترل ریسکراهنماهاي ویژه
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)ادامه(مقدمه
هاي ها، براي کنترل ریسکها یا کنترل آئروسلهاي کنترلی مورد استفاده براي آزمایشگاهسامانهها یا روش

.بهداشتی و ایمنی نانومواد موثر خواهند بود
هاي مناسب کاهش مواجهه با نانوذرات و حذف یا کاهش ریسک این استاندارد راهنمایی براي انتخاب روش

لذا این راهنماها به . باشدفاکتورها جهت تأمین سلامت و ایمنی کارکنان و کاهش اثرات زیست محیطی می
هاي اختصاصیهاي کاري نانو براي ایجاد یا بهبود شیوهمدیران و مسئولین محیطوجه مانع از تلاشهیچ

هاي بکارگرفته شده براي حفاظت از سلامت کارکنانارزیابی و کنترل خطرات و تأیید کفایت کنترل
یت انواع نانومواد، روش سمدر زمینهبا توجه به فقدان اطلاعات کافی و متقن در حال حاضر، . باشدنمی

. گیردمی مورد استفاده قرار استانداردهاي مختلف کنترل، این ها و اثربخشی شیوهریسک ناشی از آنارزیابی
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هاي کار با نانوموادسلامت و ایمنی در محیطآئین کار 

هدف 1

هاي کاري نانو به ایجادکه بتواند در محیطاست هایی ییارائه راهنماهدف از تدوین این استاندارد، 

کندکارکنان و محیط زیست کمک سلامت و ایمنیحفظهاي اختصاصی و در نتیجهنترلک.
ها هنوز نانوموادي که خطرات آنزمینهبراي موارد نامعلوم موجود در هایی این استاندارد همچنین راهنمایی

کاهش ریسک آسیب دیدگی کارکنان، سلامت ایشان و اثرات منفی دهد که بهمیارائه است راتعیین نشده
.کمک می کندها به یک سطح قابل پذیرشزیست محیطی ناشی از آن



کاربرددامنه2

توسط مدیران، متخصصین و بایسته استهاي کاري نانو کاربرد داشته و در کلیه محیطاستاندارداین 
هاي کاري نانو با هدف ایجاد محیط کار سالم، حفظ سلامت کارکنان، آموزش کارکنان، طکارکنان کلیه محی

راهنماهاي ارائه . تهیه آئین هاي کار اختصاصی و تهیه تجهیزات و امکانات ایمنی مورد نیاز بکار گرفته شود
تبط با موارد تواند جهت مدیریت موضوعات بهداشتی، ایمنی و زیست محیطی مرمیاستانداردشده در این 

:زیر مورد استفاده قرار گیرد
؛نانومواد مهندسی شده-الف

؛نانوذرات-ب
؛از سنتز آنهاحاصلمواد اولیه مورد استفاده در سنتز نانومواد و مواد بینابینی و پسماندهاي -پ
.تحقیقاتی نانومراکزها  و آزمایشگاه-ت

3 مراجع الزامی

. ها ارجاع داده شده استاوي مقرراتی است که در متن این استاندارد ملی ایران به آنمدارك الزامی زیر ح
.شودترتیب آن مقررات جزئی از این استاندارد ملی ایران محسوب میبدین

ها و تجدیدنظرهاي بعدي آن اصلاحیهدر صورتی که به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد،
ها ارجاع داده شده در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آن.تاندارد ملی ایران نیستنظر این اسمورد

.ها مورد نظر است هاي بعدي آناست، همواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه
:استفاده از مراجع زیر براي این استاندارد الزامی است

3-1 ISO/TR 27628:2007 Workplace Atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-
structured aerosols – Exposure characterization and assessment, First edition
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3-2 ASTM E-2535:2007 Standard Guide for Handling Unbound Engineered Nanoscale
Particles in Occupational Settings

3-3 BSI OHSAS 18001:1999, Occupational Health and Safety Management Systems –
Specification

تعاریفاصطلاحات و4
:می روداصطلاحات و تعاریف زیر بکار ،در این استاندارد

4 -1
هاي کاري نانو محیط

شود که در آنها ذرات نانومقیاس مهندسی شده ساخت، تولید، استفاده یا فرآوري هایی اطلاق میبه محیط
هاي توسعه، مراکز صنعتی و آزمایشگاهمراکز تحقیق و: هاي کاري عبارتند ازبرخی از این محیط. شوندمی

. کنترل کیفی

4 -2
1نانومقیاس

.نانومتر متغیر است100تا 1از اندازهمحدوده 
]1388: 12098ملی ایران شماره استاندارد[

4 -3
2نانو شیء

.استنانومقیاسدر که یک، دو یا سه بعد خارجی آن است اي ماده

.ستاح عمومی براي اشیاي نانومقیاس مجزااین یک اصطلا- یادآوري 
]1388: 12098ملی ایران شماره استاندارد[

4 -4
3نانوذره 

.باشدکه هر سه بعد آن در مقیاس نانو می) مراجعه شود3-4به بند (نانوشیئی 
]1388: 12098ملی ایران شماره استاندارد[


1 - Nanoscale
2 - Nano-Object
3 - Nanoparticle
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هترین محورهاي یک نانوشی تفاوت بیش از سه برابر داشته باشد اصطلاح چنانچه طول درازترین و طول کوتا-یادآوري
.نانومیله یا نانوصفحه باید منظور شود

4 -5
1نانوذرات مهندسی شده

.اندکه بطور عمدي و با هدف ایجاد خصوصیات ویژه تولید شدههستند نانوذراتی 
[ISO/TR 27628:2007]

4 -6
)UNP(2شده پیوند نشدهذرات نانومقیاس مهندسی 

قرار ) یک ماتریکس پلیمري:مانند(که درون یا روي یک ماتریکس هستند آن دسته از ذرات نانومقیاسی 
.معلق باقی بمانندمدت هاتوانند در هوا پخش شده و نداشته و در دما و فشار محیط می

2535:2007]E-ASTM[

4 -7
3اولیهذره 

در فاز بخار و قبل از 4هسته زاییدر خلال مرحله وباشدبوجود نیامدهتر کوچکاي که از تجمع ذرات ذره
.دشوانعقاد تشکیل می

[ISO/TR 27628:2007]

4 -8
5انبوهه

تواند به طـور    اي است شامل ذرات جوش خورده یا با پیوند قوي که مساحت سطح خارجی حاصل آن می                ذره
. تر باشدطح محاسبه شده براي تک تک اجزاء کوچکمساحت هاي سچشمگیري از مجموع 

]1388: 12098ملی ایران شماره استاندارد[


پیوندهاي اشتراکی، یا نیروهاي ناشی از تف       : اند، مانند نیروي که یک انبوه را یکپارچه نگه می دارد نیروهاي قوي          -1یادآوري
.جوشی یا گره خوردگی فیزیکی پیچیده



.انویه و ذرات منشاء اصلی را ذرات اولیه نیز می نامندثبوهه را ذرات ان-2یادآوري



1 - Engineered Nanoparticles
2 - Unbound Engineered Nanoscale Particles (UNP)
3 - Primary Particle
4 -Nucliation
5- Aggregate
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4 -9
1ه

ها یا مخلوط هایی دوتایی که مساحت سطح خارجی منتجه آن اي از ذرات با اتصال سست یا انبوههمجموعه
.مشابه مجموع مساحت هاي سطح تک تک اجزاء است

]1388: 12098ملی ایران شماره استاندارد[

نیروهاي واندروالس و همین طور گره : نیروهایی که کلوخه را یکپارچه نگه می دارد نیروهاي ضعیف اند، مانند- 1یادآوري 
.خوردگی فیزیکی ساده

.کلوخه ها را ذرات ثانویه نیز می نامند-2یادآوري 

4 -10
2نانوهواسل

.اندپراکنده شدهنومقیاس درون مواد فاز گازي در آن نانوذرات یا قطره هاي ناهاي نانومقیاس که هواسل
[ISIRI]




4 -11
3ذره نانوساختار

آن را ست خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و یا زیستیکه ممکن ااستنانومتر100اي با ابعاد کمتر از ذره
بطور مثال . شدنانومتر با100بزرگتر از ،ذره نانوساختار ممکن است در یکی از ابعاد. تحت تأثیر قرار دهد

.شودنانومتر متشکل از تعدادي نانوذره، یک ذره نانوساختار درنظر گرفته می500با قطر کلوخه یک 
[ISO/TR 27628:2007]

4 -12

4نانومواد

.نانوشی یا نانوساختار هستندیا موادي که 
]1388: 12098ملی ایران شماره استاندارد[

4-13
HEPAفیلتر 


1- Agglomerate
2 - Nanoaerosol
3 - Nanostructured Particle
4 -Nanomaterials
5 - High-efficiency Particulate Air (HEPA) Filter
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به عبارتی از . جمع آوري و نگهداري کند% 97/99حداقل بازده نانومتر را با 300لتري که قادر است ذرات فی
.کندتواند از این فیلتر عبور ذره می3نانومتري فقط 300ذره 10000هر 

