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ABSTRACT
Introduction: Due to uncertainties regarding the risks of engineered nanomaterials for human health 
and the environment, different organizations and researchers have developed various management 
frameworks and assessment tools to mitigate hazards during the procedures and applications of engineered 
nanomaterials. However, most of these techniques do not meet all the individual requirements. This study 
provides a review and introduction to the techniques developed for the management of safety, health, 
and environmental risks associated with engineered nanomaterials.

Material and Methods: In order to find pertinent documents on the safe handling of engineered 
nanomaterials, a search was conducted using the following keywords: “Engineered nanomaterials”, 
“Framework”, “Tool”, “Risk management”, “Occupational exposure”, “Environment”, “Risk assessment”, 
and “Nanotechnology”. The search was conducted on various databases, including Scopus, Web of 
Science, NIOSH, ECHA, and ISO. Among the search results, tools and frameworks that specifically focus 
on the safety, health, and environmental risk management or assessment of engineered nanomaterials 
were selected.

Results: Among the search results, 17 frameworks and 11 developments in the field of managing 
occupational, environmental, and toxicological risks associated with engineered nanomaterials were 
discussed. Various frameworks and tools for identifying, evaluating, and managing the potential risks of 
engineered nanomaterials vary in terms of their scope, goals, risk assessment approaches, and output, 
offering diverse applications.

Conclusion: Various tools and frameworks, each with unique properties, applications, and limitations, 
can assist organizations in achieving their goals related to safety, health, and environmental issues in the 
field of nanotechnology. Currently, there is no consensus on the optimal approach for assessing the risks 
of nanomaterials, underscoring the necessity for additional research, development, and collaboration in 
this field.

Keywords: Nanotechnology, Engineered nanomaterials, Risk management framework, Risk assessment 
Tool, Health, safety, and environmental risk
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1. INTRODUCTION
The use of engineered nanomaterials is hindered 
by limited knowledge about their potential hazards 
to humans and the environment. This requires a 
comprehensive approach to risk assessment and 
management. Existing risk assessment methods 
for these materials are not fully developed or easily 
accessible. Regulatory agencies face challenges 
in managing emerging risks due to the limited 
information and public scrutiny. Despite the 
successful implementation of safety procedures 
for conventional materials, the distinctive 
risks associated with nanomaterials necessitate 
innovative risk management approaches. These 
include public communication, integrating societal 
considerations, and addressing uncertainties 
related to material properties and impacts. Several 
organizations have developed frameworks for 
managing the risks associated with nanomaterials. 
However, these frameworks often focus on specific 
issues or types of nanomaterials and may not cover 
all aspects of risk management. This study examines 
different frameworks, identifies their limitations, 
and suggests approaches for prioritizing these 
limitations to help in choosing the right tool for 
regulating risks linked to nanomaterials. Various 
criteria, including production volume, industrial 
applications, disposal routes, environmental 
impact, emission rates, toxicological characteristics, 
and life cycle assessment of materials, should be 
taken into account. The distinctive properties of 
nanoscale materials can enhance their reactivity 
and toxicity, necessitating specialized tools and 
methods for their exposure assessment. This study 
explores the various risk management strategies 
and assessment tools that have been developed to 
address the potential health and environmental 
risks associated with engineered nanomaterials. 
Despite their diverse approaches, these techniques 
often fail to address all concerns. The focus is on 
methods specifically designed to ensure the safety 
and minimize the environmental impact of these 
nanomaterials.

2. MATERIAL AND METHODS
In this article, we reviewed papers and technical 
reports published in the field of risk management 
and assessment tools for engineered nanomaterials, 
using various databases including Scopus, Web of 
Science, NIOSH, ECHA, and ISO. Among the 
search results, tools and frameworks that specifically 
focused on the safety, health, and environmental 
risk management or assessment of engineered 
nanomaterials were selected. An extensive literature 
review was conducted to present the current 
knowledge, identify shortcomings, and propose the 
potential areas for future research. This narrative 
review covers various aspects of risk management 
and assessment, including methodologies, 
frameworks, and their practical applications related 
to engineered nanomaterials. The potential impacts 
of these tools on policy formulation, industrial 
practices, and environmental health and safety 
were also discussed. The insights gained from this 
review are expected to benefit those engaged in the 
field of nanotechnology risk management.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The results revealed a total of 17 frameworks and 
11 specific tools designed for the occupational, 
environmental, and toxicological risk management 
of engineered nanomaterials. These diverse 
frameworks and tools, each is designed for a 
unique purpose, and vary in scope, objectives, 
methodologies for risk assessment, and outcomes. 
They provide a variety of applications for 
identifying, evaluating, and managing potential 
risks associated with engineered nanomaterials. 
Each tool or framework is designed to address a 
specific aspect of risk management, thereby offering 
a comprehensive approach to ensuring safety in the 
use of these materials (Refer to Table 1 for more 
details). This diversity in approach and application 
underscores the complexity and multifaceted nature 
of risk management in this field. It also emphasizes 
the continuous efforts in the scientific community 
to develop strong and effective strategies for 

 
Table 1. Structural introduction of engineered nanomaterials risk management frameworks / tools 

 
Principles Category Objective 

Global cooperation Research and development Human health 
Data gathering and distribution Regulatory authority Environmental fate 

Standardization Business minded Exposure assessment 
User-friendly tool integration Toxicology and ecotoxicology Decision making 

Scientific and financial support Ontology Safe operation practices 
 

Table 1: Structural introduction of engineered nanomaterials risk management frameworks / tools
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managing the potential risks associated with the 
use of engineered nanomaterials. 
These methods aim to identify, evaluate, and 
control risks, as well as provide practical guidelines 
for the production, use, and disposal of these 
materials. Factors such as scientific uncertainty, 
data availability, public understanding and 
acceptance, and ethical and social consequences 
of nanotechnology are crucial considerations in 
selecting and reviewing these methods. However, 
aligning risk management principles with the 
development of innovation remains a common 
challenge. The risk management of engineered 
nanomaterials typically involves a range of risk 
assessment approaches (quantitative, semi-
quantitative, and qualitative), life cycle assessment, 
the creation of databases containing nanomaterial-
related information, and the development of tools 
such as software or web applications to facilitate 
risk assessment. Despite the differences in scope, 
approach, and application of these frameworks, 
no single framework can effectively address all the 
challenges associated with the risks of engineered 
nanomaterials.
Risk management frameworks for engineered 
nanomaterials encompass various techniques 
for risk analysis, including the identification, 
characterization, and quantification of hazards 
and exposure. These frameworks aim to establish 
standardized procedures for regulators and 
industries. Some focus on providing decision-
making support through life cycle assessment 
and benefit-cost analysis; others propose various 
approaches to nanomaterial classification, 
taking into account factors such as size, shape, 
surface chemistry, solubility, bio-resistance, 
bioaccumulation, and potential biological 
effects. However, these frameworks may not fully 
consider the diversity and dynamics of engineered 
nanomaterials in various exposure scenarios. The 
absence of standardized methods for assessing 
exposure, identifying risks, and evaluating dose-

response is another challenge.
Risk assessment tools for engineered nanomaterials 
typically utilize a decision tree or scoring matrix. 
Users answer questions about nanomaterial 
properties and processes to categorize hazards 
and exposures. Various tools have been developed 
to assess and mitigate these risks, with a focus on 
implementing control measures. Control banding 
is a semi-quantitative method that utilizes decision 
trees or scoring matrices to classify nanomaterials 
according to risk and exposure, and provides 
corresponding control measures. These tools 
vary in their scope, applicability, data, criteria, 
and output. Some tools are designed for specific 
scenarios, while others may require extensive data 
for risk and exposure assessment.

4. CONCLUSIONS
This study aimed to explore and evaluate the 
methods, applicability, and limitations of the risk 
management frameworks and tools associated with 
engineered nanomaterials. Each organization has 
distinct goals and priorities, and they utilize diverse 
approaches to tackle the complexity of engineered 
nanomaterials, data scarcity, standardization, and 
the incorporation of environmental and social 
aspects. None of them can be considered the best 
or most comprehensive. Recognizing limitations 
and uncertainties is essential for improving 
cooperation and data sharing among stakeholders. 
These methods are constantly evolving to adapt 
to new advancements in nanotechnology. As an 
initial step in creating a national risk management 
tool for engineered nanomaterials in Iran, we 
investigated international approaches. Considering 
Iran’s potential for innovation in nanotechnology, 
establishing an integrated regulatory framework 
with effective tools can be beneficial.
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 3مرکز تحقیقات کنترل عوامل زيان آور محیط و کار، پژوهشكده علوم بهداشتی و محیط زيست، دانشگاه علوم پزشكي شهید 

 بهشتی، تهران، ايران

  چکیده
مقدمه: در اثر پیشرفت چشمگیر فناوری نانو، افزايش مصرف نانومواد مهندسی شده، شكاف اطلاعاتی و عدم قطعیت های 
موجود در رابطه با  مخاطرات محصولات جديد نانو، توسعه و بكارگیری چارچوب ها و ابزارهايی که بتواند از منظر حفظ 
سلامت انسان و محیط زيست،  به شناسايی مخاطرات، کاهش احتمال مواجهه و کنترل ريسک نانومواد مهندسی شده 
بیانجامد، مورد توجه مراجع مختلف قرار  گرفته است. با  اين حال، در اغلب رويكردهای ارزيابی يا مديريت ريسک نانومواد 
مهندسی شده، تمام معیارهای مورد نظر برآورده  نمی شوند. اين مطالعه با هدف بررسی و معرفی چارچوب ها و ابزارهای 
توسعه يافته مختلف برای نانومواد مهندسی شده در حوزه  مديريت ريسک ايمنی، بهداشت و محیط زيست در فناوری 

