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با نانوذارت یمواجهه شغلیابیارزلیها و وسابر روشيمرور

2*، محمد جواد عصاري1وحیده ابوالحسن نژاد
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چکیده
درگیر در فرآیندهاي مختلف تحقیق، ساخت، تولیـد و دفـع   و تعداد کارگرانع،ینانو در صناياستفاده از فناورزانیمر،یاخيهادر سال:زمینه و هدف

افزایش، هنوز اطلاعات اندکی در رابطـه بـا ریسـک مواجهـه     نیرغم اعلیکهیداشته، درحاليریگنانو مواد، رشد چشميپسماندهاي محصولات حاو
یمناسب و بررسیژگیبرداري، ونمونهلیو وساکیاي کار، انتخاب تکنهبه استفاده روزافزون نانو مواد در محیطلذا با توجه . ها وجود داردشغلی با آن

.برخوردار استيادیزتیاز اهمباتیترکنیبا ایها جهت ارزیابی مواجهه شغلآنیاثربخشزانیم
هـاي شـغلی و   انو ذرات در محیطو وسایل ارزیابی مواجهه با نهااین مطالعه مروري، با تاکید بر نتایج تحقیقات موجود در زمینه روش:روش بررسی

اي ها و وسایل ارزیابی مواجهه شغلی با نانو ذرات، به صورت جستجو در منابع کتابخانهروشمعرفیعوامل و شرایط مختلف تاثیرگذار بر آن، با هدف 
.به انجام رسید

و المللی معتبر بینروش هاي کاري، هنوز ان فناوري نانو در محیطرغم کاربردهاي فراود، که علیدارید کاین واقعیت تاًبر تحقیق حاضر نتایج:یافته ها
تعیـین نـوین، از طریـق   و تجهیـزات  کارگیري وسـایل  همچنین نشان داد که بهنتایج . استانداردي جهت ارزیابی مواجهه شغلی با نانو مواد وجود ندارد

ضـمناً از بـین وسـایل    . استنمودهفراهمراابی مواجهه شغلی با نانو موادامکان ارزی، از نظر تعداد، غلظت جرمی و مساحت سطحنانو ذرات ویژگی 
.سنجش تعداد و توزیع اندازه ذرات در تحقیقات داشته استجهترا کاربردترین بیش) SMPS(ذره اندازهسنجش روبشیدستگاه مذکور، 

تواند در ، میآیندهبه عنوان موضوعاتی جهت انجام مطالعات ،ذراتارزیابی مواجهه با نانو تجهیزاتبررسی صحت و دقت وسایل و : نتیجه گیري
. رسیدن به یک استاندارد مناسب و معتبر موثر واقع شود

برداري، فناوري نانونانو ذرات، مواجهه شغلی، وسایل نمونه:هاکلیدواژه

.رانیهمدان، همدان، ایبهداشت، دانشگاه علوم پزشکدانشکده،يابهداشت حرفهیگروه مهندس،یتخصصيدکترايدانشجو. 1
: پســت الکترونیــک. اي، دانشـکده بهداشــت، دانشــگاه علــوم پزشــکی همـدان، همــدان، ایــران  اسـتادیار، گــروه مهندســی بهداشــت حرفــه )نویســنده مســئول*. (2

Asari@umsha.ac.ir
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يمحمد جواد عصارو ابوالحسن نژاددهیوح/ 2

1394تابستان،2، شماره 2اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

مقدمه
تلف هاي اخیر، فناوري نانو به سرعت در میان صنایع مخدر سال

از جمله داروسازي، پزشکی، الکترونیـک، دفـاع و انـرژي پیشـرفت     
هاي گذارينموده و با ایجاد مشاغل جدید و رشد اقتصادي، سرمایه

، 2018تا سال ]. 1-2[زیادي نیز در این زمینه صورت گرفته است 
تـا  1ذرات با انـدازه  (تعداد کارگران در مواجهه شغلی با نانو ذرات 

]. 3[میلیون نفر تخمـین زده شـده اسـت   2دوداً ، ح)نانومتر100
نشینی، به راحتـی بـه   ذرات نانو، بسیار کوچک بوده و در صورت ته

کننـد و سمیت بیشتري اعمال مییافتههاي بدن انتقالسایر بافت
هاي نانو ذرات به طور طبیعی و یا در اثر فعالیتبسیاري از]. 6-4[

فراینـدهایی  تـراق داخلـی و   بشري مانند دود سیگار، موتورهاي اح
زیسـت پراکنـده   ایجاد، و بدون کنتـرل در محـیط  نظیر جوشکاري

دسـته دیگـري از نـانو ذرات نیـز در آزمایشـگاه سـنتز و       . شوندمی
شوند که تحت عنوان نانو ذرات مهندسی شده شـناخته  ساخته می

علاوه بر مواجهه بـا سـطوح بـالایی از نـانو مـواد      بنابراین . شوندمی
وهاي مختلف تحقیـق و توسـعه  بخشوسی شده در صنعت، مهند

.امکان مواجهه روزمره با نانو ذرات طبیعی نیز وجـود دارد ،آموزش
توجهی را هرچند تراکم جرمی نانو ذرات پایین است، اما تعداد قابل

10000به طوري که هواي یک اتاق معمولی حاوي . گیرددر برمی
کـه  درحـالی . باشـد متر مکعب مینانو ذره در هر سانتی20000تا 

هاي شهر و در خیابان50000تعداد نانو ذرات در هواي جنگل  به 
مقادیر فـوق  . رسدمتر مکعب نیز میذره در هر سانتی100000به 

ها نـانو ذره در سـاعت توسـط انسـان     حاکی از آن است که میلیون
هـا  نالبته نانو ذرات مهندسی شده که تعـداد آ . گردداستنشاق می

به طور قطعی مشخص نیست را نیز باید به این تعداد اضـافه نمـود   
نتایج ارزیابی انتشـار نـانو ذرات در مراکـز تولیـدي و     ]. 7-10و4[

راکتورها، گویاي تأثیر مهم بسته بودن فرایند تولید، در جلـوگیري  
يبنـد آوري و بسـته از انتشار نانو ذرات طی مراحـل سـنتز، جمـع   

شده در خصوص مواجهه شغلی تحقیقات انجام].11-12[باشد می
رغم حضور کارگران دهد که علیبا نانو ذرات اکسید فلزي نشان می

تـرین ریسـک مواجهـه و    هاي تولید نانو مواد، بیشدر تمامی بخش
آوري، تـوزین و  بالاترین غلظت جرمی نانو ذره فقط در حین جمـع 