4 -14
ULPA1فیلتر

.و نگهداري کندجمع آوري% 999/99نانومتر را با بازده حداقل 120فیلتري که قادر است ذرات 
2535:2007]E-ASTM[

4 -15
) APF(2فاکتور حفاظت

شود در محیط کار توسط یک وسیله حفاظت تنفسی یا بینی میسطحی از حفاظت تنفسی است که پیش
گروهی از وسایل حفاظت تنفسی، به شرط اجرا و نگهداري موثر برنامه حفاظت تنفسی، براي کارکنان تأمین 

هاي ر حفاظت که در واقع نشانگر کارآیی و راندمان وسیله حفاظت تنفسی است از طریق آزمونفاکتو. گردد
د که مقدار عددي آن برابر است با غلظت آلاینده در خارج از ماسک تقسیم بر شوتعیین می3کمی تناسب

در آن برابر مثال، اگر فردي در محیطی که غلظت آلاینده مورد نظر براي. غلظت آلاینده در داخل ماسک
ppm100 رود که غلظت آلاینده در درون انتظار می،استفاده کند20است از ماسکی با فاکتور حفاظتی

نظر گرفتن مقادیر فاکتور حفاظتی بر اساس مطالعات آزمایشگاهی و با در. بیشتر نباشدppm5ماسک از 
در حال . اطراف ماسک بدست آمده استنفوذ از فیلتر وبدلیلفاکتورهاي متنوعی از قبیل؛ نشت به داخل 

.به داخل ماسک در دسترس نیستذرات نانو حاضر اطلاعات خاصی درباره نشت 

4 -16
ریسک 

.استترکیبی از احتمال و پیامد ناشی از وقوع یک رخداد خطرناك
 ][BSI OHSAS 18001:1999


4 -17
4ارزیابی ریسک

.استپذیرش آنپذیرش یا عدمدر زمینهی ریسک و تصمیمفرآیند کلی برآورد بزرگ
][BSI OHSAS 18001:1999




1 - Ultra Low Penetration Air (ULPA) Filter
2 - Assigned Protection Factor (APF)
3 - Quantitative Fit Test
4 - Risk Assessment
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4 -18
)MSDS(1برگه اطلاعات ایمنی مواد

کننده یک ماده اطلاعات مفصل است که توسط سازنده یا تأمینئیات و جزبرگه یک بولتن حاوي این 
و ) ایمنی(شیمیایی، خطرات فیزیکی،خصوصیات فیزیکی:حاوي اطلاعاتی مانندودشوشیمیایی تهیه می

هاي واکنش در مواقع روشایمن،هنقل و استفادوهاي لازم براي حملهاي مواجهه، احتیاطراهبهداشتی، 
. باشندهاي کنترل مواجهه میو ارائه کمک هاي اولیه و روشاضطراري

)HSE(2، ایمنی و زیست محیطیسلامتاستقرار سیستم مدیریت 5

هاي کاري نانو براي دستیابی به اهداف کنترلی و به حداقل رساندن مواجهه افراد با کلیه محیطدر 5-1
هاي سازمان طی مراحل مدیریت، برنامهمه باید کلیه فعالیتاین برنا. شوداي تهیه برنامهباید ذرات نانومقیاس 

. ریزي و اجرا را در برگیرد

در این خط مشی باید براي به حداقل . دشوخط مشی مکتوبی باید توسط مدیر ارشد سازمان تهیه 5-2
این خط .دشواشاره ) ALARP(3حد قابل اجراترینپائینرساندن مواجهه شغلی با ذرات نانومقیاس تا 

ها و مواد آموزشی، هاي اجرایی، دستورالعملمشی باید به اطلاع کلیه کارکنان سازمان رسانده شده و در روش
هاي صادره براي طراحان، فروشندگان و استفاده کنندگان منعکس طراحی امکانات و تأسیسات، دستورالعمل

.شود

کار و هاي این آئین، براساس توصیهALARPیزان براي اجراي موثر برنامه کاهش مواجهه افراد به م5-3
. ها مشخص شودسایر مستندات معتبر، باید ساختار سازمانی مورد نیاز ایجاد و مسئولیت

به مشخصات این ا توجه ب. باید مستند شوندUNPهاي برنامه کاهش مواجهه با ذرات کلیه فعالیت5-4
: زیر باشندمواردداقل شامل حباید به روزآوري شوند برنامه مستنداتی که باید تهیه، نگهداري و 

؛UNPهاي سازمانی افراد در قبال برنامه کاهش میزان مواجهه با ذرات شرح مسئولیت-الف 
؛)MSDSبرگه هاي: مانند(ها خصوصیات مواد و اطلاعات مربوط به ایمنی آن-ب 
؛، ارزیابی ریسک و تجزیه و تحلیل خطرUNPهاي کیفی و یا کمی مواجهه با ذرات نتیجه ارزیابی-پ 
هاي موجود که در مواردي همچون انتخاب تجهیزات و پارامترهاي هاي مهندسی و سایر تحلیلتحلیل–ت 

؛روندعملیاتی بکار می


1 - Material Safety Data Sheets (MSDS)
2- Health, Safety and Environmental Management System (HSE-MS)
3 - As Low As Reasonably Practicable (ALARP)
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هاي هاي مقابله با وضعیتها و روشمشی، خط)SOP(1هاي اجراي کارهاي کار، روشمقررات کار، آئین- ث 
؛اضطراري

هاي قبل از شروع کار و بازآموزي آموزشگذراندنتأئیدکننده گواهی هايمواد آموزشی کارکنان و - ج 
؛هاآن
هاي بازنگري متناوب و اصلاح برنامه کاهش مواجهه، به روزآوري مستندات بندي و روشبرنامه زمان- چ 

؛برنامه و گزارش نتایج
صدور گواهی جهت تأیید عملکرد و اثربخشی :مانند(صدور گواهیبندي تعمیر و نگهداري، برنامه زمان- خ 

تجهیزات اندازه گیري و پایش ذرات نانومقیاس در محیط :مانند(و کالیبراسیون تجهیزات) تجهیزات کنترلی
.)کار

هاي داراي پتانسیل مواجهه با نانوذراتارزیابی ریسک منابع و فعالیت6

.هاي داراي پتانسیل مواجهه با نانوذرات تهیه شودا و فعالیتباید فهرستی از فرآینده1- 6

اطلاعات آماري و شواهد ،)MSDS(در برگه اطلاعات ایمنی مواد نوشته شدهبا استفاده از اطلاعات 2- 6
ذرات (حالت و شکل حضور نانوذرات در محیط کار ،حاصل از مطالعات علمی، خصوصیات فیزیکی، شیمیایی

در صورت عدم وجود اطلاعات اختصاصی . گیردمورد ارزیابی قرارباید ) آگلومره/کل توده اگریگیتیا به شاولیه
براي ارزیابی کیفی ) رتدر اندازه هاي درشت(در مورد یک ماده باید از استانداردهاي موجود براي مواد مشابه 

.شوداستفاده مواد /از نانوذراتریسک و پیش بینی خطرات بالقوه 

:ک گرفتتوان از سوالات زیر کمارزیابی ریسک مواجهه افراد با نانوذرات میبراي3- 6
پودر، سوسپانسیون یا محلول و یا روي یا درون یک (گیرندنانومواد به چه شکل مورد استفاده قرار می-الف

؟)ماتریکس
ها وجود دارد؟آیا امکان آزاد شدن نانوذرات و مواجهه با آن-ب
، سرطان3، سمیت2قابلیت اشتعال:مانند(اياد مورد استفاده داراي چه خطرات شناخته شدهمو/انومادهن-پ

باشد؟می) 5یا واکنش پذیري زیاد4زایی
، آگلومره یا اگریگیت وجود دارند؟اولیهنانوذرات در محیط به کدام یک از اشکال ذرات -ت
هاي دیگري که ممکن است حیط کار یا مکانهایی که امکان وجود نانوذرات در هوا، روي سطوح ممکان-ث

ند؟ اافراد در معرض قرار گیرند کدام


1 - Standard Operating Procedures (SOP)
2 - Flammability
3 - Toxicity
4 - Carcinogenicity
5 - High Reactivity
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تولید، :مانند(ها با نانوذرات مواجهه داشته باشند کدامندآنهنگام انجاموظایفی که ممکن است افراد - ج
؟ )کردنتمیز کردن، تعمیر و نگهداري، حمل و نقل و انبار

رد یا افرادي ممکن است در معرض قرار گیرند؟ فرد انجام دهنده وظیفه، در زمان انجام هر وظیفه چه ف- چ
هاي مجاور، بازدیدکنندگان، پیمانکاران، مدیران و سایرین از جمله این افراد کارکنان مشغول در فعالیت