نانو انجام گرديد. 
مراجع  و    Web of Science  ،Scopus  داده پايگاه های  در  مربوطه  ابزارهای  و  کار: جستجوی چارچوب ها  روش‏
 ECHA  ،NIOSH  و  ISO  با  استفاده از کلید واژه های »نانومواد مهندسی شده«، »چارچوب«، »ابزار«، »مديريت 

ريسک«، »مواجهه شغلی«، »محیط زيست«،   »ارزيابی ريسک« و »فناوری نانو« انجام شد. از بین نتايج جستجو، 
به  مستقیم  طور  به  که  زيست محیطی  بهداشتی  و  ايمنی،  ريسک  ارزيابی  و  مديريت  ابزارهای  و  چارچوب ها 
مخاطرات، اثرات بالقوه و مديريت ريسک داده های نانومواد مهندسی شده پرداخته اند، برای  مطالعه انتخاب گرديد.   
یافته‏ها: از میان نتايج بدست آمده، 17 چارچوب مديريتی و 11 ابزار ارزيابی توسعه يافته در حوزه مديريت ريسک 
شغلی، سم شناختی و  زيست محیطی در رابطه با مخاطرات نانومواد مهندسی شده انتخاب شده، مورد معرفی و بحث قرار 
گرفت. چارچوب ها و ابزارهای  مختلف با هدف شناسايی و ارزيابی مخاطرات بالقوه و ريسک ناشی از مواجهه با نانومواد 
مهندسی شده از منظر دامنه، اهداف،  رويكردهای ارزيابی ريسک و خروجی تفاوت داشته و کاربردهای مختلفی را ارائه 

می کنند. 
نتیجه‏گیری: چارچوب ها و ابزارهای مختلف توسعه يافته در رابطه با ارزيابی و مديريت ريسک  نانومواد مهندسی شده، 
هر يک دارای قابلیت ها،  کاربردها و محدوديت های به خصوصی بوده که می تواند سازمان ها را در نیل به اهداف ايمنی، 
بهداشت و محیط زيست در حوزه  فناوری نانو ياری نمايد. در حال حاضر، هیچ اتفاق نظری در مورد بهترين ابزار ارزيابی يا 
چارچوب مديريت ريسک نانومواد وجود  ندارد و نیاز به تحقیق، توسعه و همكاری بیشتر در اين حوزه برجسته می باشد. 

   کلمات کلیدی:  فناوری نانو، نانومواد  مهندسی شده/ساخته شده، چارچوب مديريت ريسک، ابزار ارزيابی 
ريسک، ريسک ايمنی، بهداشت و محیط زيست

مدیریت ریسک نانومواد مهندسی شده در محیط های کار :   مرور روایتی بر چارچوب ها 

و ابزارهای  موجود 

تاريخ دريافت:  10 / ۸ / 1402 ،          تاريخ پذيرش:  1402/12/26 

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                            جلد 14/ شماره 1/ بهار 1403 صفحات 198-174

somayeh.farhang@sbmu.ac.ir :پست الكترونیكی نويسنده مسئول مكاتبه *
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‏‏‏مقدمه
و  تولید  روزافزون  رشد  و  نانو  فناوری  پیشرفت   با 
 Engineered( نانومواد مهندسی شده/ساخته شده  بكارگیری 
 )Nanomaterials-ENM/Manufactured Nanomaterials-MNM

بخش های  در  منحصربه فرد  و  متمايز  خواص  دلیل  به 
نوری،  الكترونیک  مغناطیس،  و  الكترونیک  نظیر  مختلف 
انرژی،  آرايشی،  و  دارويی  پزشكی،  پزشكی،  زيست 
بازار  تا  می شود  پیش بینی   )3-1( مواد  و  کاتالیزوری 
جهانی محصولات نانو با نرخ رشدی سالانه 9/7 درصد به 
12/1 میلیارد دلار در سال 2026 برسد )4، 5(. تاکنون 
در ايران، 35۸ شرکت تولیدکننده محصولات و تجهیزات 
مختلف در حوزه فناوری نانو آغاز به فعالیت نموده اند )6(. 
تولید و تجاری سازی محصولات نانو جديد، نگرانی هايی از 
بابت حفظ سلامت و ايمنی برای تولیدکنندگان، کارگران 
و مصرف کنندگان ايجاد می کند، لذا، موسسات مختلف به 
مديريت  حوزه  در  مختلف  مقررات  و  چارچوب ها  توسعه 

ريسک نانومواد پرداخته اند )7، ۸(. 
با توجه به دانش محدود و عدم کفايت اطلاعات در رابطه 
با مخاطرات بالقوه و منحصر به فرد نانومواد مهندسی شده 
برای انسان و محیط زيست، بهره برداری ايمن از اين مواد 
و  پیاده سازی  توسعه،  اهمیت  و  گرفته  قرار  تأثیر  تحت 
بكارگیری چارچوب ها يا ابزارهای مناسب را برای ارزيابی و 
مديريت ريسک نانومواد مهندسی شده دو چندان می کند. 

همچنین، عدم قطعیت در مقررات نظارتی مسائل ايمنی، 
ممكن  مهندسی شده  نانومواد  محیط زيست  و  بهداشت 
است هزينه و زمان مورد نیاز را افزايش دهد )9-12(. از 
دقیق  و  کمی  اندازه گیری  دستگاه های  و  روش ها  طرفی، 
جهت تمايز میان نانومواد مهندسی شده از تراکم نانو ذرات 
يا طبیعی در محیط وجود  به صورت تصادفی  زمینه که 

دارند، به راحتی قابل دسترس نمی باشند )13، 14(.
به  توجه  که  می شود  اشاره   )16  ،15(  )1( شكل  در 
کاربردهای صنعتی، مشخصات محصولات  و  تولید  حجم 
محیطی،  انتقال  رفتار  بازيافت،  و  دفع  مسیرهای  نهايی، 
نرخ انتشار، خصوصیات سم شناختی با هدف پوشش تمام 
 )Life Cycle Assessment-LCA( ملاحظات در چرخه عمر 
نانومواد مهندسی شده، در يک رويكرد جامع برای مديريت 

ريسک حائز اهمیت می باشد. 
نانومواد مهندسی شده  از طرفی، به دلیل تنوع وسیع 
از جهت شكل، اندازه و خصوصیات، درک خواص فیزيكی 
به عنوان عامل تعیین کننده رفتار  اين مواد  و شیمیايی 
خواص   .)17( می رود  شمار  به  حیاتی  ويژه،  مخاطرات  و 
عنوان  )به  شیمیايی  ترکیب  به  نانومواد،  فیزيكوشیمیايی 
الكترونیكی(،  خصوصیات  و  تبلور  خلوص،  درصد  مثال، 
ساختار سطحی )به عنوان مثال، واکنش پذيری، گروه های 
عاملی، پوشش های معدنی( حلّالیت، شكل و نرخ انبوهه 
و کلوخه شدن )Aggregates and agglomerates( بستگی 

 ] 16 ،15[  شدهینانومواد مهندس  سکیر  یابینانومواد، ب) ابزار ارز  : الف) اجزاي کلیدي چارچوب مدیریت ریسک1شکل  
  

چرخه عمر

هتحقیق توسع

ارتباط قانونی

ابزار

گروه 
بندي

رویکرد کلی

عدم قطعیت

چرخه عمر

شفافیت

کاربري 
آسان

شكل 1: الف( اجزای کلیدی چارچوب مديريت ريسک نانومواد، ب( ابزار ارزيابی ريسک نانومواد مهندسی شده )15، 16(
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نانومواد   )Aspect ratio( ابعاد  نسبت  همچنین  دارد. 
مواد  اين  سمیت  میزان  در  مهمی  نقش  مهندسی شده 
مواد  اين  دسته  ترين  خطر  پر  جزو  فیبرها  نانو  و  دارد 
مواد  مشخصات  در  تغییر   .)19  ،1۸( می روند  شمار  به 
ويژگی های  ايجاد  و  مخاطرات  تشديد  باعث  است  ممكن 
فیزيكوشیمیايی و زيستي جديد گردد. سطح مخاطره آمیز 
بودن مواد با ترکیب شیمیايی مشابه در مقیاس بزرگتر ) به 
عنوان مثال میكرون( را نمی توان به همان مواد در مقیاس 
نانو تعمیم داد. زيرا، در نانومواد به دلیل کوچک تر بودن 
ذرات و افزايش نسبت مساحت سطحی، واکنش پذيری و 

سمیت بالا مشاهده می شود )20، 21(.
در حالت ايده آل، مديريت ريسک نانومواد بايد بخشی 
اخیر  سالیان  در  لذا  باشد،  سازمانی  جامع  برنامه  يک  از 
موسسات دولتی و غیردولتی گوناگون به طراحی و توسعه 
ريسک  مديريت  ويژه  ابزارهای  و  مقررات  چارچوب ها، 
نانومواد مهندسی شده با هدف ارائه بسترهای قابل اعتماد 
و  ايمنی کارگران  ارتقای  و  و علمی جهت حفظ سلامت 
محیط زيست پرداخته اند. ترکیب اصول علمی و نظارتی 
به طور سیستماتیک، برای توصیف خطر مواجهه انسان و 

محیط زيست با نانومواد مهندسی شده در سطح بین المللی 
سازمان های  توسط  راهنما  دستورالعمل های  ارائه  با 
مختلفی نظیر سازمان بهداشت جهانی )WHO( و موسسه 
يافته  توسعه    )NIOSH( شغلی  ايمنی  و  بهداشت  ملی 
و  ابزارها  اغلب   .)26-22( می گیرد  قرار  استفاده  مورد  و 
مخاطرات  کنترل  و  ارزيابی  امكان  موجود،  چارچوب های 
 ،)Control Banding( را براساس رويكرد کنترل باندينگ
خواص مواد و میزان مواجهه فراهم می کنند و در رابطه 
با بهداشت و ايمنی کارگران مورد استفاده قرار می گیرند 
نانومواد  ريسک  مديريت  چارچوب  ساختار   .)27  ،16(
مهندسی شده در شكل )3( نشان داده شده است. کنترل 
کنترل  از  سطحی  که  است  کیفی  رويكرد  يک  باندينگ 
مانند تهويه، تجهیزات حفاظت فردی و غیره را بر اساس 
ماده  نانو  پتانسیل مواجهه در معرض يک  و  میزان خطر 