ه مواجهـه بـالقوه   کدرحالی.]13[انتقال مواد صورت پذیرفته است
تـر از  هـاي صـنعتی و آموزشـی، بـیش    افراد با نانو ذرات در محیط

]. 14-17[طریق استنشاق و یا تماس پوستی صورت گرفته اسـت  
لذا با عنایت به عدم شناخت کامـل معیارهـاي سـمیت نـانو ذرات،     

هاي نـانو ذره،  ژگیارزیابی وسایل پایش مواجهه مبتنی بر نوع و وی
.طلبدتري را میر و کاملتمطالعه بیش

ملاحظه بین هاي دفاعی بدن، تفاوت قابلرغم وجود مکانیزمعلی
فـرد نـانو ذرات در   خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک منحصربه

هـا و  تـر، موجـب ورود ایـن ذرات بـه بافـت     مقایسه با ذرات بـزرگ 
هاي مختلف، و اعمـال سـمیت   ها و اثرات متقابل با ارگانیسمسلول
].18-24و 6[گـردد  تـر در نتیجـه مواجهـه استنشـاقی مـی     بیش

هـاي مختلـف   مطالعات مختلفی در زمینه اثرات نانو ذرات بر جنبه
-34و 5[شـده اسـت   بهداشتی و سلامت افراد تحت مواجهه انجام

هاي ریوي نتایج تحقیقات حاکی از ارتباط مثبت بین بیماري].25
مطالعـات  ].35-39و8و7[د باشو تعداد ذرات ریز معلق در هوا می

دهد که ذرات خیلی ریز با تجمع در کبد، اپیدمیولوژیکی نشان می
هاي قلبی عروقی و نقص در هاي ریوي، آسیبموجب ایجاد بیماري

نتایج چنـدین  ].40-43[شود میDNAسیستم ایمنی و تأثیر بر 
کربنـی را نشـان  هـاي مطالعه، پتانسیل خطر مواجهـه بـا نانولولـه   

کربنی چند دیـواره بـر   هايتأثیر سمیت نانولوله]. 44-48[اندداده
هرچنـد  ]. 49[فعالیت میتوزي سلول نیز از جمله این نتایج اسـت  

ها عامل مهمی در افزایش سـمیت محسـوب   افزایش سطح نانو لوله
ها بـا  شود، ولی تمایل به چسبندگی بالا، سطح واکنش نانو لولهمی

حضـور فلزاتـی ماننـد    . ]50[دهـد ش مـی هاي بـدن را کـاه  سلول
محتـواي وزنـی،   % 50کبالت، آهن، نیکل و مولیبیـدن بـا بـیش از    

کربنـی داشـته باشـد    هـاي تواند تأثیر زیادي بر سمیت نانولولهمی
]51-50.[

ــه خــاطر خصوصــیات جالــب  ــانو ذرات فلــزي ب توجــه امــروزه ن
مطالعـات  الکتریکی، اپتیکی، شیمیایی و مغناطیسی، در بسیاري از 

نـانو ذرات فلـزي کلوئیـدي نقـش     ]. 52[انـد  مورد توجه قرارگرفته
ــاوري خصوصــاً در ســاخت شیشــه و ســرامیک ایفــا   مهمــی در فنّ

یکربـی علاوه بر این، خواص ضد باکتریایی و ضـد م ]. 53[کنند می
]. 54[اي را براي آن رقم زده اسـت  نانو ذرات نقره کاربردهاي ویژه

است که امروزه بـه  یاز دیگر نانو ذرات) TiO2(دي اکسید تیتانیوم 
افــزایش میــزان تولیــد و کــاربرد و پتانســیل رهاســازي در  یــلدل

]. 55-56[زیسـت، مـورد توجـه زیـادي قـرار گرفتـه اسـت       محیط
را به عنوان فاکتور اولیه TiO2مطالعات اخیر تأثیر اندازه نانو ذرات 

پیدمیولوژیکی مطالعات ا].57[سازد موثر در سمیت خاطرنشان می
نـانو مـواد مهندسـی شـده کـاملاً قطعـی       ییزادر خصوص سرطان

دهـد کـه پتانسـیل خطـرات     شـواهد نشـان مـی   ]. 58-61[نیست 
هـا در ارتبـاط   فـرد آن هاي منحصـربه بهداشتی نانو ذرات با ویژگی
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و شیمیایی از جمله توزیـع انـدازه   بوده و آگاهی از خواص فیزیکی
اجزاء سازنده، سـطح مـوثر ذره، تـراکم    شناسی، ترکیب ذره، ریخت

توانـد در ارزیـابی خطـر نـانو ذرات،     تعداد و وضعیت انباشتگی مـی 
]. 62[کننده داشته باشد نقش تعیین

افزایش نسبت مساحت سطح به حجم و اندازه (تغییرات فیزیکی 
و تغییـر رنـگ  (و شیمیایی ) ذره در ورود به قلمرو اثرات کوانتومی

ه بر اثر کوچک شدن ذرات تا اندازه نانومتري ک) خواص مغناطیسی
توجه بوده، و مواد در مقیاس نانو رفتار کـاملاً  آید، قابلبه وجود می

انتشـار  . دهنـد اي از خود بـروز مـی  نشدهمتفاوت، نامنظم و کنترل
ذرات معلق در هوا، تحت تأثیر برخورد ناشـی از حرکـت بـراونین،    

نتیجه افزایش قطر ذرات و کاهش منجر به انباشتگی یا انعقاد و در 
].63[گردد ها میتراکم تعداد آن

رغــم ســاخت و کــاربرد نــانو ذرات گســترش فنــاوري نــانو علــی
مهندسی شده مختلف با خصوصیات تازه و نوظهور، موجب افزایش 
پتانسیل اثـرات سـمی ایـن مـواد در بسـیاري از مـوارد ناشـناخته        

ــان]. 24و13[گردیــده ــانو ذرات نقــره، ن اکســید و ذرات طــلا، دين
یزها و نانوفیبرهاي کربنی از جمله رتیتانیوم، اکسید روي، نانو لوله

در . هـاي نـوین کـاربرد دارنـد    هستند که امروزه در فناورييمواد
هـاي وزن سـنجی بـراي    هاي سنتی پایش مواجهه، از تکنیکروش

مجـاز  گردیده، و حدودارزیابی مواجهه با نانو ذرات هوابرد استفاده 
بـه  . شغلی براي این مواجهات نیز اغلب بر پایه تراکم جرمی اسـت 