.می باشند
راه از تماسیو ی، بلعتنفسی:مانند(ندابالقوه ورود ذرات به بدن در مواجهه هاي فردي کدامراههاي- ح

؟ )پوست و مخاط
هاي تصادفی هاي معمول و غیر معمول مانند نشتفعالیت(احتمال وقوع مواجهه با نانوذرات چقدر است- خ

؟ )و تعمیر و نگهداري
پیوسته در طول یک شیفت، بطور متناوب یا به :مانند(تناوب زمانی، مکانی وقوع مواجهه چقدر است-د

؟ )ندرت
قرار دارند؟ نانوذرات چه میزان و براي چه مدت در معرض افراد به-ذ

.ضروري استمحیط کار و افراد در معرض گیري و پایش براي پاسخ به این سوال، اندازه-یادآوري


؟مقدار نانومواد مورد استفاده چقدر است-ر

.دهدرا افزایش میجرم و تعداد ذرات بیشتر، ریسک مواجهه فردي یا ریسک حریق و انفجار-یادآوري

چقدر است؟) به شکل ذرات جامد یا ذرات اسپري یا قطرات کوچک(1مواد به انتشار در هوانانوتمایل -ز
یا فرد در معرض به چه میزان حفاظت شده است؟ است 2منبع انتشار نانوذرات به چه میزان محصور-س

تواند شامل جداسازي فرد از ها میاین کنترلباشند؟هایی قابل اجرا میدر هر وظیفه چه نوع کنترل-ش 
منبع مواجهه از طریق محصور کردن فرد یا فرآیند، تهویه، آموزش و استفاده از تجهیزات حفاظت فردي 

. باشد

کاري تجهیزات یا خارج کردن آنها از محیط کار باید کاملاً از آنها رفع قبل از اقدام به تعمیر و تمیز4- 6
هاي جمع تمیز کردن و تخلیه مواد از سیستم:مانند(هاي تولید ون تعمیر و نگهداري سیستمچ،آلودگی شود

. نشین شده شودممکن است سبب مواجهه با نانوذرات در اثر پخش شدن مجدد نانوذرات ته) کننده نانوذرات


1 - Dustiness
2 - Containment
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فناوري ممکن است این. شودتوصیه می1هاي تمیز کردن در محلدر صورت امکان، استفاده از فناوري5- 6
نیاز به باز شدن در مخازن فرآیند را حذف و در نتیجه احتمال آزاد شدن نانوذرات در زمان تمیز کردن را به 

.حداقل برساند

ریزي شوند تا از طریق به حداقل رساندن تعداد اي طرحهاي تعمیر و نگهداري باید به گونهفعالیت6- 6
.کاهش زمان مواجهه افراد با نانوذرات شوندها و زمان تعمیرات، موجبفعالیت

بینی شده و تدابیر لازم اتخاذ نشت اتفاقی نانوذرات در اثر بروز نقص در تجهیزات فرآیندها باید پیش7- 6
یا با نیروهاي مکانیکی ) 2فوق بحرانیسیالتکنیک هاي با :مانند(بطور مثال در فرآیندهاي با فشار بالا . شود

. باشدها محتمل مینشت اتفاقی نانوذرات در اثر نقص درزبندي رآکتور یا آسیاببسیار قوي، 

بسته بندي، حمل و نقل و نگهداري نانومواد7
ماهیت و سطح خطرات هر یک از در زمینهتا زمان دستیابی به اطلاعات متقن علمی شودسفارش می

ء مواد خطرناك درنظرگرفته شده و مطابق با مقررات و ها جزنانومواد، نانومواد و پسماندهاي آلوده به آن
.ها رفتار شوداستانداردهاي موجود براي مواد خطرناك با آن

هاي کنترل مواجهه با نانوذرات  روش8
هاي مهندسیکنترل8-1
ی شوند که با توجه به کمبود اطلاعات، نانوذرات نباید بعنوان ذرات بسیار کوچکی از موادي تلق8-1-1

،به همین دلیل. باشندشده بوده و مستند می، کاملاً شناخته3شانها، بویژه ریسک سم شناسیریسک آن
:بایدی احتیاطاقدامات. شودبه شدت توصیه می4یاحتیاطاقداماتبکارگیري 

.ر باشندهاي مورد استفاده در نواحی قابل مقایسه سازگاکاربرد و ماهیت با روشدامنهاز نظر - الف
.با سطح حفاظت مورد نظر متناسب باشند-ب 
.دائماً بازنگري شوند-پ


، جایگزینی مواد و 5حذف خطر: هاي مختلف کنترل مواجهه شغلی با نانومواد عبارتند ازراهبرد8-1-2
هاي ، کنترل8هاي مهندسی، کنترل7کردن، محصور6خطرکم خطر با مواد و فرآیندهاي پرفرآیندهاي 


1 - Clean in Place (CIP)
2 - Supercritical Fluid Techniques
3 -Toxicological Risk
4 - Precautionary Measures
5 - Elimination
6 - Substitution
7  -Enclose
8 - Engineering Controls
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به اثربخشی موردنظر، ترتیب اجراي این دستیابیبراي . 2و استفاده از تجهیزات حفاظت فردي1ریتیمدی
در عمل معمولاً ترکیب مناسبی از این. رعایت نمائید1مطابق شکل ) از بالا به پایین(ها را کنترل

.ها، بهترین شیوه کنترل مواجهه را فراهم خواهد کرداستراتژي

اجراي روشهاي کنترل مواجهه براساس اولویتترتیب نمایشی از -1شکل 

. داردهاي شغلی با نانوذرات طراحی دقیق و موثر فرآیندها نقش موثري در پیشگیري از وقوع مواجهه8-1-3
تواند طرح اولیه، میدر برخی شرایط، نصب برخی تجهیزات یا فرآیندها، با هدف اصلاح نواقص موجود در 

، نصب، فرآیندها، 3به همین دلیل در مرحله طراحی باید به جانمایی تجهیزات و تأسیسات. بسیار مشکل باشد
تهیه: هاي مرحله طراحی عبارتند ازفعالیت. اي شودتوجه ویژه4هاي کارنحوه کار تجهیزات و ایستگاه

سیستمنقل و دیگر حمل ولید، بسته بندي، انبارداري،هاي ساختمانی، طرح ریزي فرآیند خرید، توطرح
.هاي مورد نیاز

در ) اندازه ذرات، ماهیت یا رفتار ذرات:مانند(5طراحی موثر از طریق شناسایی ریسک فاکتورهاي مواجهه
هاي شغلی افراد با ها از وقوع مواجههمختلف تولید و حذف یا به حداقل رساندن آنهايروشفرآیندها و 

.نمایدمیانوذرات پیشگیري ن

جایگزینی مواد و فرآیندهاي . از مواد و فرآیندهاي کم خطرتر استفاده نمائید،در صورت امکان8-1-4
تواند سبب کاهش یا حذف پرخطر با مواد و فرآیندهاي کم خطرتر علاوه بر حذف احتمال مواجهه می


1 - Administrative Controls
2 - Personal Protective Equipments (PPE)
3 - Positioning the Plant
4 - Workstations
5 - Exposure Risk Factors

حذف

جایگزینی

محصور کردن

کنترل هاي مهندسی

کنترل هاي مدیریتی

وسایل حفاظت فردي
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هایی از جایگزینی نمونه. ثرات زیست محیطی شودپسماندها و هزینه هاي ناشی از دفع یا برطرف نمودن ا
:عبارتند از

اند مانند مواد کپسول شده در یک کیسه استفاده از نانوساختارهایی که درون مواد جامد جاسازي شده-الف 
؛پلاستیکی یا کپسول ژلاتینی غیر قابل حل

؛انداستفاده از نانوساختارهایی که روي مواد جامد محکم شده-ب 
، گرانول 2، خمیر1تغییر شکل فیزیکی مواد یا محصول مانند استفاده از نانوذرات به شکل معلق در مایعات-پ

؛هایا کامپوزیت به جاي استفاده از پودرها یا آئروسل
؛جایگزینی مواد خام یا محصولات با سمیت بیشتر با مواد خام یا محصولات با سمیت کمتر-ت
یر فرآیندهاي خشک به فرآیندهاي تر و استفاده از آب در نقاط انتقال یا خروج تغییر فرآیندها مانند تغی-ث

؛مواد خشک و یا اصلاح مراحلی از فرآیند از طریق اتوماسیون یا حذف برخی عملیات پرریسک
استفاده از تجهیزاتی که از مقادیر کمتر مواد سمی یا مواد با سمیت کمتر استفاده نموده یا تولید - ج
؛کنندیم

مثال پوشش دهی ذرات نقاط کوانتومی با یک پوشش از جنس براي. اصلاح ذره مانند پوشش دهی- چ
با ) S(و گوگرد) Zn(، روي)Se(، سلنیوم)Cd(سیلیس به طور موفقیت آمیزي مانع از فعل و انفعال کادمیم