تعیین می کند )2۸(. 
مقصود از عبارت »چارچوب« رويكردی ساختار يافته 
مخاطرات  به  مربوط  مسائل  به  که  است  سیستماتیک  و 
مواد  نانو  با  مواجهه  در  محیط زيست  و  انسان  سلامت 
مهندسی شده می پردازد و به طور عمومی، از 3 جزء اساسی 

نتایج اولیه جستجو
مورد 263

حذف موارد 
مورد 67غیرمرتبط 

بررسی چکیده و 
مورد 153خلاصه 

حذف موارد 
مورد 33غیرمرتبط 

بررسی متن اصلی
مورد 120

حذف موارد 
مورد 19غیرمرتبط 

مشمول بررسی کامل
مورد 101

حذف مطالعات مشابه
مورد 43

بررسی عنوان
مورد 220

یکی از هر مورد تکراري حذف 
گردید

مواردي که چکیده آن ها دربرگیرنده 
مفاهیم مدیریت یا ارزیابی ریسک 
نانومواد مهندسی شده نبودند، حذف شد

مواردي که عنوان آن ها شامل عبارات 
مرتبط با مخاطرات نانومواد 

مهندسی شده نبودند، حذف شد

مواردي که در قسمت اهداف و دامنه، 
معیارهاي مقاله را برآورده نمی کرد، 

حذف شد

 
 و اسناد   تروند مرور مطالعا  -  2شکل  

  
شكل 2: روند مرور مطالعات و اسناد
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تحقیق، ارزيابی و مديريت ريسک تشكیل می گردد. ارزيابی 
ريسک به عنوان مرحله علمی در نظر گرفته می شود، در 
حالی که مديريت ريسک، رويكردی ساختار يافته است که 
از نتايج علمی ارزيابی جهت تصمیم گیری و کاهش سطح 
ريسک با توجه به منافع اجتماعی، اقتصادی و ملاحظات 

قانونی استفاده می کند )29(.
در شكل )1(، اجزای کلیدی چارچوب مديريت ريسک 
شامل  مختلف،  منابع  به  بسته  مهندسی شده  مواد  نانو 
خواص  مطابق  خطر  ارزيابی  براساس  مواد  بندی  گروه 
واکنش پذيری  مانند سمیت،  مواد،  نانو  فیزيكی شیمیايی 
از مسیرهای  مواجهه  ارزيابی   ،)30 ،16( اشتعال پذيری  و 
احتمالی مواجهه انسان و محیط زيست با نانو مواد )30، 31(، 
رويكرد چرخه عمر و برقراری ارتباط )15، 32(، مديريت 
ريسک با استراتژی کاهش مخاطرات )29، 33( و تحقیق 
برای ارتقای دانش موجود از نانو مواد )30( معرفی می شود. 
با وجود گذشت حدود 2 دهه از آغاز پیاده سازی مقررات 
و اجرای تحقیقات گسترده، اطلاعات در حوزه سمیت نانو 
اعتماد بوده، شكاف های  مواد همچنان کمیاب و غیرقابل 
ايمنی  دستورالعمل های  در  موجود  چالش های  اطلاعاتی، 
مواد  نانو  با  کار  انجام  استاندارد  روش های  و  بهداشت  و 

مهندسی شده وجود دارد )26، 34، 35(. 
چارچوب های   )200۸( همكارانش  و  لینكوف 

قوت  نقاط  به  توجه  با  را  مواد  نانو  برای  موجود  نظارتی 
هدف  قراردادند.  بحث  مورد  آن ها  محدوديت های  و 
لايه  و  انطباقی  چارچوب  يک  به  دستیابی  نويسندگان 
از  استفاده  با  مواد  نانو  ريسک  مديريت  برای  بندی شده 
ابزارهای متعدد در سطوح مختلف هرم نظارتی با در نظر 
گرفتن عدم قطعیت و لزوم مشارکت ذی نفعان در فرآيند 
همكاران  و  هريستوزوف   .)36( پرداختند  تصمیم گیری 
)2016( چندين چارچوب و ابزار ارزيابی ريسک نانو مواد 
مهندسی شده را با توجه به معیارهايی نظیر کاربرد، قابلیت 
مطرح  آن ها  می کند.  بررسی  علمی  مبنای  و  استفاده 
می کنند که هیچ يک از چارچوب های بررسی شده قادر به 
بايستی  برآورده نمودن تمام معیارهای موجود نیستند و 
محققان  توسط  توسعه  و  تحقیق  تحت  مداوم  صورت  به 
تمرکز  با   ،)201۸( همكاران  و  اوومن   .)2۸( بگیرند  قرار 
با  منطبق  تصمیم گیری  و  اطلاعات  گردآوری  اهمیت  بر 
مراجع نظارتی در اروپا و اطلاع رسانی در زنجیره نوآوری، 
مواد،  نانو  با  مواجهه  و  خطر  ارزيابی  و  به  مربوط  مسائل 
تنها  تحويلی،  دز  و  زيستی  تجمع پذيری  عمر،  چرخه 

چارچوب های موجود را مورد بحث قرار می دهند )16(.
و  چارچوب ها  آخرين  درباره  تحقیق  ما،  مطالعه  در 
ابزارهای توسعه يافته در ادغام مديريت ريسک نانو مواد 
از منظر روش های  رويكرد تصمیم گیری  با  مهندسی شده 

 

 ] 50 ،49[شده  : فرایند کلی توسعه یافته در مدیریت ریسک نانومواد مهندسی 3شکل  
  

 گردآوري اطلاعات

 ارزیابی ریسک سلامت انسان

زیستارزیابی ریسک ایمنی و محیط  

گیري و تعیین اقدامات کنترلیتصمیم  

 ارزشیابی اثربخشی اقدامات کنترلی ریسک

 پایش و نظارت مستمر

 تعیین رویکرد مدیریت بحران

ایمن پسماندتعیین رویه دفع   

پایش و مرور       
آموزش  بررسی اطلاعات

 و مشارکت

شكل 3: فرايند کلی توسعه يافته در مديريت ريسک نانومواد مهندسی شده )49، 50(
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محدوديت های  و  خصوصیات  پذيری،  کاربرد  دسترسی، 
موجود با هدف ارائه تعاريف جهت تمايز مفاهیم و انتخاب 
گام  عنوان  به  شد.  انجام  ابزار  يا  چارچوب  مناسب ترين 
ريسک  مديريت  ملی  چارچوب  توسعه  نخست چشم انداز 
نانو مواد مهندسی شده، ضروری بود تا با در نظر گرفتن 
دامنه، اهداف و استراتژی ها به بررسی، شناسايی، مقايسه 
ابزارهای  و  چارچوب ها  بروزترين  و  جديدترين  مرور  و 
و  محصولات  سلامتی،  ريسک  با  رابطه  در  يافته  توسعه 
بپردازيم. هم اکنون  نانو،  فناوری  در  زيست محیطی  اثرات 
و  مستمر  پیشرفت  سازی  همگام  کشور،  ملیّ  چشم انداز 
چالش ها  مهم ترين  به  رسیدگی  با  را  نانو  فناوری  پايدار 
مواد  نانو  سلامت  و  ايمنی  حوزه  در  ويژه  مسائل  و 

مهندسی شده، مورد هدف قرار داده است.

‏‏‏روش‏کار
جستجو با هدف بررسی چارچوب ها و ابزارهای موجود 
مخاطرات  با  ارتباط  در  ريسک  ارزيابی  و  مديريت  برای 
داده   پايگاه های  در  مهندسی شده،  مواد  نانو   بالقوه 
 ،NIOSH نظیر  مراجعی  و   Scopus  ،Web of Science

بهداشت  سازمان   ،(ECHA) اروپا مواد  شیمیايی  آژانس 
جهانی )WHO( و سازمان بین المللی استاندارد (ISO) با 
 ،«Engineered nanomaterials»کلیدواژه های از  استفاده 
 ،«Risk management»  ،«Tool»  ،«Framework»

 «Risk  ،«Environment»  ،«Occupational exposure»

با   «Nanotechnology» و  «Workplace»  ،assessment»

کاربرد عملگرهای بولی مناسب در Google انجام شد.
مرور ادبیات برای مقالات و اسناد منتشر شده توسط 
سازمان های ذيربط صورت گرفت که بدون محدوديت سال 
برای شروع مطالعات تا سال 2023 به زبان انگلیسی نوشته 
شده بودند. معیار ورود به مطالعه، اسناد به زبان انگلیسی 
و  مديريت  ابزارهای  و  »چارچوب ها  به  مرتبط  عناوين  با 
به  که  محیط ريست«  و  بهداشت  ايمنی،  ريسک  ارزيابی 
طور مستقیم به مخاطرات، اثرات بالقوه و ريسک نانو مواد 
مهندسی شده پرداخته بودند، انتخاب و نسخه های تكراری 
محتوای  پوشش  بمنظور  اين،  بر  علاوه  گرديد.  حذف 

توسعه  چارچوب های  جستجو،  نتايج  در  آمده  بدست 
متحده  ايالات  و  اروپا  اتحاديه  عضو  کشورهای  در  يافته 
آمريكا نیز بررسی و معرفی شد. اطلاعات از منابع مختلف 
شامل مقالات علمی، گزارشات، راهنماها و وب سايت های 
ناشران،  نويسندگان،  عناوين،  گرديد.  استخراج  مربوطه 
کیفی(،  يا  کمی  نیمه  )کمی،  ريسک  ارزيابی  رويكرد 
تصمیم گیری  و  مديريت  مواد،  نانو  عمر  چرخه  رويكرد 
مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. همچنین از میان نتايج 
جستجو، چارچوب هايی که صرفا برای پروژه های تحقیقاتی 
يا مديريت داده  برای تصمیم گیری  انجام شده و بستری 
به  که  مقالاتی  و  کتاب ها  همچنین  و  بودند،  نكرده  ارائه 
حذف  نمی پرداختند،  مهندسی شده  مواد  نانو  مخاطرات 
گرديد. همچنین، مقالات و اسنادی که در آنها اطلاعات 
در  بود،  نشده  مطالعه مستند  بررسی کیفیت  برای  کافی 

محتوای مطالعه حاضر گنجانده نشد.