اکسید ساعته براي نانو ذرات دي8طور مثال، حدود مجاز مواجهه 
تیتانیوم بر طبق انستیتو ملی بهداشـت و ایمنـی صـنعتی آمریکـا،     

هـاي علمـی   امـا بررسـی  . باشـد یمهوا مترمکعبگرم بر میلی1/0
کم جرمی به تنهـایی کـافی نبـوده و تـراکم     نشان داده است که ترا

تواند شاخص گویاتري تعداد و در صورت امکان سطح نانو ذرات می
هاي مواجهه واقعی براي ارزیابی ریسک هرحال، دادهبه]. 17[باشد 

هـاي  مواجهه با نانو ذرات در محیط کار کـافی نبـوده و بایـد روش   
. گرفتـه شـود  برداري مناسب براي سنجش مواجهـه در نظـر  نمونه

انستیتو ملی بهداشت و ایمنی صنعتی آمریکا، یک تکنیـک جدیـد   
ارزیابی انتشار نانو ذرات با استفاده از شمارشگر نوري و شمارشـگر  
چگالشی ذره بـه همـراه نمونـه بـردار بـر پایـه فیلتـر را پیشـنهاد         

].47[نماید می
به طور کلی، ویژگی انتشار انـواع مختلـف نـانو ذرات طبیعـی و     
مهندسی شده در ارزیابی مواجهات انسـانی اهمیـت بسـیاري دارد    

جهت سنجش و ارزیابی مواجهه هاي متعدد و مختلفی روش]. 64[
مـرور، و بررسـی   باهـدف مطالعه حاضر لذا. وجود داردبا نانو ذرات 

بـا  شـغلی  ارزیـابی مواجهـه   و وسـایل  هـا ضعف روشو نقاط قوت 
.به انجام رسیداي ابخانهمتون کتنانوذارت به صورت جستجو در 

روش بررسی
استراتژي و روش

هاي مـورد نیـاز از منـابع و    آوري دادهدر این مطالعه، براي جمع
مـرور  . هاي اطلاعاتی الکترونیکی در دسترس، استفاده گردیدبانک

المللـی  هاي اطلاعـاتی بـین  بر مطالعات از طریق جستجو در پایگاه
Pubmed ،Scopus ،Scienceمانند  Directهاي معتبـر  و پایگاه

ــامل   ــی ش ــتفاده از  Iranmedexو SID ،Magiranداخل ــا اس ب
ــانو ذره و روش ارزیــابی مواجهــه در بــازه زمــانی   کلیــدواژه هــاي ن

مـورد اسـتفاده در   هاي روشبر اساس . آمدبه دست1394-1393
انـدازه، توزیـع،   (هـاي ذاتـی   نانو ذرات بر پایه ویژگیمطالعات، این

سـنجش و  ) یـزي غلظت، شـارژ سـطحی و خاصـیت آب گر   شکل، 
هاي مختلفی بـراي  محققان استراتژي]. 65-66[گردندتوصیف می

ــیط   ــواي مح ــانو ذرات در ه ــایش ن ــوده پ ــنهاد نم ــار پیش ــدک . ان
اعلام نمودند که در ارزیـابی  )2004(و همکاران )Brouwer(بروئر

ایی و مواجهه، بهتر است همه خصوصـیات نـانو ذرات مـورد شناس ـ   
بروئـر در  شده توسـط انجامدر تحقیق]. 67[گیري قرار گیرد اندازه

ــانو ذرات و ســمیت آن 2010 ــراکم تعــداد ن ــین ت ــاط ، ، ب ــا ارتب ه
شده، و سطح نانو ذرات نیز در ایجـاد التهابـات   داري مشاهدهمعنی

نانو ذرات به واسـطه انـدازه کوچـک،    ]. 6[ریوي اثرگذار بوده است 
هـا  تر در ریه نفـوذ نمـوده و بـه سـلول    ات، راحتنسبت به سایر ذر

مطالعات حاکی از آن است که ذرات اکسید تیتـانیوم بـا   . رسندمی
تر با اندازه تقریبـی  نانومتر، نسبت به ذرات بزرگ20تر از اندازه کم

بـین  و،]68[تـري داشـته  سـازي طـولانی  نانومتر زمان پـاك 200
]. 69-70[وجـود دارد  مساحت سـطح ذره بـا پاسـخ ریـه ارتبـاط      

بررسی بروز التهاب، فیبروز و سرطان ریه ناشی از مواجهـه بـا نـانو    
نشـان داد کـه مواجهـه بـا ذرات بـا      هاي آزمایشگاهیرتذرات در 

لـذا  . حلالیت پایین، سبب اخـتلال در کلیـرانس ریـه شـده اسـت     
توان نتیجه گرفت که سطح ذره به عنوان یک نشـانگر مناسـب   می

ــ ــه مطــرح مــی در ارتبــاط ب ــدازه، از ]. 13[باشــد ا کلیــرانس ری ان
تر، با افزایش هاي مهم نانو ذرات بوده که براي ذرات کوچکویژگی

نسبت سطح بـه حجـم ذره، احتمـال دسترسـی زیسـتی افـزایش       
تر تراکم تعداد، و در ذرات به عبارت دیگر در ذرات کوچک. یابدمی

ی، ذرات کوچک تمایل از طرف. باشدتر تراکم جرمی بالاتر میبزرگ
دهد که با فرض تـراکم  نتایج مطالعات نشان می. به انباشتگی دارند
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جرمی یکسان، نانو ذرات با حلالیت کم، در مقایسه با نانو ذرات بـا  
نمایـد  تـري در بـدن ایجـاد مـی    بـار قـوي  حلالیت بالا، پاسخ زیـان 

هاي تعداد و مساحت سطح ذره، در بررسی اثرات ویژگی].71و27[
لیمـبچ  ]. 61[زیستی نانو ذرات از اهمیت زیـادي برخـوردار اسـت    

)Limbach( و همکاران)جذب نانو ذرات اکسـید سـریوم   )2005 ،
در این مطالعه، نانو ذرات بـه هـم   . را در ریه مورد بررسی قراردادند

نتـایج نشـان   . در درون سیتوپلاسم سلول مشاهده گردیدیدهچسب
هاي کشت بـه سـرعت   اس با محیطداد که ذرات نانو اکسید در تم

که در سطح تمـاس خـود دچـار تغییـر     چسبند مگر اینبه هم می
ناشـی از چسـبیدن ذرات   (تر که ذرات بزرگبا توجه به این. گردند