همچنین اصلاح . کندمیت ممانع3ها روي ژندر هسته شده و در نتیجه از اثر سمی آنDNAپروتئین ها و 
از طریق افزایش پایداري ترمودینامیکی ) CdSe(4سلنیوم-ساختارهاي مفتولی شبه فلز از جنس کادمیوم

.شودمی) Se(و سلنیوم) Cd(سبب کاهش امکان تجزیه این ساختارها به اجزاء کادمیم

8-1-5اس نتیجه حاصل از ارزیابی و هاي کار باید براسهاي مختلف کنترل مهندسی در محیطانتخاب روش
هاي ، براي کنترل آلاینده5مطابق اصول کنترل مواد خطرناك براي سلامتی. تعیین سطح ریسک انجام شود

:شوندرعایتهوابرد شیوه هاي زیر 
دریافت مشاوره از متخصصین مربوط -بیشترین ریسک- الف

محصور کردن فرآیند -ریسک زیاد-ب

)LEV(6هاي مهندسی موضعی مانند تهویه مکشی موضعیکنترلاجراي-ریسک کم-پ
لذا . ها داردهاي تهویه مکشی موضعی ارتباط زیادي با کیفیت و کارآیی طراحی و نگهداري آنسامانهعملکرد
در نقاط in-lineهمچنین استفاده از تجهیزات پایش . مهم استها نگهداري سوابق آنو هاسامانهکنترل

تهویه خوب طراحی شده به سامانهیک . ضروري است) پشت هود و میان فیلترها:مانند(هاسامانهکلیدي این
مکش سامانهتواند براي کنترل نانومواد مهندسی شده هوابرد استفاده شود به شرط اینکه ورودي خوبی می

مکش سرعت چنانچه. به درستی و در جاي مناسب قرار گرفته و سرعت ربایش کافی بطور مداوم تأمین شود


1 - Dispersions
2 - Paste
3 - Genotoxicity
4 - CdSe metalloid Core structures
5 - Control of Substances Hazardous to Health (COSHH) Essentials
6 - Local Exhaust ventilation (LEV)
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مواد از دهانه ممکن است سبب فرار1در جریان هواایجاد شده آشفتگی،در دهانه هود خیلی بالا باشدهوا 
موثرترین روش کنترل در LEVهاي سیستم. هود و در نتیجه اتلاف مواد و تنفس آنها توسط کارکنان شود
که امکان محصور کردن و انجام آن در (کردن عملیاتی همچون مخلوط کردن، بازیافت، بسته بندي و وزن

تهویه موضعی بطور متداول در فرآیندهاي جوشکاري و برشکاري فلزات . باشدمی) مدارهاي بسته وجود ندارد
اي از ذرات در ابعاد تعداد قابل ملاحظههستندهاست مورد استفاده این فرآیندها که سال. شوداستفاده می

.نانو تولید می کنند
2انجام تهویه عمومی-کم ترین ریسک-ت

تهویه عمومی از طریق رقیق کردن یا جابجایی هوا و در نتیجه کاهش غلظت نانوذرات زمینه ممکن است به 
.حذف نانوذرات در منبع تولید کمک کند

تهویه موضعی مدنظر براي جمع آوري نانوذرات، باید مشابه هايسامانهمشخصات فنی و کیفیت 8-1-6
.مورد استفاده براي جمع آوري گازها و بخارات باشدهايسامانهمشخصات فنی و کیفیت 

در جاهایی که فرآیند (هاي جداسازي ها یا اتاقکهاي کنترل، کابیناز طریق ایجاد فاصله، موانع، اتاق8-1-7
، فرآیندهاي بسته، فناوري ربوتیک یا تهویه موضعی، خود را از عملیات، فرآیندها، )باشدبسیار آلوده می

. هاي خطرناك که امکان مواجهه با نانومواد وجود دارد جدا و در نتیجه ایمن نگهداریدتجهیزات یا محیط
ه نانوذراتی فلزات و اکسیدهاي فلزي از جمل،)2TiO(سیلیس، دي اکسید تیتانیم 3هايدمهکربن سیاه، 

برگیرنده این نانوذرات در غیر اینصورت، عملیات در. شود در مدارهاي بسته تولید شوندهستند که توصیه می
.باید محصور شوند

پرهیزاز کار کردن با نانوذرات یا نانوموادي که امکان انتشار ذرات نانو از آنها وجود دارد در هواي باز8-1-8
هودهاي آزمایشگاهی، : نمونه این فضاها عبارتند از. را در فضاهاي محصور انجام دهیدها این فعالیت. کنید

در ).BSC(5هاي ایمنی زیستیدار یا کابینتهاي دستکش، جعبه4دارهاي دستکشهودهاي فیوم، کیسه
و کنندهصورت عدم امکان محصور کردن فعالیت یا فرآیند کار، از هودهاي خارجی مثل هودهاي دریافت 

ترین کنترل مهندسی هستند که توسط برخی از هودهاي فیوم معمول. استفاده کنید6هود اسنورکل
هاي کلوئیدي، ها براي کنترل انواع متنوعی از نانومواد مانند نانوپودرها، نانولوله هاي کربنی، تعلیقسازمان
.گیرندن سیاه مورد استفاده قرار میها، نانوبلورها و کربها، ذرات کوانتومی، پلیمرها، نانوسیمفولرین

دار تولید الکتریسته ساکن است که می تواند هنگام کار با هاي دستکشیکی از مشکلات استفاده از کیسه
هاي ایمنی زیستی براي حفاظت کارکنان در کابینت. نانومواد قابل اشتعال یا قابل انفجار مشکل ایجاد کنند


1 -Turbulence
2 - General Ventilation
3 -Fume
4 - Glove Bags
5 - Biological Safety Cabinet (BSC)
6 - Snorkel Hood
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هاي تولید یا مصرف کننده اند که هم اکنون توسط برخی از سازماناحی شدهبرابر عوامل بالقوه خطرناك طر
یک فضاي بسته غیرقابل نفوذ در 3هاي ایمنی زیستی کلاسکابینت. گیرندومواد مورد استفاده قرار مینان

ها هم هوايدر این کابینت. کنندمیبرابر گاز است که بیشترین حفاظت را براي محیط و کارکنان فراهم
.شودفیلتر میHEPAورودي و هم هواي خروجی از کابینت توسط فیلتر 

است فشار هواي داخل این فضا باید نسبت به در جاهایی که فرآیند یا منبع آلودگی محصور شده8-1-9
. دشومنفی باشد تا از انتشار آلودگی به بیرون جلوگیري ) تنفسی فردبه ویژه هواي محوطه (هواي اطراف 

هاي کنترل، از فرآیند یا عملیات خطرناك جدا شده هاي جداکننده یا اتاقککس چنانچه فرد توسط اتاقکبالع
.باشد این فضا باید داراي فشار مثبت باشد

به HEPA)با فیلتر (که سبب هدایت جریان هواي فیلتر شده 1افقیبا جریان از هودهاي لامینار8-1-10
.کار با نانومواد استفاده نکنیدشوند برايسمت صورت کاربر می

هاي یکنواخت کننده فشار بین ناحیه جدا شده و نواحی دیگر نباید از طریق سیستم تهویه، محفظه8-1-11
هاي گرمایش سیستم. داشته باشدهاي داخل دیوارها ارتباطی وجودها و حفره، مسیرهاي عبور لوله2در سقف

اي طراحی، نصب و نگهداري شوند که گونههاي کاري نانو باید بهنیز در محیط) HVAC(و تهویه مطبوع 
.سبب انتقال نانوذرات از محیط تولید به فضاهاي کاري مجاور نشوند

هاي مورد استفاده براي جمع آوري ذرات نانو باید به فیلترهاي سیستم هاي تهویه موضعی و مکنده8-1-12
HEPA و یا فیلترهايULPA این فیلترها فیلتر موثري براي جمع آوري نانوذرات . ز باشندمجهشده تأیید

HEPAيبا توجه به ابعاد و خصوصیات فیزیکی نانوذرات، بازده فیلترها. باشندهاي مکنده میدر سیستم
تعویض این فیلترها باید به طریق ایمن . هم بیشتر خواهد بود% 97/99آوري اکثر نانوذرات حتی از براي جمع
آوري ذرات توسط هاي جمعمکانیسم2شکل . اد شدن نانوذرات در هواي محیط کار انجام پذیردو بدون آز

وسیله    به، با بیشترین بازده، nm300ذرات بزرگتر از . دهدفیلترها و میزان بازده آنها را نشان می
nm100 از در ذرات کمتر. شوندآوري میو ته نشینی ثقلی جمع4، جداسازي3هاي برخوردمکانیسم

با توجه به این مکانیسم، با افزایش حرکات تصادفی . باشدبرونین می5مهمترین مکانیسم، مکانیسم توزیع
کننده جمعبه همین دلیل فیلترها،. یابدناشی از توزیع برونین و کاهش اندازه ذره، بازده فیلتر افزایش می