‏‏‏یافته‏ها
در  ريسک  مديريت  مختلفی  ابزارهای  و  چارچوب ها 
دارای  کدام  هر  که  يافته اند  توسعه  نانو  فناوری  حوزه 
لذا  محدوديت هايی هستند،  و  علمی  و ضعف  قوت  نقاط 
داده  قرار  نظر  مد  در ساختار خود  را  متفاوتی  معیارهای 
مطابق  می دهند.  تطبیق  مهندسی شده  مواد  نانو  برای  و 
شكل )2( از میان نتايج بدست آمده، 103 مورد با توجه 
به ارتباط موضوعی و برآورده نمودن اهداف مقاله، جهت 
بررسی اطلاعات و مفاهیم مورد نظر از جنبه دامنه، اهداف، 
رويكردها و خروجی ها در 2 بخش کلی، انتخاب شدند. در 
بخش اول و دوم به ترتیب چارچوب های مديريت و سپس 
ابزارهای ارزيابی مرتبط در حوزه مخاطرات و ريسک نانو 
مواد مهندسی شده به همراه سال انتشار يا بازه زمانی روند 

توسعه مورد معرفی و بحث قرار گرفتند.

الف( چارچوب ها
ارائه  و  خطرات  کنترل  و  ارزيابی  شناسايی،  برای 
پیاده سازی  و  ايجاد  با  رابطه  در  کاربردی  مفاهیم 
دفع  و  استفاده  تولید،  تصمیم گیری  و  ارزيابی  بسترهای 
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اين مواد جديد، چارچوب های مديريت ريسک نانو مواد 
با  مختلف  سازمان های  و  کشورها  توسط  مهندسی شده 
استفاده از رويكرهای متفاوتی نظیر خود اظهاری، تدوين 
استانداردهای  و  مقررات  داوطلبانه،  دستورالعمل های 
اجباری توسعه يافته اند. در انتخاب و بررسی چارچوب ها، 
دسترس  در  علمی،  قطعیت  عدم  سطح  همچون  عواملی 
بودن داده ها و روش ها، درک و پذيرش عمومی، پیامدهای 
می باشد.  اهمیت  حائز  نانو  فناوری  اجتماعی  و  اخلاقی 
ريسک،  مديريت  چارچوب های  اين  مشترک  چالش 
همراستا نمودن اصول مديريت ريسک با گسترش نوآوری 

است )16، 2۸، 37(.
فرايند کلی توسعه يافته در مديريت ريسک نانو مواد 
 )1( جدول  در  و  شده  بیان   )3( شكل  در  مهندسی شده 
ديدگاه  ريسک،  ارزيابی  رويكرد  اساس  بر  چارچوب ها 
چرخه عمر، مجهز بودن به پايگاه داده ها و توسعه ابزارهای 
ارزيابی  رويكرد  شدند.  بررسی  و  خود  بستر  در  ارزيابی 
خطرات  ارزيابی  برای  که  دارد  اشاره  روشی  به  ريسک 
بالقوه و مواجهه با نانو مواد و اثرات آن ها بر سلامت انسان 
کیفی  و  نیمه کمی  به سه صورت کمی،  و محیط زيست 
چرخه  ارزيابی   .)3۸  ،24( می گیرد  قرار  استفاده  مورد 
اثرات  و  زيست محیطی  است که جنبه های  تكنیكی  عمر 
بالقوه يک محصول را در طول چرخه عمر آن، از استخراج 
داده  پايگاه  در   .)15( نظر می گیرد  در  دفع،  تا  مواد خام 
نانو مواد مانند  ابزار، اطلاعات مربوط به  يک چارچوب يا 

ويژگی های فیزيكوشیمیايی، داده های سمیت، سناريوهای 
ابزارهای  می شود.  نگهداری  و  گردآوری  غیره  و  مواجهه 
ارزيابی  که  هستند  برنامه هايی  يا  نرم افزار  يافته  توسعه 
سیستم های  صورت  به  را  مواد  نانو  مديريت  و  ريسک 
غیره  و  ريسک  ارتباط  ابزارهای  تصمیم گیری،  پشتیبانی 
همكاران  و   Hristozov الگوی  مشابه  می کنند.  تسهیل 
در  چارچوب ها  که  می دهد  نشان   )1( جدول   ،)2۸(
محدوده، رويكرد و کاربرد متفاوت هستند و در حال حاضر 
چارچوب واحدی نمی تواند به تنهايی تمام چالش ها و عدم 
را  مهندسی شده  مواد  نانو  ريسک  با  مرتبط  قطعیت های 
برطرف کند. استاندارد ISO 12901 نیز که دارای ساختار 
مديريتی يكپارجه جهت ارزيابی و کنترل ريسک نانو مواد 

مهندسی شده است، معرفی گرديد.

)2017-2015( DF4NanoGrouping .1
و  اکوتوکسیكولوژی  اروپايی  مرکز  در  نانو  گروه  کار 
برای  را  ابزاری   ،)ECETOC( شیمیايی  مواد  سم شناسی 
و  بیولوژيكی  عملكرد  بر  مبتنی  سیستمی  بندی  دسته 
ابزارهای  ادغام  با  که  است  داده  توسعه  مواد  نانو  سمیت 
 )Tiers-3( مختلف موجود و بر اساس رويكرد سه مرحله ای
انحلال پذيری،  به  توجه  با   را  مواد  نانو  خطر،  ارزيابی 
چهار  در  سلولی  اثرات  و  واکنش پذيری  زيستی،  پايداری 
نانو  محلول،  مواد  نانو  شامل:   )Groups-4( اصلی  گروه 
يا فعال طبقه  نانو مواد غیرفعال  بالا،  ابعاد  با نسبت  مواد 

 

 

 شده : ساختار پیشنهادي یک چارچوب جامع براي مدیریت ریسک نانومواد مهندسی4شکل  
 

 

 قوانین نظارتی

 نفعان تجاريذي

 تحقیق و توسعه

 دسته بندي مواجهه
 

 سازيل . مد1
 . فرایند2
 گیري مستقیم. اندازه3
 . تخمین نرخ انتشار4

 دسته بندي مخاطره
 

 شناسیهاي سمداده. 1
 . خواص فیزیکوشیمیایی2
 . نتایج آزمون مواد3
 محیطی. سرنوشت زیست4

 لوازم ریسک
 

  . پایگاه داده1
 . ابزار ارزیابی2
 . رویکرد چرخه عمر3
 . کیفیت اطلاعات4

 دفع پسماند ←محصول  يوربهره ←تولید محصول  ←سنتز مواد 

شكل 4: ساختار پیشنهادی يک چارچوب جامع برای مديريت ريسک نانومواد مهندسی شده
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 عنوان چارچوب 
رویکرد 
ارزیابی 
 ریسک 

پایگاه   کاربرد آن در چرخه عمر مواد 
داده  

 اختصاصی 

ارائه و 
توسعه 

 ابزار 

 رویکرد چارچوب
 توضیحات 

بهره  تولید
 برداري 

محصول  
ارزیابی  دفع نهایی

 علمی
تصمیم 

 گیري 

DF4NANOGROUPING کیفی + + + + - + + + 
 از MNM1آزمایش و  گروه بندي

آزمون  يهاروش هاي ریسک داده 
 غیر حیوانی 

NANoREG کمی نیمه + + + + + + + - 
 مطابق یابیارز تسهیل

REACH2 و   با طراحی ایمن
 عمر  چرخه یابیارز

NANOSOLUTIONS کمی نیمه + + + + - - + + 
براساس تعامل با مواد  طبقه بندي
 زنده و مدل سازيموجودات 
 مخاطرات

BIORIMA کمی نیمه + + + + - + + + 
در  زیستمواد نانوریسک  تیریمد

و   شرفتهیپ ییمحصولات دارو
 یپزشک يها دستگاه 

eNanoMapper کمی نیمه + + + + + - + - 
  يهاه داد یمحاسبات مدل
 وندیپ با MNM یشناسسم

 ا هگاه یپا

MARINA کمی نیمه + + + + - + + - 
 سکیر تیریمد ياستراتژ

MNM اصل 3به  هبا توج  
 اساسی

OECD Programme  کمی + + + + + + + + 
  یابیاستاندارد ارز هاي توسعه روش

  و هماهنگ یعلم يکردها یرواز 
 سازي 

SUNDS کمی نیمه + + + + - + + + 
چارچوب ارائه دهنده   نخستین

  سکیر تیریمد گواهی محصول و
 MNM یسازمان

ISO/TS12901 کمی نیمه + + + + - - + + 

 یی مخاطرات شغلی وراهنما 
، ی در بکارگیرياقدامات کنترل

ی تصادفیش نشت و رها ،ییجابجا
 مواد

NIOSH Guidelines  از کارگران   حفاظت راهنماي + + - + - - + + مرکب
 مواجهه و کنترل  MNM مقابل

SCENIHR سکیر  یابیارز - + - - + + + + کمی نیمه MNM   هنگام
 ی پزشک هايه استفاده در دستگا