تـر تحـت فرآینـد جـذب واقـع      بهتر و راحت) تر به یکدیگرکوچک
هـا،  شوند، لذا اندازه ذره در مقایسه با غلظـت ذرات و سـطح آن  می
]. 72[رود تـري بـه شـمار مـی    تعیین میزان جذب فاکتور مهـم در 

توانـد  ونقـل مـواد مـی   مراحل مختلف فرآیندهاي صنعتی و حمـل 
وقتـی نـانو   . داري تغییر دهـد خصوصیات نانو مواد را به طور معنی

شـود، توزیـع انـدازه ذرات    ذرات پودري شکل در محیط آبی حـل  
تی پودر نانو مـواد در  همچنین وق. مشابه حالت پودري نخواهد بود
موجب تولید ) Agglomeration(هوا رها شود، خاصیت انباشتگی 

تمایل به انباشتگی در ذرات ریز، بـه  ]. 73[گردد تر میذرات بزرگ
بـه طـوري   . عنوان یک چالش در ارزیابی مواجهه مورد توجه است

یـک که با دور شدن از منبع انتشار، احتمال چسـبندگی ذرات بـه   
گیـري و سـنجش ذرات در   لـذا بـراي انـدازه   . یابدایش میافزیگرد

گیري تا حد امکان بایستی به منبع انتشـار  مقیاس نانو، نقطه اندازه
و )Seipenbusch(سیپنباخ نتایج مطالعات ]. 9[ذره نزدیک باشد

، مبتنی بـر انعقـاد و انباشـتگی سـریع     )Kasper()2008(کاسپر 
در ایـن  . مخـزن اخـتلاط بـود   ذرات نانو بعد از رهـا شـدن از یـک    

حاصل اتصـال نـانو ذرات بـه ذرات    (مطالعه، انعقاد طی مراحل اول 
صـورت  ) هـاي نـانو  ناشـی از انباشـتگی آئروسـل   (و دوم ) تـر بزرگ

تـر  هاي بالاتر، سرعت انعقاد ذرات نیز بـیش که در غلظت. پذیرفت
بـا  و یا یگردیکانباشتگی نانو ذرات در نتیجه اتصال به ]. 74[بود 

ذرات موجود در زمینه، علاوه بر ایجاد تغییر در خواص سـطح نـانو   
400-500ســبب افــزایش انــدازه ذرات محــدوده بــین ذره، گاهــاً

توانـد تـأثیر   مـی ،)1شـکل  (لذا نـوع انباشـتگی   . گرددنانومتر  می
هـاي  زیادي در انتخاب اسـتراتژي ارزیـابی در فرآینـدها و فعالیـت    

.]75-76[مختلف داشته باشد 
هـاي  ثبت تغییرات در حـین انجـام فرآینـدها و فعالیـت    

عنوان یکـی از عوامـل کلیـدي اسـتراتژي مواجهـه حـائز       شغلی، به

اهمیت بوده که ابزار مناسـب جهـت مشـاهده آن، تکنیـک پـایش      
در مطالعـــه بـــورزکنز  ]. 77-79[مواجهـــه ویـــدئویی اســـت   

)Beurskens ( ــاران ــوان  ) 2011(و همک ــه عن ــک، ب ــن تکنی از ای
ایـن  ]. 78[شی از فرآیند ارزیابی مواجهه اسـتفاده شـده اسـت    بخ

روش به شناسایی وقایع اتفاق افتاده در حین سـنجش نیـز کمـک    
و همکــاران ) Schulte(اســچالت نتــایج مطالعــه ]. 71[نمایــد مـی 

هـاي منجـر بـه    ، بر اهمیت شناسایی فرآینـدها و فعالیـت  )2008(
کـار، و ارزیـابی تـراکم    هـاي افزایش مواجهه با نانو ذرات در محیط

هاي مهندسی و مـدیریتی  ذرات هوابرد به منظور مبنایی در کنترل
اي مواجهـات زمینـه  اهمیتبا توجه به ]. 80[نانو ذرات تاکید دارد 

تراکم نانو . باشدمیضروريگیري زمان اندازهبهبا نانو ذرات، توجه
اجهـه زمینـه   به عنوان مو، یک فرآیند یا فعالیتانجامازذرات قبل 
مواجهـه تواند میزان افزایش میمقادیر آن گیري اندازهوتلقی شده 

در لـذا  ]. 77[مورد نظر را مشخص نماید ی فرایندبا نانو ذره در ط
هـاي کـار، روش مقایسـه    هاي ارزیابی در محیطبسیاري از پروتکل

گیري تـراکم  فرآیند براي اندازهانجام تراکم نانو ذرات قبل و بعد از 
امکــان،بــه طــور کلــی].81-82و 9[شــودزمینــه پیشــنهاد مــی

هاي سنجش و کنترل در ارتبـاط  روشییدشناسایی مخاطرات و تأ
ارزیابی ریسـک  ، از طریقهاي کارمحیطهايبا ایمن بودن فعالیت

.گرددمقدور میاي دوره
بالف

تگی انباش) انباشتگی همگن، ب) الف: انباشتگی نانو ذرات:  1شکل 
ناهمگن

هاي شغلی مختلف به لحاظ که گروهحاکی از آن است مطالعات 
مواجهات متفاوتی از نظر فرایند تولید، نانو ذراتتازه یا کهنه بودن 

،شغلی نزدیک به منبع انتشارزیرا در فرایندهاي. کنندرا تجربه می
تـر بـا توزیـع    حاوي ذرات کهنـه (در مقایسه با نقاط دورتر از منبع

.وجـود دارد یدشدهتولغلظت بالاتري از ذرات تازه ،)ازه متفاوتاند
، )2005(و همکـاران  )Ramachandran(نتایج مطالعه راماچـانران 

3دردیزلیخروجی نانو ذراتبا هتفاوت در مواجهوجودحاکی از 
هاي اتوبوس و سرپرستان رانندگان اتوبوس، مکانیک(گروه مختلف

بـه بـا توجـه  در ایـن تحقیـق،   . باشـد مـی )پارکینگ وسایل نقلیـه 
هـا بـا   هـاي خروجـی از دیـزل، مکانیـک    انباشتگی و تراکم آئروسل
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رانندگان و سرپرستان پارکینگ با مقادیر کهنه ایـن  ، و مقادیر تازه
لذا، قبل از انتخاب روش ارزیابی ]. 83[ه بودند همواجدر نانو ذرات
ر آلـودگی و فاصـله   نحوه انتشـا ،منابع،، شناسایی ماهیتنانو ذرات

داري بـر  منبع انتشار ذرات نانو از محل فعالیـت افـراد، اثـر معنـی    
مـورد نظـر در مرحلـه پـیش     نـانو ذره انتخاب نوع روش سـنجش  