با توجه به نقش بسیار nm300-nm100ین در ذرات بلیکن. هاي خوبی براي ذرات نانو خواهند بود


1 - Horizontal Laminar- Flow Hood (clean benches)
2 - Ceiling Plenums
3 - Impaction
4 - Interception
5 - Diffusion
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افزایش بازده در این طیف به عواملی بنابراین. ترین میزان بازده وجود داردپائینها ضعیف این مکانیسم
.مانند جنس فیلتر و میزان جریان عبوري از آن بستگی خواهد داشت

باید پس از گذر از مرحله فیلتراسیون، هاي تهویه موضعی سیستموسیلهبههواي جمع آوري شده 8-1-13
هاي الکترواستاتیک تمیز دهندهمانند اسکرابرهاي تر یا رسوبکننده هوادر مرحله نهایی توسط وسایل تمیز

براي به دام انداختن ذرات بسیار ریز خاصهاي الکترواستاتیک به طور رسوب دهندهبه ویژهاین وسایل . شود
هاي مشخص باید توسط اسپري آب تمیز کننده این وسایل در زمانآوريصفحات جمع. باشندموثر می

.شوند

و مکانیسم هاي جمع آوريآوري فیلتر با توجه به اندازه ذرهبازده جمعنمودار-2شکل 

پساب حاوي . قابل انفجار از روش تر استفاده نمائیدآوري نانوذرات قابل احتراق و براي جمع8-1-14
.دشوآوري شده نباید بدون انجام فرآیند تصفیه به محیط تخلیه نانوذرات جمع

4یا 3در تولید نانومواد داراي سطح خطر بهداشتی استفادهبیشتر سیلندرهاي تحت فشار مورد 8-1-15
از این سیلندرها فقط در زیر . باشندمی) 1آمریکاحفاظت در برابر حریقسازمان براساس سطح بندي(

.هاي در حال تهویه استفاده نمائیدکابینت

. تر مشتعل شوندتر و مشابه خیلی آسانرود نانوپودرها در مقایسه با پودرهاي درشتانتظار می8-1-16
ذا علاوه بر اقدامات ل.یابدبطوریکه در برخی از فلزات با کاهش اندازه ذره ریسک انفجار به شدت افزایش می

انجام گرفته براي پیشگیري و کنترل انتشار نانوذرات در محیط کار باید براي جلوگیري از مشتعل شدن آن 
: برخی از این تدابیر عبارتند از. شودنیز تدابیر لازم اتخاذ 


1 - National Fire Protection Association (NFPA)



15

؛کشی متناسبهاي سیماستفاده از تجهیزات برقی و روش-الف 
؛یته ساکن بطور مثال از طریق اتصال به زمین تجهیزاتکنترل الکتریس-ب 
؛کنترل کشیدن سیگار، شعله هاي باز و جرقه ها-پ 
؛هاي مکانیکی از جمله جرقه هاي ناشی از اصطکاكهاي ناشی از فعالیتکنترل جرقه-ت
؛جدا کردن سطوح گرم از گردوغبار-ث
؛هاي تولید حرارت از گردوغبارجدا کردن سیستم-ج
.هاانتخاب و استفاده درست از وسایل حمل و نقل صنعتی مثل لیفتراك-چ

8-1-17تر ارائه که براي حفاظت در برابر انفجار گردوغبار و مقادیر خطرناك مواد درشتهاییروش
علاوه براین، . رندگیتوانند براي حفاظت در برابر انفجار نانوذرات قابل انفجار نیز مورد استفاده قراراند میشده

. باید پیشگیري شود2با مواد ناسازگاز1از تماس نانوذرات واکنش پذیر یا داراي خاصیت کاتالیستی

چون برخی از . هاي ناشی از نانومواد از مواد اطفاء کننده مناسب استفاده نمائیدجهت اطفاء حریق8-1-18
کنند که بسیار آسان مشتعل شده و به سرعتینانوذرات با آب واکنش داده و محصول خطرناك تولید م

براي کاهش ریسک .). کنندبطور مثال نانوذرات فلزي با آب واکنش داده و گاز هیدروژن تولید می(سوزد می
توان از فرآیندهاي تولید و نگهداري با اتمسفر تحت نانومواد، همچنین می3حریق و ممانعت از سوختن سریع

اما هنگام استفاده از . از گازهاي دي اکسید کربن، نیتروژن یا گازهاي خنثی استفاده نمود، با استفاده 4کنترل
حریق هاي ناشی از هم اکنون براي اطفاء . ها باید کنترل شوداین گازها ریسک بروز خفگی ناشی از آن

.پودرهاي فلزي قابل اشتعال خاموش کننده هاي مناسب موجود است

مانند انتقال از مخزن فرآیند به (نوذرات از یک ظرف یا مخزن به ظرف یا مخزن دیگر براي انتقال نا8-1-19
هاي انتقال خلاء یا پمپسامانهازبرتر است) مخزن نگهداري یا از مخزن نگهداري به ظروف حمل و نقل

.استفاده نمائید) ساس جابجایی مثبتبا مکانیسم عمل برا(5پریستالتیک

تی کنترل هاي مدیری8-2
هاي هنگفت، اجراي عدم دسترسی به فناوري برتر و مناسب یا هزینهدلیلدر برخی شرایط به 8-2-1

هاي مدیریتی حفاظت در این شرایط با استفاده از کنترل. اثر می باشدهاي مهندسی امکان ناپذیر یا کمکنترل
، به حداقل رساندن تعداد مواجههمان کاهش ز: ها عبارتند ازبرخی از این کنترل. بیشتري را تأمین نمائید

هاي ، محدود کردن دسترسی به محیط)SOP(هاي اجراي کار کارکنان در معرض، ایجاد یا اصلاح روش


1 - Reactive or Catalytically Active Nanoparticles
2 - Incompatible
3 - Deflagration
4 - Controlled-Atmosphere Production and Storage Processes
5 - Peristaltic Pumps
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، آموزش، انجام 1کارکاري و تعیین افراد مجاز، اجراي اصول بهداشت فردي، اجراي برنامه ضبط و ربط محیط
تجهیزات فرآیندها، ساخت، عملیاتی و تجهیزات کنترل مواجهه با از(ریزي شده هاي متناوب و برنامهبازرسی

.ریزي شدهو تعمیرات پیشگیرانه منظم و برنامه) هاي تهویهنانوذرات مثل سیستم

در نواحی محصور شده یا تحت کنترل را به به ویژه تا حد امکان زمان مواجهه افراد با نانوذرات 8-2-2
به علت تعداد افراد کمتر در (هاي کاري دوم یا سوم ها را به شیفتدر آنحداقل رسانده و انجام عملیات 

.محدود کنید) معرض

:هاي کاري نانو باید موارد زیر را پوشش دهنددر محیط) SOP(هاي اجراي کار روش8-2-3
و ایمنی مواد مورد استفاده شامل؛ فهرست و توصیف مختصر خطرات سلامتیمربوط به اطلاعات - الف

مواجهه برحسب اولویت و معرفی منابع مرتبط در هايراهیزیکی، شیمیایی و زیستی مربوط به هر فعالیت، ف
؛هاو چگونگی دسترسی به آنMSDSهايمانند برگهدسترس 

وسایل محصور کننده، تهویه، تجهیزات حفاظت فردي و تدابیر بهداشتی :هاي کنترل خطر شاملروش-ب
؛شوندو راهنماهاي دیگر توصیه میMSDSهاي که توسط برگه

)پسماندهاهاي دفع بموقع، بهداشتی و ایمن روش(هاي دفع پسماندها روش-پ
؛هاي رفع آلودگیروش-ت
هاي تمیز هاي اضطراري مثل ریخت و پاش یا آزاد شدن مواد آلاینده و روشهاي مقابله با وضعیتروش-ث

؛کردن
؛به کار در نواحی تحت کنترلزشناسایی و معرفی افراد مجا- ج
؛نواحی تحت کنترل- چ
مثال استفاده از برخی مواد نیازمند کسب مجوزهاي لازم از واحدهاي برايهاي ایمنی ویژه؛ احتیاط- ح

HSEاستدیگر مرتبط و معتبرهاي سازمان یا سازمان             .