FRAME کمی نیمه + + + + - - + + 
براساس   یطیمحستیز اثرات

سناریوي   ها وون آزم ها،ویژگی
 مواجهه 

NanoValid کمی نیمه + + + + + - + - 
  MNM شیو آزما يریگاندازه 

استاندارد   یاتیروش عمل براي ارائه
)SOP مواجهه  مدل سازي) و 

NanoFATE  کمی + + + + - - + - 
انباشته   مدل سازي پیش بینی

  يفلز مواد وابسته به زمان شدن
 طیدر مح

NanoPUZZLES  شیافزاي  هـادانش و روشادغـام   - + - - + + + + کمی 
 سکیرات مطالعو فهم  فراگیري

NanoMILE ایی - + - - + + + + کیفی ناسـ تر شـ با   MNMتعامل    بسـ
  ستیزطیزنده و مح يهاستمیس

NanoGEM کمی نیمه + + + + - - + + 
دانش در   شیو توسـعه افزا  قیتحق

ــکیر تیریمورد مواجهه، مد و  سـ
 MNM یشناسسم

 : نشانگر وجود یا عدم وجود آن ویژگی  -+ یا 
1 MNM نانومواد مهندسی شده :    
2 REACH اروپا  یهاتحاد  در یمیاییمواد ش یتمحدوداعمال مجوز و صدور  یابی،بت، ارز: قوانین ث 

 

  

جدول 1: مشخصات کلی چارچوب ها )2۸(

بندی می کند. اساس اين طبقه بندی سم شناسی، خواص 
ريخت شناسی،  ويژگی های  سطحی،  فیزيكوشیمیايی، 
مواجهه  بررسی سناريوهای  و  بیوفیزيكی  برهمكنش های 

می باشد و در هر گروه اصلی، زير گروه بندی برای مواد 
فراهم شده تا برای پاسخگويی به نیازهای اطلاعاتی خاص 

امكان بروز رسانی وجود داشته باشد )41-39(.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

22
 ]

 

                            10 / 25

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6946-en.html


نظیری و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 14/ شماره 1/ بهار  1403 184

)2017( NANoREG .2
ريسک  ارزيابی  روند  تسهیل  هدف  با  چارچوب 
منطبق  بر مقررات ثبت، ارزيابی، مجوز و محدوديت مواد 
نگر  آينده  رويكردی  اروپا،  اتحاديه   )REACH( شیمیايی 
در  ريسک  ارزيابی  و  بندی  اولويت  ايمن،  طراحی  برای 
طی چرخه عمر نانو مواد ارائه می کند. جعبه ابزار تعبیه 
جهت  ابزارها  از  وسیعی  طیف  چارچوب،  اين  در  شده 
و  دستورالعمل  سازی،  مدل  داده ،  پايگاه  مواد،  آزمون 
درخت تصمیم گیری برای قانون گذاران و ذی نفعان ارائه 
نهايی آن، تجزيه و تحلیل کاربرد پذيری  می کند. هدف 
قوانین کنونی و ارائه راهنمايی جهت رسیدگی به مقررات 
اولويت  و  طراحی  ايمنی  راهبردهای  می باشد.   REACH

نانو  ريسک  مديريت  چارچوب،  اين  در  مخاطرات  بندی 
می کند.  پیاده سازی  هوشمندانه  و  کارآمد  بطور  را  مواد 
ارزيابی  ريسک،  تصمیم گیری  درخت  مواد،  نانو  آزمون 
و  عملیاتی  شرايط  مواجهه،  سناريوهای  بررسی  داده ها، 
قرار  ارزيابی  مورد  مواد  عمر  چرخه  در  کنترلی  اقدامات 

می گیرد )42، 43(.

)2017-2013( NANOSOLUTIONS .3
نانو مواد  بر تعاملات  اين چارچوب تحقیقاتی مبتنی 
و  ملكولی  سطوح  در  زنده  موجودات  با  مهندسی شده 

سلولی، شناسايی ويژگی ها و مخاطرات بیولوژيكی بالقوه 
نانو مواد برای طیف وسیعی از سلول های بدن و موجودات 
زنده طراحی شده است و به بررسی و شناسايی اختلالات 
در ساختارهای سلولی، عملكردهای کلیدی و نشانگرهای 
خصوصیات  براساس  طبقه بندی  ابزار  کمک  با  زيستی 
نانو مواد، می پردازد. در بستر اين چارچوب، برای سمیت 
و  تجزيه  بر  تكیه  با  و سیستمی  ايمنی  ژنتیكی،  سلولی، 
تحلیل مخاطره، مواجهه احتمالی و تعیین سطح ريسک 
انجام  ريسک  ارزيابی  فرايند  متعدد،  داده های  براساس 

می شود )42، 44(. 
ابزار  کمک  به  شده  معرفی  ايمنی  طبقه بندی 
محاسباتی، مخاطرات نانو مواد مهندسی شده را پیش بینی 
سم شناسی  از  رويه  تغییر  چارچوب،  اين  هدف  می کند. 
شناسايی،  بینی،  پیش  برای  بستری  ارائه  به  توصیفی 
توصیف و ارزيابی پتانسیل مخاطره زيستی نانو مواد است. 
دسته بندی سمیت در صورت وجود، به عنوان مجموعه 
مدل  محاسبات  در  ذاتی  ويژگی های  و  زيستی  داده های 

سازی تخمین استفاده می شود )46-44(.

)2022-2017( BIORIMA .4
پروژه ديگر برنامه هفتم تحقیق و توسعه اتحاديه اروپا، 
يک چارچوب مديريت ريسک برای نانو مواد بكار رفته در 

 

 عنوان ابزار

رویکرد ارزیابی  
 ریسک

بندي   دسته ملاك
تقسیم  مواجهه 

بندي 
اقدامات  

 کنترل 

در چرخه عمر  ابزار قابلیت کاربرد 
 مواد 

 جامعه هدف 
 آنالیز 
  عدم

 قطعیت 
درخت 
  تصمیم
 گیري

ي ماتر
س  
 کمی

بررسی  
توان  
 انتشار 

  اندازه
گیري 
 مواجهه 

 عملیات تولید
حمل 
 و نقل 

محصو
ل 

 نهایی 

کارگرا 
ن 

 شاغل 

محیط  
 زیست

EPFL nano tool + + + - 4 دسته + + + - + + + 
ANSES tool - + + - 5 دسته + + + + + - - 
CB Nanotool - + + - 4 دسته + - + - + - - 
Swiss Matrix - + + - 2 دسته + + + + + + + 

NanoSafer + + - + 5 دسته - - + - + - - 
Stoffenmanager + - - + 3 دسته + + + + + - - 

NanoSafe III + + + - 3 دسته + - + - + - + 
NanoRiskCat + - + - 4 دسته - + - + + + + 
nanoSCAN - - + - 4 دسته + + + + + + - 
GUIDEnano - + + + 5 دسته + + + + + + - 
IVAM tool + - + - 3 دسته + - + - + - - 

 : نشانگر وجود یا عدم وجود آن ویژگی  -یا + 
 

 

جدول 2: مشخصات کلی از ابزارها )2۸( 
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محصولات دارويی پیشرفته )ATMP( و تجهیزات پزشكی 
نانو  است که جهت ارزيابی ريسک و مخاطرات احتمالی 
بررسی  با   )Nano biomaterials-NBM( مواد  زيست 
مواجهه انسان ها و رهايش در محیط زيست بكار می رود. 
تحقیقات  براساس  گام،  به  گام  صورت  به  چارچوب  اين 
با  و  معتبر  و  استاندارد  روش های  پزشكی،  نانو  و  ايمنی 
استفاده از ابزارهای ويژه، به طبقه بندی مخاطره، سطح 

مواجهه و اقدامات کنترلی می پردازد )47، 4۸(.

)2017-2014( eNanoMapper .5
مديريت،  جامع  زيرساخت  عنوان  به  چارچوب  اين 
تجزيه و تحلیل خواص سم شناسی نانو مواد مهندسی شده 
با هدف تسهیل رويكرد سیستمی ارزيابی ايمنی نانو مواد 
با استفاده از پايگاه داده در فرآيند سه مرحله ای گردآوری، 
مديريت و يكپارچه سازی داده ها عمل می نمايد که سبب 
ايجاد يک بستر محاسباتی مديريت اطلاعات سم شناسی 
و يكپارچه سازی داده ها در روند ارزيابی و توسعه ابزارهای 
ادغام  می گردد.  مهندسی شده  مواد  نانو  ريسک  مديريت 
داده های مربوط به خصوصیات توزيع فیزيكی، شیمیايی 
بندی  طبقه  همراه  به  چارچوب  اين  در  ذرات  اندازه  و 
تبديل،  استخراج،  برای  مهندسی شده  مواد  نانو  از  ايمنی 
داده ها،  گرافیكی  نمايش  و  تحلیل  و  تجزيه  بازيابی، 
نانو  سمیت  خواص  کشف  بینی،  پیش  مدل های  توسعه 
مطالعه  و  احتمالی  مواجهه  مسیرهای  شناسايی  مواد، 

برهمكنش های زيستی مفید واقع شده است )42، 49(.

)2015( MARINA .6
حوزه  چارچوب های  ترين  مهم  از  يكی  عنوان  به 
رويكردی  مارينا  مهندسی شده،  نانومواد  ريسک  مديريت 
در 2 مرحله شامل گردآوری داده های طرح مسأله و در 
عنوان  به  اول  مرحله  می کند.  ارائه  ريسک  ارزيابی  ادامه 
گردآوری  شامل  دوم،  مرحله  عملكرد  تعیین  مبنای 
تعريف سناريوهای مواجهه مرتبط در چرخه  و  اطلاعات 
)شامل:  در 3 ستون  داده ها  و سپس،  بوده  نانومواد  عمر 
اطلاعات مواجهه، سمیت کینتیكی و نوع مخاطره( طبقه 

بندی می شوند. هر يک از ستون ها دربرگیرنده اطلاعات 
ابزارهای  توسط  مجزا  صورت  به  که  می باشد  ويژه ای 
 ،42( می گردند  ارزيابی  و  گردآوری  خود  به  مخصوص 
50(. پس از بررسی کیفیت اطلاعات هر ستون، به منظور 
واقعی،  مواجهه  سناريوهای  شناسايی  و  ريسک  توصیف 
محاسباتی،  ابزارهای  از  استفاده  با  تا  شده  ادغام  داده ها 

طبقه بندی انجام شود )39، 50(.