حداقل داراي یک بعـد  نانو ذرهطبق تعریف، . ارزیابی خواهد داشت
ــانومتر مــی100کمتــر از  ــدازه کــهدرحــالیباشــد، ن ــانو ذراتان ن

اختصاصـاً هاي صنعتی و شغلی، ممکـن اسـت   حیطدر میجادشدها
در فواصل ،اشاره شدقبلاًگونه که نانومتر نباشند و همان100زیر 

دور از منبع انتشار به دلیل انباشتگی و چسـبندگی ایـن ذرات بـه    
].66[ایجاد گرددتر با ابعاد بزرگیذرات، ممکن استیگردیک

در تواند باعث تغییـر میز نینوع فرآیند کار ،بسیاري از موارددر
معیـار هایی که انحـراف  در محیط]. 84و76[گرددنانو ذرهخواص 

رابطـه بـین   وجـود ، )ذرات همگـن (است توزیع اندازه ذرات پایین 
قابـل  سطح و تراکم جرمـی ذرات  مساحت تراکم تعداد، هايمتغیر

هاي ذرات در اکثر محیطبودنهمگن نااما با توجه به است،انتظار 
لذا، جهت سـنجش و  .رابطه ضعیف است، امکان وجود این عتیصن

هاي چندگانه از روشهاي کار، بایستیدر محیطنانو ذراتارزیابی 
قدیمی روشیک که گیري تراکم جرمی اندازه]. 66[نمود استفاده 

ها و نامهو اساس تنظیم آیین،ارزیابی مواجهه با ذرات هوابردجهت
ه ـکاري است، همیشهايدر ایستگاهرم مبتنی بر جحدود مواجهه 

رغم زیاد بودن علی. باشدمیننانو ذراتروش مناسبی در ارتباط با 
مبتنـی بـر تـراکم    بررسـی ریسـک بهداشـتی    ، نـانو ذرات تعداد 
شـدن یتلق ـاهمیـت  جرم اندك ذرات، سـبب بـی  یلبه دلجرمی، 
ان نش ـنیـز  شـده انجـام نتایج مطالعـات  . گرددمینانو ذراتسمیت 

دهد که تراکم تعداد، نشانگر بهداشتی بهتري از تـراکم جرمـی   می
را بـا اثـرات   نانو ذراتبعضی مطالعات سطح ]. 85-86[است ذرات 

در تأمـل نکتـه قابـل   ]. 87-88و 4[داننـد بهداشتی آن مرتبط می
نیز بر آن تاکیـد  که در مطالعات مختلف نانو موادسمیت خصوص 

حتـی در مقـادیر   نـانو ذرات جهه بـا  مواست که واقعیت ااینشده،
].29[باشد میآوربراي سلامت انسان زیان،اندك

گیريوسایل اندازه
در نـانو ذرات بـا  گیري و ارزیابی مواجهـه  انتخاب وسایل اندازه

صـورت  یبـا توجـه بـه فاکتورهـاي مختلف ـ    هاي گوناگون،محدوده
) 2006(و همکـاران  ) Peters(پـژوهش پتـرز   . )2شـکل  (ردگیمی

در کـروي شـکل  هـاي تـوده ،لیتیم تیتاناتنانو ذراتنشان داد که 
در ]. 89[انـد دادهتشـکیل  میکرومتـر  10تا نانومتر 200بینابعاد

تولیـدي  تأسیسـات در ) 2008(و همکاران ) Demou(دمو مطالعه 
بین نانو ذراتمربوط به ترین غلظت ، بیشمهندسی شدهنانو ذرات

و همکـاران  )Park(پـارك ]. 90[بـوده اسـت   نانومتر200تا 160
30صنعتی را بین تأسیساتنقره در یک نانو ذراتاندازه ) 2009(

].91[آوردند به دستنانومتر 40تا 

نقرهنانوذراتSEMتصویر) بونقره،نانوذراتUV-VIS-NIRجذبیطیف) الف: 1شکل
انو ذره الزامـاً  دهد که مواجهه با منابع تولید ن ـمطالعات نشان می
گیـري  وسـایل انـدازه  لذا و نشده،نانومتر 100محدود به ذرات زیر 

باید قادر به ارزیابی دامنه وسیعی از اندازه ذرات باشد چرا که نـانو  
ان خصوصـیات  کماک ـذرات به هم چسبیده و انباشته ممکن اسـت  

هـاي متفـاوت   همچنین با توجـه بـه قابلیـت   . نانو ذره را دارا باشند

سـتی بایبر حسب اندازه ذره، در انتخاب نوع پایشسنجشیل وسا
گیري نیز توجه شود تـا بتـوان ارزیـابی    وسیله اندازههايقابلیتبه 

تري از منابع انتشـار نـانو ذره و مواجهـه افـراد ارائـه      بهینه و کامل
گیري در ارتباط بـا وسـایل و   هاي قابل اندازهمقایسه محدوده. نمود

سی در این پژوهش به اختصـار در جـدول یـک    تجهیزات مورد برر
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ــت ــده اس ــایل . آورده ش ــن وس ــی از ای ــوري ذره،یک ــگر ن شمارش
)Optical Particle Counter (یاOPC قادر به سنجش بوده که

ــه ترت   ــداد ذرات ب ــراکم تع ــدازه و ت ــب ان ــدودهی 3/0-20در مح
نـوع  . باشـد مـی متر مکعب ذره در هر سانتی0-2000و میکرومتر 
ــر ش ــگر دیگ ــی مارش Condensation Particle(هذرچگالش

Counter (یاCPC) تـوان  آن مـی یلهکه به وس،باشدمی)3شکل
10-1000در محـدوده یـب  اندازه و تـراکم تعـداد ذرات را بـه ترت   

. متر مکعـب قرائـت نمـود   ذره در هر سانتی0-100000نانومتر از 
شمارشگر نـوري  . باشندنیز میهایی محدودیتداراي وسیله 2این 

پاسـخ  ارائـه  به تفکیک اندازه، ذرات را شمارش نموده اما قـادر بـه   
ــر  ــراي ذرات زی ــانومتر نمــی300ب دســتگاه کــهدرحــالی.باشــدن

لذا نبوده، وقادر به تفکیک ذره بر مبناي اندازه چگالشیشمارشگر 
برداري کیفی باهدف تعیـین تغییـرات نسـبی در انـدازه و     در نمونه

قـرار  و نیز در شناسایی منـابع انتشـار مـورد اسـتفاده     تعداد ذرات
Scanning(ذره اندازهسنجش روبشیدستگاه ].84و9[گیرد می