راستا اقدامات ایندر . هاي کاري نانو بسیار حائز اهمیت استرعایت اصول بهداشت فردي در محیط8-2-4
:استزیر لازم 

؛کندنصب روشوئی و دوش در محیط کار امکان تمیز کردن و رفع آلودگی پوستی را فراهم می-الف
؛دشوهاي کثیف و آلوده باید در محیط کار فراهم امکانات لازم براي تمیز کردن بهداشتی و ایمن لباس-ب
هیچوجه نباید جهت شستشو به منزل یا خارج از محیط کار منتقل هاي کثیف و آلوده به نانوذرات بهاسلب

؛شوند
؛باشداستفاده از هواي تحت فشار براي تمیز کردن لباس ممنوع می-پ
؛باشدهاي تعیین شده، ممنوع میخوردن، آشامیدن و سیگار کشیدن در محیط کار، جز در مکان-ت


1  - Housekeeping
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.هاي کار باید مجزا از هم و در دو مکان جدا باشدهاي شخصی و لباسي لباسکمدها-ث

هاي جارو کردن یا گردگیري به روش خشک و استفاده از هواي تحت فشار یا دمنده ها و یا مکنده8-2-5
ز جهت تمی. باشدایجاد مواجهه وسیع براي کارکنان، ممنوع میدلیل، به )HEPAفاقد فیلترهاي (معمولی 

HEPAهاي مکنده مرکزي با فیلترهاي کار، تمیز کردن به روش تر و استفاده از سیستمکردن محیط
هاي الکتریکی ممکن است سبب مشتعل شدن نانومواد قابل چون موتور الکتریکی جارو. شوندترجیح داده می

.اشتعال شود

ها، ماشین آلات و ها، میزها، صندلی، پلههاها، درکلیه سطوح محیط کار از قبیل کف، دیوارها، سقف8-2-6
تمیز HEPAتجهیزات و ابزار را حداقل در پایان هر شیفت کاري به روش تر و با استفاده از مکنده هاي 

هاي دیگر مانند شستشو با حلال، سوزاندن، حل کردن به کمک اسید و تمیز کردن به روش از روش. کنید
. استفاده کردومواد از روي تجهیزات براي رفع نانتوان نیز می1پلاسما

8-2-72هاي تحقیقاتی یا کنترلی نانو باید نسبت به تدوین برنامه بهداشتی مواد شیمیاییآزمایشگاه

)CHP (هاي هر محیط کاري نانو منطبق باشداین برنامه باید بر محدوده و ماهیت فعالیت. اقدام نمایند .
:را دربرگیردمحتواي این برنامه باید موارد زیر

؛کاربرددامنه اهداف، خط مشی و -الف 
؛هاها و مسئولیتنقش–ب 
؛، ایمنی و محیط زیست براي کار با نانوموادسلامتمرتبط با ملاحظات )SOP(هاي اجراي کارروش-پ
؛امنیتیشرایطهاي اجرایی مقابله با روش-ت
؛تجهیزات حفاظت فردي و اقدامات بهداشتی-ث
هاي ویژه براي اطمینان از وم استفاده از هودهاي آزمایشگاهی و سایر تجهیزات حفاظتی و اتخاذ روشلز- ج

؛عملکرد درست و کافی این تجهیزات
؛تمهیدات لازم براي آموزش و افزایش اطلاعات کارکنان- چ
؛باشندمیلازم از سازمان هاي ذیربط مواردي که قبل از اجرا نیازمند کسب تأییدیه -ح
؛تمهیدات لازم براي ارائه مشاوره و انجام معاینات پزشکی- خ
زا، نانوموادتمهیداتی براي حفاظت بیشتر کارکنان در کار با نانومواد ویژه از قبیل نانومواد سرطان-د

؛زاي سیستم تولید مثل و مواردي که داراي سمیت حاد بالایی هستندآسیب
؛)در صورت وجود(جدول حدود مجاز تماس شغلی -ذ
؛حمل و نقل نانومواد-ر
؛ضوابط و مقررات برچسب گذاري-ز


1 - Plasma Cleaning
2 - Chemical Hygiene Plan (CHP)
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؛مدیریت پسماندهاي آلوده به نانوذرات-س
هاي ها، فوریتو پاش1موادشدن و پاشیدهشدن ههاي اضطراري مثل ریختهاي مقابله با وضعیتروش-ش

؛پزشکی و اطلاعات مربوط به تخلیه اضطراري آزمایشگاه
؛شرح رویدادها، حوادث و اقدامات اصلاحی انجام شده-ص
؛سیستم ممیزي و بازرسی-ض
؛ایمنی زیستی-ط
.برق، لیزر، حریق و تجهیزات خلاء و تحت فشارایمنی :مانندایمنی عمومی -ظ

د مواه شدن هاي اضطراري از قبیل ریختمقابله با وضعیتبرايهاي کاري نانو باید کلیه محیط8-2-8
2هاي لازم را از طریق تدوین طرح واکنش اضطراريبینیشیمیایی حاوي نانوذرات، حریق و انفجار پیش

)ERP (این طرح باید موارد زیر را پوشش دهد. اعمال نمایند:
؛هاهاي اضطراري و نحوه پیشگیري از وقوع آنروش شناسایی وضعیت-الف

؛هاي اضطراريروش اعلام یا گزارش وضعیت-ب
؛کارروش تخلیه محیط-پ
کار و هاي طبقات ساختمان، نقشه محیطهاي فرار اضطراري و تعیین مسیرهاي فرار مثل تهیه نقشهروش-ت

؛هانواحی ایمن یا پناهگاه
کار براي دریافت اطلاعات یا تشریح نام، عنوان، قسمت کاري و شماره تلفن افراد درون و بیرون از محیط-ث

؛هاولیتوظایف و مسئ
؛تجهیزات حفاظت فردي و تجهیزات مورد لزوم در مواقع اضطراري-ج
هاي حریق یا انجام عملیات ، نحوه استفاده از خاموش کننده3هاي راهبري یا توقف عملیات حیاتیروش-چ

؛ها در هر وضعیت اضطراري قبل از تخلیه ممکن نیستاي که توقف آنویژه
؛انجام عملیات امداد و نجاتهايو روشافراد وظایف -ح
؛شدهشده و پاشیدههریختهاي تمیز کردن نانوموروش-خ
؛هاي رفع آلودگیروش-د
.روش تجزیه و تحلیل واکنش و پیگیري-ذ

میلی 5کمتر از (شدن هاي کم ههاي کاري نانو باید براي ریختهاي تهیه شده در محیطدستورالعمل8-2-9
این . قابل کاربرد باشد،در داخل و بیرون از محیط کارزیاد مواد،و ) ر از ماده حاوي نانوذراتگرم یا میلی لیت

براي استفاده کننده، نحوه واکنش مواد ه شدن ریختها باید علاوه بر شرح نحوه کاهش احتمال دستورالعمل
.درست و سریع را نیز دربرگیرد


1 -Spill
2 - Emergency Response Plan (ERP)
3 - Critical Plant Operations
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مهارت و اقدامات متفاوتی ،ویداد منحصر بفرد بوده و افرادیک ره شدن مواد تریخحادثه هر گرچه ا8-2-10
:شوندکند ولیکن اقدامات زیر توصیه میرا طلب می

رود را مشخص نموده و با استفاده از نوارهاي اي که دچار آلودگی شده یا انتظار آلودگی آن میمحوطه–الف
؛به آن محدود کنیدهشدار دهنده یا وسایل مناسب دیگر دسترسی افراد متفرقه را

هاي مرطوب و نانومواد محلول را با استفاده از مواد جاذب مواد پودري را به روش تر و با استفاده از پارچه-ب
هاي تمیز کننده ها یا روغنهاي تمیز کردن تر به کمک صابونالبته روش. تمیز کنیدLiquid Trapsیا 

؛برتري دارد
شک کردن محوطه، جهت به حداقل رساندن پخش شدن نانوذرات در اثر پس از جمع آوري مایعات و خ-پ

هاي ویژه سپس با استفاده از مکنده. وزش باد، دور تا دور محوطه را با استفاده از موانع مناسب محصور نمائید
؛نانوذرات باقی مانده در محل را مکش کنید) HEPAمجهز به فیلتر (جمع آوري نانومواد 

مال انتشار نانوذرات به سایر نقاط، در خروجی محوطه محصور شده از یک کف پایی در جهت کاهش احت-ت
؛زیر پاي افراد درگیر در عملیات تمیز کردن استفاده نمائید

بهیچوجه استفاده نکنید؛از هواي تحت فشار جهت تمیز کردن ریخت و پاش نانومواد -ث

را تعویض کرده و در صورت تماس با پوست محل تماس شدن لباس به نانومواد سریعاً آندر صورت آلوده- ج
؛دقیقه زیر آب نگهداشته و با آب و صابون بشوئید20الی 15را 
اند را جهت بررسی و مراقبت پزشکی احتمالی به کلیه کارکنانی که با مواد ریخته شده مواجهه داشته- چ

؛اعزام کنیدمرکز پزشکی 
از قبیل؛ چشم شوي، دوش ایمنی، شدن شدن و پاشیدههریختدر مواقع کلیه تجهیزات ایمنی مورد نیاز - ح

هاي هاي اولیه، تجهیزات حفاظت فردي و کیت، کیت کمک)ABC(حریق هکننده هاي چند منظورخاموش
.باید تهیه و همواره سالم و کامل باشند1مقابله با ریخت و پاش