)2019-2017( OECD Programme .7
با هدف تقويت همكاری بین المللی در حوزه فناوری 
نانو، کار گروه ويژه نانو مواد در سازمان همكاری و توسعه 
سازماندهی  و  برنامه ها  اجرای  به   )OECD( اقتصادی 
رويدادهای منظم در حوزه ارزيابی ريسک ايمنی نانو مواد 
برگیرنده  در  داده  پايگاه  و  است  پرداخته  مهندسی شده  
اين مواد  ايمنی  با  از 770 پروژه تحقیقاتی مرتبط  بیش 
ايجاد گرديده است. توسعه روش های استاندارد سنجش 
ايمنی نانو مواد و گردآوری داده های قابل اعتماد و سازگار 
پذيرش  دامنه  دوجانبه  گسترش  به  چارچوب،  اين  در 
بازاريابی  در  کشورها  بین  تجاری  موانع  کاهش  داده ها، 
و  آزمون  فناوری  گذاری  اشتراک  امكان  نانو،  محصولات 
دولت ها، صنايع  بین  بازار، همكاری  در  مواد  نانو  ارزيابی 
و دانشگاه ها در تولید اطلاعات و اطلاع رسانی در خصوص 
کمک  مهندسی شده،  مواد  نانو  بهداشت  و  ايمنی  مسائل 

کرده است )54-51(.

)2016( CENARIOS SUNDS .۸
نانو  تصمیم گیری  مستقل  پشتیبانی  سیستم 
مفهومی  چارچوب  ارائه  با  ايتالیا،  در   )SUNDS( مواد 
مواد  نانو  عمر  چرخه  در  تصمیم گیری  و  ريسک  ارزيابی 
مخاطرات  مديريت  در  مهمی  نقش    )CENARIOS(
محیط زيست  و  کارگران  ايمنی  و  سلامت  تضمین  و 
وضعیت  ارزيابی  به  ممیزی،  چارچوب  اين  می کند.  ايفا 
مديريت ريسک نانو مواد مهندسی شده مرتبط با مخاطرات 
شغلی، مصرف کنندگان، بهداشت عمومی و محیط زيست 
می پردازد و در انتها با اعطای گواهی معتبر همراه می باشد. 
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ريسک  مديريت  و  ارزيابی  مسأله،  تعريف  شامل  رويكرد 
طی چرخه عمر، تصمیم گیری، برقراری ارتباط، انطباق با 

مقررات و بررسی عدم قطعیت های علمی است )7، 55(.

)2014-2012( ISO/TS 12901 .9
ريسک  مديريت  اصول  بخش  دو  در  استاندارد،  اين 
شغلی نانو مواد و تشريح روند پیاده سازی رويكرد کنترل 
ايمنی  و  بهداشت  مورد  در  دستورالعمل هايی  باندينگ، 
شغلی کار با نانو مواد مهندسی شده ارائه می کند. استقرار 
آن، مستلزم شناسايی خصوصیات نانو مواد در محیط های 
کنترلی،  اقدامات  پیاده سازی  ريسک،  ارزيابی  انجام  کار، 
بازنگری و بروز رسانی منظم توسط متخصصان می باشد. 
دامنه کاربرد اين استاندارد، شامل نانو مواد مهندسی شده 
نقاط  کربنی،  نانولوله های  فولرن ها،  مثال،  عنوان  )به 
کربن سیاه،  فلزی،  اکسیدهای  نانو  فلزات،  کوانتومی، 
دندريمرها و نانو رُس ها( که از نانو اشیاء نظیر نانوذرات، 
نانو الیاف، نانو لوله ها، نانو سیم ها و همچنین انبوهه ها و 
کلوخه های آن )NOAAs( تشكیل شده اند، می شود )56-

.)59

)2019-2013( NIOSH Guidelines .10
نانو مواد مهندسی شده  با  دستورالعمل های کار ايمن 
در محیط کار، با هدف کنترل مواجهه کارگران حین تولید 
کاری  محیط های  در  ريسک  مديريت  جهت  استفاده  يا 
نانو مبتنی بر درک خواص نانومواد، شناسايی مخاطرات، 
مستندسازی  و  کنترلی  اقدامات  اجرای  مواجهه،  ارزيابی 
ايمنی  موسسه  توسط  بهداشتی  و  ايمنی  سیستم های 
اين  رويكرد  است.  شده  ارائه  آمريكا  شغلی  بهداشت  و 
کشف  نظارت،  مطالعات،  نتايج  از  استفاده  چارچوب، 
مخاطرات  کاهش  استراتژيک  ريزی  برنامه  و  اطلاعات 
می باشد )60، 61(. اين موسسه، برای درک اثرات بالقوه 
انجام  تحقیقاتی  انسان،  سلامت  بر  مواد  نانو  با  مواجهه 
برای توسعه و تدوين دستورالعمل ها  نتايج آن  از  و  داده 
محیط  هر  برای  دستورالعمل ها  اين  می کند.  استفاده 
کاری که در آن نانو مواد مهندسی شده در حال تولید يا 

استفاده هستند، به ويژه برای موسسات کوچک و متوسط 
برنامه های جامع  برای توسعه  را  )SMEs( که منابع لازم 

ايمنی ندارند، قابل اجرا است )62(.

)2009( SCENIHR .11
تازه  و  نوظهور  بهداشتی  مخاطرات  علمی  کمیته 
تعیین  برای  دستورالعمل هايی  اروپا،  شده  شناسايی 
اثرات بالقوه سلامتی نانو مواد مورد استفاده در تجهیزات 
ماده  با چندين  ترکیبی  ارزيابی ريسک مواجهه  پزشكی، 
شیمیايی و کاربرد فناوری نانو در غذا و خوراک  با ادغام 
عوامل مخاطره، اثرات سینرژيک و اثرات تجمعی نانو مواد 
صحیح  شناسايی  برای  چارچوب  اين  است.  نموده  ارائه 
مسائل نوظهور و اثرات بالقوه نانو مواد جديد با استفاده از 
رويكرد موازی و مكمل پیشگیرانه متكی بر جلسات طوفان 
فكری و مطابق با اسناد راهنمای فنی به ارزيابی مخاطرات 
بالقوه سلامتی آن ها  نانو مواد و پوشش جامع مخاطرات 
می پردازد . اين چارچوب، اين امكان را فراهم می کند تا 
برای انتخاب بهترين گزينه در رسیدن به اهداف مديريت 

ريسک، تصمیم گیری نمايد )37، 63، 64(.

)2021( FRAME .12
برای  استراتژی  روش ها،  و  انطباق  ارزيابی  چارچوب 
بر  مهندسی شده  مواد  نانو  زيست محیطی  اثرات  مطالعه 
و  آزمايشگاهی  شرايط  ويژگی ها،  شناسايی  اصل   3 پايه 
سناريوهای مواجهه و نقاط پايانی می باشد که به محققان 
رفع  و  يافته ها  تبديل  انطباق طرح های خود،  ارزيابی  در 
طی  مواد  نانو  انتشار  با  رابطه  در  تحقیقاتی  شكاف های 
نقل،  و  حمل  نهايی،  سرنوشت  محصول،  عمر  چرخه 
و  خطر  در  انسانی  جمعیت  پايش  محیطی،  تغییرات 

پیامدهای نامطلوب کمک نمايد )65(.

)2016( NanoValid .13
مرجع  مواد  و  روش ها  توسعه  هدف  با  چارچوب  اين 
خصوصیات،  شناسايی  بر  تمرکز  با  شده  بندی  دسته 
نانو  گذاری  برچسب  و  اعتبارسنجی  پراکنش،  کنترل 
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طی  نامطلوب  اثرات  آزمون  جهت  مهندسی شده  مواد 
چرخه عمر آنها و همچنین، ارزيابی مخاطرات و مواجهه 
اين چارچوب، طیف وسیعی  است.  يافته  توسعه  آن ها  با 
به  شكل دهی  جهت  را  مواد  نانو  با  مرتبط  مسائل  از 
عملیاتی  استانداردهای  و  نظارتی  سیاست های  مقررات، 
 ،ISO همچنین  و   OECD اروپا،  اتحاديه  با  همكاری  در 
مربوط  فايل های  چارچوب،  داده  پايگاه  می دهد.  پوشش 
به روش های عملیات ايمن )SOPs( و مواد توسعه يافته را 
برای توصیف، آزمون سم شناسی، سنجش های in-vivo و 
in-vitro و ابزارهای ارزيابی چرخه عمر مواد در دسترس 

قرار می دهد )66، 67(.

)2019-2017( NanoFATE .14
چارچوب همكاری مشترک زيست محیطی و اقتصادی 
نانوذرات  اثرات  بررسی  هدف  با  اروپايی  کشور   9 بین 
به  که  است  يافته  توسعه  محیط زيست  در  مهندسی شده 
طور اختصاصی با استفاده از مدل های اولیه به پیش بینی 
از  پس  عمر  چرخه  در  بالقوه  سمیت  و  نهايی  سرنوشت 
تولید محصول، ورود به محیط زيست در نتیجه فعالیت های 
انسانی و تصفیه پسماند در محیط های اکوتوکسیكولوژی 
چارچوب،  استراتژی  می پردازد.  طبیعی،  سیستم های  و 
انطباق  بررسی  جهت  استاندارد  سازمان های  با  تعامل 
با مقررات  ارزيابی مخاطرات  و  ايمنی موجود  آزمون های 

فناوری نانو می باشد )70-6۸(.