Mobility Particle Sizer (یاSMPS) 2که از ترکیب )4شکل
) Differential Mobility Analyzing(افتراقـی گرتجزیهبخش 

اي پـایش  تشـکیل شـده، نیـز بـر    چگالشـی و شمارشگر DMAیا 
،نیاز به استفاده از منبع پرتوزاکه . رودتوزیع اندازه ذرات به کار می

ــدودیت ــه مح ــاي از جمل ــی آنه ــمار م ــه ش ــات . رودب در تحقیق
شــده، از ایــن دســتگاه جهــت تعیــین انــدازه ذرات کــربن و انجــام

].92-93[اکسیدهاي فلزي استفاده شده است

CPCیا ) Condensation Particle Counter(هذرچگالشی شمارشگر -3شکل 

)Scanning Mobility Particle Sizer(ذره اندازهسنجش روبشیدستگاه -4شکل 
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Fast Mobility Particle(ذره سنجش سریع انـدازه دستگاه 

size( یاFMPSنـانو ذرات را  بر مبناي توزیع انـدازه ذره با پایش ،
ولـی نسـبت بـه   .کنـد گیري مـی ازهثانیه اندچندی حدود در زمان

SMPS ،در . تـر دارد تفکیـک ذرات کوچـک  جهت تري توانایی کم
ــایین    ــار پ ــا فش ــی ب ــور الکتریک ــانو ذرات، ایمپکت ــدازه ن ــایش ان پ

)Electrical Low Pressure Impactor ( یــاELPI از جملــه
دینــامیکی آن آئروقطرات را براســاس هــایی اســت کــه ذردســتگاه

در این وسایل، فرآیند تفکیک صرفاً بر . نمایدسنجش و تفکیک می
امکـان  گـردد و بـه دلیـل حجـم بـالا،      مبناي اندازه ذرات انجام می

توزیع انـدازه و غلظـت   ]. 94[برداري فردي با آن وجود ندارد نمونه
ذرات پارامترهاي مفیدي جهت شناسـایی منـابع تولیـد   نانو ذرات،

) Diffusion Charger(شارژر نفوذيدستگاه ]. 95و92[باشدمی
میزان سطح ذره با استفاده از الکترومتر عمـل  يکه بر مبناDCیا 
قـادر  کنـد، ارائه نمیکند اما، از آن جا که اطلاعاتی از قطر ذره می

یشپـا ].96-97و 84[باشدبه ایجاد تمایز بین انواع نانو ذرات نمی
)Nanoparticle Surface Area Monitor(آئروسلگر سطحی

مسـاحت  قـادر بـه سـنجش    بوده که DCنیز یک نوع NSAMیا
نشـینی در منطقـه آلوئـولی سیسـتم تنفسـی      سطح ذرات قابل تـه 

فتومترهاي نوري پرتابل که در تخمین تراکم ]. 84[باشدمیانسان 
کننـد، قـادر بـه    جرمی ذرات از خاصیت پراکندگی نور استفاده می

نانومتر 300تر از بیشچسبندگی و انباشتگی باسنجش نانو ذرات 
پاسـخ سـریع در برابـر    ارائه مزیت عمده این نوع وسایل، . دنباشمی

آن اسـت کـه ایـن    حاکی از مطالعات . باشدتغییرات تراکم ذره می
بـا توجـه بـه    یکربننانوفیبرهاي وسیله براي پایش و تعیین تراکم 

اسـب  من،نسبت به سایر انواع نـانو ذرات هاآناندازهتر بودن بزرگ
بـرداري بـا اسـتفاده از    نمونه، ازجهت پایش جرمی]. 46[باشد می

فیلتر و تجزیه بـه روش شـیمیایی و یـا اسـتفاده از میکروسـکوپ      
از میکروسـکوپ  ].84و9[نمـود  اسـتفاده  تـوان یالکترونی نیـز م ـ 

شناسـی ذرات و  عنصري و ریخـت تعیین ترکیباتجهتالکترونی 
گیري سط سایر وسایل اندازهنیز تشخیص ذرات خیلی ریزي که تو

هــاي محــدوده]. 84[شــود شناســایی نیســتند، اســتفاده مــیقابــل
نشـان داده  1هاي سنجش نـانو ذرات در جـدول   تشخیص دستگاه

.شده است
یـب بـه ترت CPCوFMPSاز)2009(و همکـاران ) Bello(بلو

6/5-560براي سنجش تـراکم عـددي ذرات آئروسـل در گسـتره    
در رهاشـده مهندسـی شـده   نانو ذراتم تعداد ذرات تراکنانومتر و
ــیط  ــد   مح ــتفاده نمودن ــگاه اس ــات دانش ــگاه تحقیق ].44[آزمایش

ــانی ــاران ) Fujitani(فوجیت ــه  ) 2008(و همک ــابی مواجه در ارزی
بـراي  فلـوران، تولید کربنی در یک کارخانه نانو ذراتاستنشاقی با 

ودنـد نماسـتفاده  SMPSهـا از سنجش خواص فیزیکـی آئروسـل  
]95.[

محدوده تشخیص گیريدستگاه اندازه
میکرومتر20تا 3/0 OPCیا شمارشگر نوري ذره

نانومتر1000تا 10 CPCیا هذرچگالشی شمارشگر 

کمتر از یک 
میکرومتر

ذره یا اندازهسنجش روبشیستگاه د
SMPS

نانومتر560تا 6/5 FMPSذره یا سنجش سریع اندازهدستگاه 

نانومتر410تا28 ELPIیا ایمپکتور الکتریکی با فشار پایین

نانومتر100کمتر از  DCشارژر نفوذي یا دستگاه 

نانومتر1000تا 10 NSAMآئروسل یا پایش گر سطحی

میکرومتر20تا 3/0 فتومترهاي نوري پرتابل
ــرز ــاران )Peters(پت ــایش ) 2009(و همک ــراي پ ــانو ذراتب ن

یک ها از سایر ذرات هوابرد در تشخیص آنو بردمهندسی شده هوا
CPCاز،اکسـید فلـزي لیتـیم تیتانـات    نـانو ذرات تولیـد  کارخانه

نــانومتر 10-1000محــدوده اســتفاده و تــراکم تعــداد ذرات را در 
در تحقیق دیگـري کـه توسـط لـی    ]. 73[قراردادندمورد سنجش 

)Lee( و همکاران)ابی مواجهـه  به انجام رسید، بـراي ارزی ـ ) 2011
اکسید تیتانیوم و نقـره  دينانو ذراتیدکنندهتولهاي کاري محیط