ریزي و باید طرح2کاري نانو، برنامه پایش سلامتهاي جهت حفاظت از سلامت کارکنان در محیط8-2-11
کارکنان در معرض ریسک بالاي مواجهه مانند محققین مراکز تحقیقاتی و کارکنان تعمیر و . دشواجرا 

هاي مختلف مانند اي مورد آزمایشاین کارکنان باید بطور دوره. باشندنگهداري در اولویت انجام این پایش می
بدو استخدام ياهقرار گرفته و نتایج آنها با نتایج آزمایش3سازيخونسامانهو عملکرد تست ریه، کبد، کلیه 

اي و متخصصین بهداشت حرفهبه وسیلهاین برنامه صرفاً باید . مقایسه شود4مبناهاي پزشکیارزیابییا 
لی و بین المللی انجامماستانداردها و ضوابطگاه به خصوصیات و خطرات بالقوه نانومواد و براساس آکارطب

نشانگر ،یا خطرناك بودن میزان مواجهه باشدیکننده ایمنپایش سلامت کارکنان بیش از آنکه تعیین. پذیرد
هاي نانوذرات هوابرد، استفاده از گیري غلظتبا توجه به قابلیت محدود براي اندازهبنابراین . وقوع مواجهه است


1 - Spill Kits
2 - Health Surveillance
3 - hematopoietic Function
4 - Baseline Medical Evaluations
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هاي مختلف بکار گرفته ر مفیدي براي ارزیابی میزان اثربخشی کنترلتواند روش بسیانشانگرهاي زیستی می
.شده باشد

اند شیر باشند یا ذرات نانو را استنشاق نمودهشود به کارکنانی که در معرض ذرات نانو میتوصیه می8-2-12
ذرات نانوداده شود چون این مواد داراي خاصیت پروفیلاتیک در برابر اثرات سمی 1و شکر تصفیه نشده

.باشندمی

تجهیزات حفاظت فردي8-3
مهندسی و مدیریتی میسر نبوده و یا قادر به تأمین حفاظت هاي مختلف کنترلچنانچه اجراي شیوه8-3-1

انتخاب . متناسب با سطح ریسک استفاده نمائید) PPE(اند از تجهیزات حفاظت فردي کافی براي افراد نبوده
ز این تجهیزات باید براساس نظر کارشناسی و انجام ارزیابی خطر باشد چون استفاده از و نحوه استفاده ا

.تجهیزات حفاظت فردي نامناسب ممکن است سبب مواجهه بیشتر افراد با ذرات نانو شود

هاي نانو نیز توانند براي آزمایشگاهمی2هاي شیمی ترپوشاك حفاظتی مورد استفاده در آزمایشگاه8-3-2
:این تجهیزات عبارتنداز. نیستآنها محدود این موارد به ولی. اسب باشندمن

در صورت وجود احتمال خطر انفجار، مثل کار با نانوذرات (هاي جلو بسته با قابلیت نفوذ کم کفش-الف
.)   ها باید از نوع آنتی استاتیک نیز باشندفلزي، این کفش

هاي آزمایشگاهی آستین بلند و روپوشهايشلوارهاي بلند بدون درز، پیراهن-ب

استفاده از دو جفت دستکش بطور همزمان توصیه (هاي آستین بلند پلیمري از جنس نیتریل دستکش-پ
.)می شود

)4شکل (4صورتتمام اسکهاي پوشانندهو م) 3شکل (ایمنی 3گاگل هاي-ت
لی اتیلن با دانسیته بالا حفاظت زیادي هاي پهاي غیربافتنی مثل پارچهپوشاك حفاظتی از جنس پارچه-ث

.لذا از پوشیدن پوشاك کتانی هنگام کار با نانوذرات اجتناب کنید. در برابر نفوذ نانوذرات دارند
.ها را تا بالاي آرنج با آب و صابون بشوئیدبعد از استفاده از دستکش، دست-ج

.شودتوصیه می5استفاده از پوشاك یکبار مصرفبرخی اطلاعات لازم،نبودندلیلدر حال حاضر به -یادآوري


1 - Unrefined Sugar
2 - Wet-Chemistry Laboratory
3 -Goggles
4 - Tight-Fitting Fullfacepiece
5 - Disposable
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صورتپوشاننده نیمهگاگل ایمنی و ماسک تصویر -3شکل 

تمام صورتپوشاننده هايماسکتصویر-4شکل 
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هاي پس از اجراي کلیه کنترل(کار در صورت وجود غلظت بیش از اندازه نانوذرات در محیط8-3-3
) 2مانند وسیله تصفیه هوا(1از وسایل حفاظت تنفسی فشار مثبت) هاي اجراي کاروشمهندسی، مدیریتی و ر

، وسیله حفاظت تنفسی است که از یک دمنده براي عبور هواي )PAPR(وسیله تصفیه هوا . استفاده نمائید
پس از هواي تمیز و سالم. کنداستفاده می) مثل فیلتر یا کارتریج(اتمسفر از درون یک تصفیه کننده هوا 

وسایل حفاظت ). 5شکل (شود جذب آلودگی توسط قطعه تصفیه کننده وارد محفظه تنفسی ماسک می
استفاده از وسایل حفاظت تنفسی فشار منفی و . کنندتنفسی مختلف درجات حفاظت مختلفی را تأمین می

ساس سطح مورد توانند براوسایل حفاظت تنفسی زیر می. شوندهاي جراحی به هیچوجه توصیه نمیماسک
استفاده از فیلترهاي نوع. گیرندنظر کاهش مواجهه و مزایا و معایب هر کدام از آنها مورد استفاده قرار

100-Pمورد تأکید بیشتر است .


)PAPR(وسیله تصفیه هوا تصویر-5شکل 


1 - Positive Pressure Respirators
2 - Powered Air-Purifying Respirator (PAPR)
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وسایل حفاظت تنفسی با فیلترهاي تصفیه کننده ذرات-1جدول 
معایبمزایا)APF(فاکتور حفاظت حفاظت تنفسینوع وسیله 

ماسک نیم صورت از جنس الاستومر بـا        
شــکل (NRPفیلتــر 

3(

اگر آزمون تناسب کیفی (5
)شده
اگر آزمون تناسب کمی (10

)شده

تعمیر و نگهداري کم، ماسک قابل استفاده براي دفعات 
یض، عدم تأثیر هاي قابل تعومتعدد و فیلترها و کارتریج

در تحرك

ا، ایجاد بار گرمایی، نشت به داخل از فضاهاي هعدم حفاظت چشم
بین ماسک و صورت، مشکل در مکالمه، نیاز به ماسک با سایز مناسب 

استفاده از برخی از هنگامبراي انجام آزمون تناسب، ایجاد مشکل 
تجهیزات حفاظت چشم

با فیلتر ) PAPR(وسایل تصفیه هوا 
HEPA و کلاهی که ناحیه سر و گردن

).6شکل (1را  می پوشاند

، تنها 1000فاکتور (1000-25
در صورتی که سازنده یا مصرف 
کننده بتواند تأمین آنرا اثبات 

.)کند

داراي افراد مین حفاظت برايأها، تتأمین حفاظت چشم
ریش، زخم صورت یا بدون دندان، مقاومت تنفسی کم، 

ریان هوا، عدم نیاز به آزمون احساس خنکی در اثر ج
تناسب، امکان استفاده همزمان از عینک طبی، مشکلات 
مکالمه کمتر نسبت به ماسک هاي نیم و تمام صورت،  
قطعات قابل استفاده براي دفعات متعدد و فیلترهاي قابل 

تعویض

ل گرفتن وضعیت نامناسب یوزن بیشتر ناشی از دمنده و باتري، تحم
برخی کارها، نیاز به شارژ باتري، آزمون میزان جریان بدن هنگام انجام 

هوا قبل از استفاده

ماسک تمام صورت از جنس الاستومر 
R ،100-N ،100-P-100با فیلتر

)4شکل (

اگر آزمون تناسب کیفی (10
)شده
اگر آزمون تناسب کمی (50

)شده

ها، تعمیر و نگهداري کم، ماسک تأمین حفاظت چشم
اي دفعات متعدد و فیلترها و کارتریج قابل استفاده بر

هاي قابل تعویض، عدم تأثیر در تحرك، حفاظت بیشتر 
نسبت به ماسکهاي الاستومر نیم صورت

ایجاد بار گرمایی، نشت به داخل از فضاهاي بین ماسک و صورت، نیاز 
به ماسک با سایز مناسب براي انجام آزمون تناسب، محدود کردن 

هاي نیم صورت، بخار کردن لنز ماسک در کمیدان دید نسبت به ماس
هاي فاقد قطعه روي بینی یا برطرف کننده بخار، نیاز به کیت ماسک