)2017( NanoPUZZLES .15
چارچوبی جهت درک مخاطرات نانو مواد از روش های 
بین  برهم کنش  مدل سازی  داده ها،  مختلف جمع آوری 
نانو مواد با سیستم های بیولوژيكی و ملكول های کوچک، 
مهندسی شده  مواد  نانو  بالقوه  سمیت  بینی  پیش  به 
  )Q-SARs( ساختار-فعالیت  کمی  روابط  از  استفاده  با 
متمرکز می باشد. اين چارچوب به پوشش و استانداردسازی 
جامع اطلاعات با ادغام مجموعه داده ها از منابع مختلف، 
مورد  داده های  ابرَ  و  واژگان  تعاريف  تجربی،  يافته های 

استفاده، می پردازد )71، 72(.

)2017-2013( NanoMILE .16
و  اروپا  اتحاديه  محققان  بین المللی  گروه  چارچوب 
مواد  نانو  برهم کنش  مكانیسم  مطالعه  با  متحده،  ايالات 
با سیستم های زنده و محیط زيست در طول چرخه عمر، 
نانو  شناسايی ويژگی های فیزيكوشیمیايی و طبقه بندی 
سیستم های  در  آسیب  بررسی  به  مهندسی شده،  مواد 
بیولوژيكی و ارائه مفهوم »طراحی ايمن« می پردازد. اين 
چارچوب، يک بستر نظارتی با توان عملیاتی بالا برای نانو 

مواد مهندسی شده ايجاد می کند )73(.

)2017( NanoGEM .17
ايمنی  تحقیقاتی  فعالیت های  برای  آلمانی  چارچوب 
نانو با رويكرد ارزيابی 7 گانه توسعه و تخصیص مواد جديد 
و ويژگی های اصلاح شده، سناريوهای مواجهه، مكانیسم 
نانو  تغییرات خواص  اندازه گیری،  استراتژی های  و  انتشار 
از  مواجهه  مسیر  بر  تاکید  با  عمر،  چرخه  طول  در  مواد 
طريق تنفس به تجزيه و تحلیل مخاطرات بالقوه، مواجهه 
 SOPs توسعه  و   مهندسی شده  مواد  نانو  سم شناسی  و 

می پردازد )15، 74(.

ب( ابزارها
مواد  نانو  ريسک  ابزارهای  مطالعه،  اين  مفاهیم  در 
مهندسی شده لوازمی در قالب چارچوب های توسعه يافته 
به شمار می روند که جهت تسهیل و اجرای ارکان مديريت 
ريسک نظیر برقراری ارتباط، شناسايی، ارزيابی و کاهش 
با  ابزارها می توانند  اين  قرار می گیرند.  استفاده  مورد  آن 
فناوری های  و  تصمیم گیری  علم  روش های  از  استفاده 
بهبود  و  کرده  شناسايی  را  موجود  ريسک  اطلاعاتی، 
گردآوری  برای  بستری  دارای  است  ممكن  يا  می بخشند 
پايگاه های  نظیر  مواد  نانو  به  مربوط  داده های  ارائه  و 
دربرگیرنده  چارچوب ها  طرفی،  از   .)2۸  ،7( باشند  داده 
سیاست گذاری ها  و  اساسی  اصول  کلی،  راهنمايی های 
می شوند که ممكن است در بطن آن ها ابزارهای مختلفی 
به دلیل  اين وجود  با  نمايند.  پیدا  اشاره شد، توسعه  که 
ارتباط تنگاتنگ که ممكن است اين دو عبارت در حوزه 
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ريسک نانو مواد مهندسی شده با يكديگر داشته باشند، به 
اشتباه به جای يكديگر به کار روند )16، 2۸(.

مطابق الگوی Hristozov و همكاران )2۸( در جدول 
)2(، ابزارها براساس رويكرد ارزيابی ريسک، معیار دسته 
بندی مواجهه، تقسیم بندی اقدامات کنترل، قابلیت کاربرد 
در مراحل مختلف، توجه به چرخه عمر مواد، جامعه اصلی 
هدف از توسعه ابزار و آنالیز عدم قطعیت، بررسی و معرفی 
 NanoSafe شدند. علاوه بر اين، آخرين ابزارهای بروز نظیر
يافته اند،  توسعه  مختلف  مراجع  توسط  تازگی  به  که   III

نیز مورد بررسی قرار گرفت.  مطابق نتايج جستجو، 11 
اين  در  مرتبط  توسط سازمان های  که  ابزارهايی  از  مورد 
اروپا  اتحاديه  هفتم  توسعه  و  تحقیق  برنامه  تحت  حوزه 
نظیر فرانسه، هلند، دانمارک و سويیس، NIOSH، ساير 
ارگان های دولتی يا موسسات خصوصی در ايالات متحده 
میان  قرار گرفت. در  يافته اند، مورد بحث  توسعه  اروپا  و 
 NanoSafe ،Stoffenmanager Nano ،NanoSafer ،نتايج
هدف  عنوان  به   GUIDEnano و   NanoRiskCat  ،III

اصلی، بر مديريت ريسک شغلی و زيست محیطی نانو مواد 
مهندسی شده تمرکز دارند.

)2016( EPFL nano tool .1
)EPFL( سوئیس،   لوزان  فدرال  تكنیک  پلی  دانشگاه 
برای  مهندسی شده  مواد  نانو  ريسک  مديريت  ابزار 
نانو  و  نموده  استفاده محققان توسعه  آزمايشگاه ها جهت 
مواد را براساس دسته بندی مواد و فرآيندها در سه سطح 
ارائه  را  ويژه ای  کنترلی  اقدامات  و  بندی  طبقه  مخاطره 
مديريت  برای  کنترلی  اقدامات  وجود  ابزار،  اين  می کند. 
روش های  و  سفارش  پردازش  حمل،  دريافت،  پسماند، 
ذخیره سازی را در آزمايشگاه ها بررسی می کند. رويكرد 
گام به گام ابزار با تكیه بر يک درخت تصمیم گیری براساس 
مهندسی شده  مواد  نانو  فیزيكوشیمیايی  ويژگی های 
تعیین  شامل  سطح(،  شیمی  و  مساحت  شكل،  )اندازه، 
اجرای  مواجهه،  پتانسیل  ارزيابی  نانومواد،  مخاطره  گروه 
اثربخشی  بر  نظارت  و  کنترلی،  و  پیشگیرانه  اقدامات 
آن ها می شود )16، 39، 75، 76(. در استراتژی اين ابزار، 

برای مديريت  از يک روند سیستماتیک  استفاده  اهمیت 
ريسک نانو مواد و تطبیق اقدامات پیشگیرانه و کنترلی با 

گروه ريسک برجسته شده است )22(.

)2012( ANSES CB tool .2
 ،)ANSES( فرانسه  در  سلامت  امنیت  ملی  آژانس 
ابزاری را برای مديريت خطر نانومواد مهندسی شده براساس 
دسته بندی ريسک، شناسايی سناريوهای مواجهه و تعیین 
اقدامات کنترلی توسعه داده است. اطلاعات خواص نانومواد، 
منابع مواجهه و اثرات بالقوه سلامتی توسط متخصص در 
روند  در  ريسک  سطح  براساس  کنترلی  اقدامات  تعیین 
ارزيابی مخاطرات محیط کار و محافظت از کارگران استفاده 
می شود. دسته بندی مخاطره)کم تا بسیار مخاطره آمیز( و 
مواجهه )پودر، مايع و آئروسل( برای ارزيابی نرخ انتشار با 
به پنج دسته  ادغام اطلاعات  و  به نظر متخصصین  توجه 

اقدام کنترلی منتج می شود )79-77(.

)2012-200۸( CB Nanotool .3
آزمايشگاه ملی لارنس لیورمور )LLNL( آمريكا، يک 
ابزار با کاربری آسان برای افراد متخصص و غیر متخصص 
براساس  مهندسی شده  نانومواد  مخاطرات  ارزيابی  جهت 
و  مواجهه  مخاطره،  کیفی  دهی  امتیاز  ماتريس  يک 
جهت  ابزار  اين  نتايج  است.  کرده  ارائه  کنترلی  اقدامات 
مهندسی شده  نانومواد  با  کارگران  مواجهه  میزان  کاهش 
قابل استفاده و اثربخشی اقدامات کنترلی توسط يک کاربر 
متخصص  مورد استفاده قرار می گیرد. اين ابزار براساس 
سرطان زا بودن يا نبودن نانومواد امتیاز دهی مخاطره را 
انجام می دهد و همچنین، سمیت تولید مثلی نانومواد را 

نیز در نظر می گیرد )33، ۸0، ۸1(.

)2023-2013( Swiss Matrix .4
 ،)FOPH( سوئیس  عمومی  بهداشت  فدرال  اداره 
دستورالعمل های ايمنی را در يک ماتريس ساختار يافته 
و  مهندسی شده  نانومواد  بالقوه  مخاطرات  ارزيابی  برای 
تعیین اقدامات کنترلی جهت محافظت از سلامت انسان 
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در محیط های شغلی و همچنین به عنوان مصرف کننده 
درخت  کمک  به  ماتريس  اين  است.  داده  توسعه 
استفاده  با  و  نانومواد  خصوصیات  براساس  تصمیم گیری 
از چهار پارامتر: شاخص نانو )N(، اثر بالقوه )W(، مواجهه 
انسان و محیط زيست )E( و اطلاعات چرخه عمر )I( به 
دستورالعمل های  و  می پردازد  پیشگیرانه  اقدامات  تعیین 
ارزيابی فرايند تولید، بهره برداری، بازنگری و بروز رسانی 
و  راهنمايی شرکت ها  برای  را  ريسک  ارزيابی های  منظم 

آزمايشگاه ها ارائه می کند )۸4-۸2(.