و تراکم تعداد ذرات در مراحل مختلف ،استفادهCPCوSPMSاز
و )Park(در مطالعـه پـارك  ]. 93[تولید مورد ارزیابی قرار گرفـت  

نقـره در یـک   نانو ذراتبراي تعیین تراکم تعداد ) 2009(همکاران
و )Miller(میلـر ]. 91[اسـتفاده شـد   SMPSتی، ازراکتور صـنع 

هاي فلـزي  مواجهه با یون، FMPSبا استفاده از) 2010(همکاران
را در یک پالایشـگاه مـورد بررسـی قـرار     نانو ذراتهوابرد و انتشار 

قالـب ریـزي  در اطراف کوره در زمان نانو ذراتو تراکم تعداد هداد
نـانو ذرات انتشـار  ]. 98[آوردنـد  به دستتر برابر بیش1000را تا 

هـاي سـنجش   تولیدي با استفاده از دستگاهواحدسیلیکون در یک 
در ریـه نشـینی تهقابل مساحت سطح ذره ، )CPC, FMPS(تعداد 

)NSAM ( ــدازه ــع ان ــگ  ، )SPMS(و توزی ــط وان و ) Wang(توس
نـانو ذرات عدم حضـور  .قرار گرفتارزیابی مورد ) 2012(همکاران

نـانو  و عـدم انتشـار   بنـدي آوري و بستهحل سنتز، جمعدر طی مرا
نسـبت داده شـد  واحد تولیديفرایند تولید در این بستهبه ،ذرات

در یـک صـنعت   ) 2013(و همکاران) Kim(کیم در مطالعه . )12(
ماننـد کـربن   نـانو ذراتـی  مواجهه با جهت ارزیابی ،لاستیک سازي
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، شـوند اسـتفاده مـی  لاسـتیک  بلک و سیلیس که در فرآیند تولید
ابتدا نقشه تراکم تعداد ذرات در مراحل مختلف ساخت لاستیک با 

ــتگاه  ــتفاده از دس ــت CPCاس ــه دس ــده و ب ــا روش  آم ــپس ب س
فیلتراسـیون، وضــعیت انباشــتگی ذرات در انــدازه نــانو در مراحــل  
ــت   ــرار گرف ــورد بررســی ق ــد ســاخت لاســتیک م ــایی فرآین . انته

مسـاحت سـطح بـا    وELPIکـارگیري هبندي اندازه ذرات با بطبقه

ــتفاده از ــینNSAMاس ــراي ،تعی ــتو ب ــب شناســیریخ و ترکی
]. 65[گردید ونی استفاده از میکروسکوپ الکترنیز شیمیایی ذرات 

ارزیـابی  راسـتاي در شـده انجـام مواردي از مطالعـات و تحقیقـات   
هاي شغلی و آزمایشگاهی در جـدول در محیطنانو ذراتمواجهه با 

.استنشان داده شده2

با نانو ذراتشغلی ارزیابی مواجهه مطالعات-2جدول 
مرجعگیريهوسیله اندازمورد مطالعهنانو ذره عرصه مطالعاتی

]CPC, FMPS]44یکربنهاي نانو لولهآزمایشگاه تحقیقات دانشگاه
]60SMPS]95فلوران کبالت تأسیسات صنعتی تولید و جابجایی نانو ذرات کربنی

]SMPS]91نانو ذرات نقرهتأسیسات صنعتی
]CPC, OPC]73اکسید فلزي تیتانات لیتیمها تولید نانو ذرهکارخانه
]CPC, SPMS]93اکسید تیتانیوم و نقرهها تولید نانو ذرهکارخانه

,CPC, FMPS, NSAMنانو ذرات سیلیکونها تولید نانو ذره سیلیکونکارخانه
SMPS

]12[

]CPC, SMPS]99نانو ذرات مس، آلومینیوم و نقرهها تولید نانو ذرهکارخانه
]DC]100سید سیلیس و تیتانیومنانو ذرات اکصنایع ساختمانی اروپا
]FMPS]98نانو ذرات نقره، روي و سلنیومپالایش فلزات قیمتی

]CPC, SMPS]101ذرات اکسید فلزيآهنصنعت ذوب

نانو ذرات اکسید سیلیس، کربنات کلسیم و ها تولید نانو ذرهکارخانه
کربن بلک

Respirable Cyclone,
Cascade Impactors (MOUD),

SMPS, TEM

]102[

]CPC, SMPS]90نانو ذره تأسیسات کارگاهی تولید نانو ذره
]Filter, CPC, SMPS]103نانو ذرات نقرهها تولید نانو ذرهکارخانه

,Filter, ELPI, CPC, NSAM)دود لاستیک(نانو ذره کارخانه لاستیک سازي
TEM

]65[

,Filterهاي کربنیو نانوفیبرهانانو لولهکربنیهايو نانوفیبرهاسازندگان نانو لوله TEM]79[
,SMPSنانو ذره سازيکارخانه سنتی چینی OPC, EDX]104[

,SMPS, NSAM, Filterنانو سیلیسکارخانه تولید نانو ذره
FTIR, TEM, EDS

]97[

]OPC, ELPI]46فرآیند گرماز نانو ذره حاصل آهن صنعت خودروذوب
]Nuclepore Filter, SEM]105استایرن لاتکس، کلرید سدیم، نقرهپلیشگاهآزمای

,CPCاکسید تیتانیوميداکسید تیتانیومکارخانه سازنده پودر دي SEM]63[

بحث
در شـده انجاممطالعات بسیاري از در مورد تاکید نکتهترین مهم

زمان از چنـد م، استفاده هنانو ذراتشغلی با زمینه ارزیابی مواجهه 
از سـطوح زمینـه  نانو ذراتدار معنیمایزتگیري جهت اندازهروش 

شامل روش ارزیابی انتخابدرمناسبموثر و فاکتورهاي . باشدمی
هزینه، سهولت کـاربرد، کالیبراسـیون،   ، صحت، حساسیت و ویژگی

در جایگاه بعـدي اهمیـت قـرار    نیزاندازه دستگاه وغلظت مواجهه
ارتبـاط  ، نانو ذراتارزیابی پارامترهاي مربوط بهمطالعاتدر . دارند

یـژه بـه و ها و تراکم جرمی آننانو ذراتمناسبی میان تراکم تعداد 

همچنـین  .اسـت گزارش شدهمیکرومتر 1تر از هاي بیشدر اندازه
، قابلیـت  نـانو ذرات سـنجش  یک از وسایل که هیچشدهدادهنشان 