عینک براي استفاده از عینک
با فیلتر ) PAPR(وسایل تصفیه هوا 

HEPA و ماسک تمام صورت که
). 4شکل(محکم روي صورت می نشیند 

اگر آزمون تناسب کمی (1000
)شده

ها، مقاومت تنفسی کم، قطعات قابل چشمتأمین حفاظت
استفاده براي دفعات متعدد و فیلترهاي قابل تعویض، 
احساس خنکی در اثر جریان هوا، نشت معمولاً به سمت 

بیرون

وزن بیشتر ناشی از دمنده و باتري، تحمیل گرفتن وضعیت نامناسب 
راي مناسب باندازهبدن هنگام انجام برخی کارها، نیاز به ماسک با 

انجام آزمون تناسب، نیاز به شارژ باتري، مشکل در مکالمه،، نیاز به 
کیت عینک براي استفاده از عینک، آزمون جریان هوا قبل از استفاده


1 - Loose-Fitting Helmet/hood
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استفاده از دستگاه تنفسی ،حفاظت کافی را تأمین نکنند1جدول چنانچه وسایل حفاظت تنفسی 8-3-4
.ضروري خواهد بود) SAR(2یا  دستگاه هوا رسان) SCBA(1همراه

رعایت استانداردهاي مربوطه و رسیدن به برايدر صورت نیاز به استفاده از وسایل حفاظت تنفسی، 8-3-5
:این برنامه باید شامل اجزاء زیر باشد. الزامی است3اثربخشی مورد نیاز، برقراري برنامه حفاظت تنفسی

؛هنگام استفاده از وسیله حفاظت تنفسیارزیابی قابلیت کارگر جهت انجام کار -الف
؛آموزش منظم افراد-ب
؛کارپایش متناوب محیط-پ
؛آزمون تناسب وسیله حفاظت تنفسی-ت
.تعمیر، بازرسی، تمیزکردن و نگهداري وسیله حفاظت تنفسی-ث

کلاهی که ناحیه سر و گردن را  می پوشاندتصویر-6شکل 

8-3-6هاي مهندسی و مدیریتی فاظت تنفسی اغلب زمانی مورد نیاز است که کنترلاستفاده از وسایل ح
در حال . قادر به حفظ مواجهه کارکنان در کمتر از حدود قانونی یا اهداف کنترلی داخل یک سازمان نباشد

وجود )2TiOبه جز نانوذرات (اي براي مواجهه با نانوذرات مهندسی شده حاضر هیچ حد مجاز مواجهه ویژه


1 - Self-Contained Breathing Apparatus (SCBA)
2 - Supplied-Air/Airline Respirator (SAR)

3 - Respiratory Protection Program (RPP)
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اداره ایمنی و بهداشت هایی ماننداین در حالی است که چنین حدود و راهنماهایی از طریق سازمان. داردن
کمیته دولتی ، )NIOSH(2انجمن ملی ایمنی و بهداشت حرفه اي آمریکا،)OSHA(1اي آمریکا حرفه

براي کشورو وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی ، )ACGIH(3متخصصین بهداشت صنعتی آمریکا
دهد نانوذرات ممکن است به شواهد علمی نشان می. ر با ترکیب شیمیایی مشابه وجود داردتذرات درشت

به همین دلیل ممکن است در . ر با ترکیب شیمیایی مشابه باشندتتر از ذرات درشتلحاظ بیولوژیکی فعال
ک رویکرد محافظه کارانه، براي در یبنابراین . صورت استنشاق، ریسک بهداشتی بیشتري تحمیل نمایند

هاي اعمال شده یا تعیین ضرورت نیاز به استفاده از تجهیزات حفاظت تنفسی، حدود تعیین اثربخشی کنترل
و افزایش فعالیت بیولوژیکی ) AOE7و 4PELs ،RELs5 ،TLVs6:مانند(مواجهه یا راهنماهاي فعلی 

.در نظر گرفته شوندتواماً ذرات باید 

ر با ترکیب مشابه با ذره تدرشتبه علت افزایش سطح و فعالیت بیولوژیکی ذره، هنگام استفاده از حدود مجاز ذرات-يیادآور
.دشوبیشتري لحاظ 8نانو، باید حاشیه ایمنی

علامت گذاري و برچسب زنی نانومواد9

هایی را نصب نمائید علامتباشداستفاده میدر حال هایی که نانوذرات مهندسی شده در ورودي محل9-1
ها ممکن این محل. هاي مدیریتی لازم را نشان دهندکه به وضوح خطرات، تجهیزات حفاظت فردي و کنترل

کاري نانو یا یک وسیله مورد استفاده براي کار با نانوذرات مهندسی فضاي یک محیطاز بخشی یا است کل 
.)7شکل (کش دار باشد شده مثل یک هود آزمایشگاهی یا یک جعبه دست


1 -Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
2 -National Institute of  Occupational Safety and Health (NIOSH)
3 -American Conference of  Govermental Industrial Hygienists (ACGIH)
4 - Permissible Exposure Limits (PELs)
5 - Recommended Exposure Limits (RELs)
6 - Threshold Limit Values (TLVs)
7 - Allowable Occupational Exposure (AOE)
8 - Margin of Safety
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احتیاط
در حال استفاده از نانومواد

. لطفاً دست نزنید
: ......................شماره تماس فرد مسئول 
: .............................مدت انجام کار 

.و واکنش پذیري غیر معمولی از خود نشان دهندنانوذرات می توانند سمیت
.از استنشاق، مواجهه پوستی و بلع تصادفی این ذرات اجتناب کنید

یک نمونه علامت مورد استفاده در آزمایشگاهتصویر-7شکل 

ها در کلیه ظروف مورد استفاده براي نگهداري مواد حاوي نانوذرات مهندسی شده و یا جابجایی آن9-2
.هاي کاري نانو باید داراي برچسب مناسب باشندخل یا بیرون از محیطدا

دفع پسماندهاي آلوده به نانوذرات10

ها، مواد جاذب پائی، کفHEPAمستعملمثل فیلترهاي(کلیه مواد یا وسایل آلوده به نانوذرات 1- 10
را تحت ) غیر قابل استفادهPPEات و هاي سوسپانسیون حاوي نانوذرشده، پارچه و کاغذ، محلولمصرف

.عنوان مواد خطرناك یا بالقوه خطرناك دفع نمائید

اطلاع رسانی خطرات بالقوه11

هاي کاري نانو باید براساس نتایج حاصل از ارزیابی ریسک، اطلاعات زیر را به کلیه کارفرمایان محیط11-1
مواجهه داشته باشند اطلاع ) ط نرمال کار یا شرایط اضطراريدر شرای(کارکنانی که ممکن است با نانوذارت 

:هاي لازم را ارائه نمایندرسانی کنند و آموزش
؛شناسایی شده) فیزیکی(خطرات بهداشتی و ایمنی - الف

؛ها امکان مواجهه با نانوذرات وجود داردهایی که در آنعملیات یا فعالیت-ب
کار مورد استفاده راي کشف وجود یا آزاد شدن نانوذرات در محیطها یا شواهدي که ممکن است بروش-پ

؛قرار گیرند
هاي مهندسی، هاي به حداقل رساندن میزان مواجهه با نانوذرات مانند کنترلهاي اجرایی یا شیوهروش-ت

از هاي استفاده درست قع اضطراري و روشاهاي واکنش در موهاي مدیریتی، روشکار و سایر کنترلآئین
؛تجهیزات حفاظت فردي
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؛مقررات لازم جهت کاهش میزان مواجهه-ث
؛آوري و دفع بهداشتی و ایمن پسماندهاي آلوده به نانوذراتجمع- ج
هاي شناسایی و پاسخ به تهدیدهاي امنیتی احتمالی، اهداف و ساختار مانند شیوه1هاي امنیتیآگاهی- چ

.هاي کارکنانو مسئولیتامنیتی سازمان، شیوه هاي امنیتی ویژه 

هاي متناسب با از طریق اجراي آزمونهاي مشخصهاي کاري نانو باید در زمانکارفرمایان محیط11-2
.ها اطمینان حاصل کنند، از اثربخشی این آموزش)1-11موارد بند (هاي ارائه شده آموزش

.باشدالاستخدام الزامی میبراي کارکنان جدید1-11هاي بند ارائه اطلاعات و آموزش11-3

رسانی و آموزش باید پیمانکاران، بازدیدکنندگان و یا هر فرد دیگري که ممکن است با این اطلاع11-4
. نانوذرات مهندسی شده مواجهه داشته باشند را نیز در برگیرد

نانوموادي را که ) MSDS(هاي اطلاعات ایمنی هاي کاري نانو باید برگهمسئولین و مدیران محیط11-5
این برگه . کنند ایجاد و یا از طریق تأمین کنندگان این مواد تهیه نمایندساخت، تولید، استفاده یا فرآوري می

. ها باید در تمام ساعات کار در دسترس کارکنان مربوطه قرار داشته باشد


1- Security Awareness