ه و فقط میزان مواجهـه محیطـی را   فردي را نداشتمواجهه ارزیابی 
هاي ارزیـابی بـر اسـاس    روشبنابراین،.]76[کنندگیري میاندازه

منـابع انتشـار متفـاوت    ، شرایط مواجهه و ویژگـی نانو موادخواص 
هـاي  ویژگـی ، بـا توجـه بـه   روشزمان از چنـد  بوده و استفاده هم

ري ذره در تواند به شناسایی منابع انتشامی،روشهرفردمنحصربه
اي کـه  نتـایج مطالعـه  . و تخمین مواجهه افراد کمک نماید،محیط
هـاي  قابـل استنشـاق در نمونـه   نـانو ذرات تجزیه شیمیایی باهدف
اکسـید سـیلیس،   نـانو ذرات تولیـد  هـا کارخانهازآوري شده جمع
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با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکربنات کلسیم و کربن بلک
گیري ذرات قابـل استنشـاق   که اندازهآن است، حاکی ازشدهانجام

شـته، و دانـانو ذرات نقش زیادي در تعیین هویت و نوع مواجهه با 
سـطوح نزدیک به یدشدهتولنانو ذراتتراکم تعداد و تراکم جرمی 

هـاي  تر در نمونهبزرگنانو ذراتمشاهدههمچنین.باشدمیزمینه 
بـه ذرات  هـا اتصـال آن یـا  ،نـانو ذرات انباشـتگی  ، قابل استنشـاق 

]. 102[کندمیییدتأرا تر گبزر
ترین سنجش تراکم تعداد و توزیع اندازه ذرات بیشهايدستگاه

تعــداد ]. 97و81[اســت داشــتهمطالعــات مربوطــه در اســتفاده را 
ذرات با استفاده از فیلترتراکم جرمیبر ارزیابی،زیادي از مطالعات

ناشـی از انجــام  محــدودیت البتــه]. 103و79و13[تاکیـد دارنـد   
سـنجش نمونـه   درتر نیزفاصله دورتر و یا زمان کوتاهدر ها فعالیت

بـه گسـتره   بـا توجـه  بنابراین ]. 97[باشد میحائز اهمیتمحیطی 
مهندسی شده، رسیدن نانو ذراتوسیع سناریوهاي مواجهه و انواع 

نانو رتبط با هاي مکلی از پتانسیل مواجهه در فعالیتمفهومبه یک 
ها و وسـایل موجـود   روشاستفاده از هرچند. باشدمشکل میمواد

کننـده  ها بسیار کمـک در ردیابی منابع انتشار و نشت حاصل از آن
نـانو ذرات انـدازه نیـی تعکـه تحقیق حاضر نشـان داد . خواهد بود

یمهندسذراتنانوباواجههمسکیربرآوردجهتیمناسباریمع
ازشـده یمهندس ـنـانو ذرات کی ـتفکبهقادراماباشد،یمشده

دسـتگاه  نتـایج همچنـین نشـان داد کـه     .باشـد ینمنهیزمسطوح
جهـت تـرین اسـتفاده را   بیش) SMPS(ذره اندازهسنجش روبشی

. سنجش تعداد و توزیع اندازه ذرات در تحقیقات داشته است

گیـر هـاي چشـم  پیشـرفت رغـم  علـی دهد کهمطالعات نشان می
برطـرف نمـودن   جهـت  هـاي زیـادي کـه در    تـلاش و نانو فناوري 

هـاي  در محیطنانو موادمواجهه شغلی با ناشی ازت مختلف لاشکم
ــار  ــلک ــدهحاص ــان ، ش ــینکماک ــتاندارد ب ــخص واس ــی مش الملل

. معرفی نشده اسـت نانو ذراته با جهت ارزیابی مواجهايییدشدهتأ
پذیر بـودن ارزیـابی مواجهـه    مطالعات بر امکانکه نتایججائیاز آن

تـراکم  (و تحلیـل ویژگـی   شناسـایی از طریـق  نـانو ذرات شغلی با 
ها و روشا استفاده ازذرات ب) تعداد، تراکم جرمی و مساحت سطح

رسیدن به یـک  جهت، لذا تاکید داردتجزیهبرداري و وسایل نمونه
گـردد کـه در تحقیقـات   پیشـنهاد مـی  ،استاندارد مناسب و معتبر

نـانو ذرات به بررسی صحت و دقت وسایل ارزیابی مواجهه با دهآین
.پرداخته شود

گیرينتیجه
انتخابکار،هايمحیطدرنانو موادروزافزوناستفادهبهتوجهبا

میـزان بررسـی ومناسـب، ویژگیوبردارينمونهوسایلوتکنیک
ازترکیبـات ایـن بـا شـغلی مواجهـه ارزیابیجهتهاآناثربخشی

ووسـایل دقـت وصـحت بررسـی .اسـت برخـوردار زیادياهمیت
جهـت موضـوعاتی عنوانبه،نانو ذراتبامواجههارزیابیتجهیزات

مناسباستانداردیکبهرسیدندرتواندمیآینده،مطالعاتانجام
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Abstract
Background & objective:: In recent years, there has been a dramatic increase in the application of
nanotechnology in industries and the number of workers occupied in different processes of research on and
construction, production and residue disposal of products containing nanoparticles. Despite this growth,
however, there is still a dearth of information on the risk of occupational exposure to these materials. Due to the
growing application of nanoparticles in the workplace, selecting suitable sampling and characterization
techniques and instruments as well as investigating their efficiency for the evaluation of occupational exposure
is very important.
Methods: The present review study was conducted to introduce the methods and instruments used for
evaluating occupational exposure to nanoparticles with an emphasis on the results of the existing literature on
methods and instruments of evaluating occupational exposure to nanoparticles and the different contributing
factors and conditions through library resources.
Results: The results of this study demonstrate that, in spite of the wide application of nanotechnology in the
workplace, a reliable, international and standard method for evaluating occupational exposure to nanoparticles is
still lacking. This study also shows that occupational exposure to nanoparticles can be evaluated through
modern instruments that identify and characterize nanoparticles in terms of their number, mass concentration
and surface area. The Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) was the most widely-used instrument for
measuring the number and size distribution of particles.
Conclusion: The accuracy and precision of the methods and instruments used for evaluating the exposure to
nanoparticles can be investigated in future research as a way of establishing a suitable and reliable evaluative
standard.
Keywords: Nanoparticles, Occupational Exposure, Sampling Instruments, Nanotechnology
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