)2013( NanoSafer .5
ابزار  يک  دانمارک،  کار  محیط  ملی  تحقیقات  مرکز 
آنلاين کنترل باندينگ مديريت ريسک محصولات  حاوی 
از  با استفاده  نانومتر،  از 200  نانوذرات پودری کوچک تر 
مدل سازی ديفرانسیل مرتبه اول جهت تخمین پتانسیل 
طريق  از  کار  محیط  در  مختلف  سناريوهای  مخاطره 
گردآوری داده های خطر، ارزيابی محصول، تعیین ريسک 
در 3 سطح و مديريت آن، ارائه نموده است. مدل سازی 
ديفرانسیل مساحت سطحی ويژه به عنوان ملاک تعیین 
دسته پتانسیل مواجهه جهت ارزيابی خطر، امكان پیش 
زيستی،  مختلف  سیستم های  در  نانومواد  رفتار  بینی 
محیطی و صنعتی را با رويكردی يكپارچه و کارآمد ممكن 

می سازد )13، 39، ۸5(.

)2012( Stoffenmanager nano .6
 Stoffenmanager ابزار  نانو  وب  بر  مبتنی  ماژول 
برای  هلند،  اشتغال  و  اجتماعی  امور  وزارت  سفارش  به 
ارزيابی کیفی مخاطرات شغلی مواجهه تنفسی با نانومواد 
مهندسی شده نا محلول در آب و کوچک تر از 100 نانومتر 
به منظور تعیین اقدامات کنترلی طراحی شده است. کاربر 
با جستجوی نام يا شماره ثبت ماده شیمیايی )CAS( در 
پايگاه داده ابزار، مواد را شناسايی و اطلاعات مخاطره را 
فرآيند  از  براساس دانش خود  و  نموده  برای آن دريافت 
تنفسی  مواجهه  پتانسیل  اقدامات کنترلی موجود،  و  کار 

ماده شناسايی شده را برای اولويت بندی ريسک و انجام 
اقدامات کنترلی تخمین می زند )۸۸-۸6(.

)2021( NanoSafe III .7
اين ابزار برای آزمايشگاه ها و موسسات کوچک جهت 
آلی،  پوشش های  با  معدنی  نانومواد  ريسک  مديريت 
نانومواد پلی مری آلی، نانومواد زيستی، نانو فلزات نجیب، 
الیاف،  نانو  بر کربن،  نانومواد مبتنی  نانو،  فلزی  آلیاژهای 
نانو سیم ها و نانو لوله ها براساس رويكرد کنترل باندينگ 
سه مرحله ای طراحی شده است. داده های برگه اطلاعات 
ايمنی )SDS( يا طبقه بندی های موجود برای تعیین گروه 
شناخته  کاملًا  آن  ماهیت  که  صورتی  در  حتی  ريسک، 
شده نباشد، با تكیه بر مدل سازی تخمین احتمال مواجهه 
ريسک  کاهش  کنترلی  اقدامات   ،)Well-Mixed Room(
ارائه  را  اضطراری  شرايط  در  واکنش  آمادگی  و  نانومواد 

می نمايد )22، 39(.

)2014( NanoRiskCat .۸
از  حفاظت  آژانس  محققان  توسط  ابزار  اين 
نانومواد  مخاطرات  ارزيابی  برای  دانمارک  محیط زيست 
بكار رفته در محصولات مصرفی طراحی و ارائه شده است 
شناسايی  ريسک  بندی  طبقه  و  بندی  اولويت  امكان  تا 
شده را فراهم سازد. اين ابزار از يک سیستم رنگی برای 
رتبه بندی مخاطرات با استفاده از کدهای رنگی از سبز 
پتانسیل  )بالاترين  قرمز  تا  مخاطره(  پتانسیل  )کمترين 
مخاطره( استفاده نموده و ريسک را براساس ويژگی های 
اطلاعات  و  مواجهه  پتانسیل  نانومواد،  فیزيكوشیمیايی 
بستر  در  حال،  اين  با  می کند.  ارزيابی  اسناد  در  موجود 
با  مواجهه  مدت  بلند  اثرات  گرفتن  نظر  در  امكان  ابزار، 
ارزيابی  برای  تنها  آن  نتايج  و  ندارد  پايین وجود  دزهای 
اولیه موثر بوده و بايستی در کنار ساير روش ها در قالب 
شود.  استفاده  جامع  ريسک  مديريت  چارچوب  يک 
ارزيابی  برای  پارامتری  به عنوان  همچنین، سرطان زايی 

مخاطره در نظر گرفته می شود )32، ۸9(.
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)2016( LICARA nanoSCAN .9
و  کوچک  شرکت های  مخصوص  تحت وب  ابزار  اين 
عموم،  برای  مخاطرات  ارزيابی  جهت   )SMEs( متوسط 
کارگران و مصرف کنندگان و همچنین ادغام با داده های 
عمر  چرخه  و  اجتماعی  محیطی،  زيست  اقتصادی، 
محصولات نانومواد، بدون استفاده از سیستم امتیاز دهی، 
بستری برای شناسايی ريسک ها، شكاف های اطلاعاتی و 
استراتژی  می کند.  فراهم  را  ذی نفعان  با  ارتباط  برقراری 
اين ابزار از يک فرآيند 4 مرحله ای شامل تجزيه و تحلیل 
چرخه مواد، ارزيابی مواجهه انسان و محیط زيست، ارزيابی 
مخاطرات بالقوه مانند سمیت و تعیین ويژگی های ريسک 
ابزار  نتايج  اثربخشی  می شود.  تشكیل  داده ها  ادغام  با 
دارد  بستگی  مرجع  محصول  انتخاب  و  کاربر  مهارت  به 
شكاف های  شناسايی  و  تصمیم  اتخاذ  به  آن،  خروجی  و 
اطلاعاتی و عدم قطعیت های مرتبط کمک می کند )90(.

)201۸( GUIDEnano .10
ريسک  مديريت  و  ارزيابی  امكان  آنلاين،  ابزار  اين 
و مصرف کنندگان  تولیدکنندگان  برای  را  نانو  محصولات 
ايجاد نموده و راهنمايی هايی در مورد ارزيابی مخاطرات 
تغییرات  ابزار  اين  ارائه می دهد.  و زيست محیطی  انسانی 
نظر  در  عمر محصول  را طی چرخه  نانومواد  ويژگی های 
رويكرد  دو  براساس  تا  می کند  کمک  کاربر  به  و  گرفته 
برای  را  موثر  اقدامات  کمی،  و  کیفی  ريسک  ارزيابی 
کنترل ريسک پیاده کند. اين ابزار، روش هايی پويا برای 
زيست محیطی  و  بهداشتی  مخاطرات  مديريت  و  ارزيابی 
ابزار  اين  می کند.  فراهم  اطلاعات  جديدترين  براساس 
سودآوری  ريسک،  کنترل  برای  تصمیم گیری  درخت  از 
کننده  بینی  پیش  مدل های  و  اطلاعاتی  نیازهای  مالی، 

خصوصیات نانومواد استفاده می کند )91، 92(.

)2011( IVAM guidance tools .11
براساس  شغلی  مواجهه  ارزيابی  برای  راهنما  اين 
مختلف  انواع  میان  مقايسه ای  تحلیل  و  تجزيه  رويكرد 
بررسی  به  نانومواد  مختص  باندينگ  کنترل  ابزارهای 

استفاده، در دسترس  دامنه کاربرد، موارد تحت پوشش، 
بودن پارامترهای ورودی، فرمت خروجی، برآوردن حداقل 
مفهومی  مدل  و   REACH مقررات  تحت  شغلی  الزامات 
ابزار،  اين  همچنین  می پردازد.  گیرنده«   - انتقال  »منبع 
فعالیت های مربوط به نانومواد را براساس پتانسیل مواجهه 
نانومواد و به کمک درخت تصمیم گیری رتبه بندی ريسک، 
مواجهه و گروه کنترل، به سه دسته انرژی »بالا، متوسط و 

کم« طبقه بندی می کند )93، 94(.

‏‏‏بحث
نانومواد مهندسی شده،  ارزيابی ريسک  استراتژی های 
ماتريس  يا  وجهی   2 تصمیم گیری  درخت  شامل  اغلب 
مانند  مربوطه  سوالات  به  کاربر  که  است  دهی  امتیاز 
ويژگی های نانومواد، فرآيند و عوامل ديگر پاسخ می دهد 
دلیل  به  شود.  تعیین  مواجهه  و  مخاطره  بندی  دسته  تا 
نفوذ  توانايی  و  بالا  واکنش پذيری  ناشناخته،  سمیت 
مخاطرات  مهندسی شده  نانومواد  بیولوژيكی،  موانع  به 
همراه  به  زيست  محیط  و  انسان  سلامت  برای  بالقوه ای 
دارند. جهت ارزيابی و مديريت ريسک اين مواد در بررسی 
مخاطرات  و  زيست محیطی  اثرات  شغلی،  مواجهه های  
مدل های  و  چارچوب ها  نانو،  محصول  مصرف کنندگان 
بخصوص  مختلف،  اصول  و  رويكردها  اساس  بر  متعددی 
باندينگ  کنترل  است.  يافته  توسعه  باندينگ،  کنترل 
درخت های  از  استفاده  با  و  کمی  نیمه  روش  از  عموما 
برای تخصیص  امتیاز دهی  ماتريس های  يا  تصمیم گیری 
و  نموده  استفاده  مواجهه  و  خطر  دسته های  به  نانومواد 
اقدامات کنترلی مناسب را متناسب با ريسک ارائه می کند 

.)79 ،16(
باندينگ  کنترل  رويكرد  برپايه  شده  ارائه  ابزارهای 
نتايج  و  معیارها  داده ها،  کاربرد پذيری،  و  دامنه  منظر  از 
با تجزيه  خروجی تفاوت های نسبت به يكديگر دارند که 
و  شباهت ها  محدوديت  ها،  قوت،  نقاط  می توان  تحلیل  و 
برخی  مثال،  عنوان  به  نمود.  آشكار  را  آن ها  تفاوت های 
و  کربنی  نانولوله های  برای   NanoSafer نظیر  ابزارها  از 
سناريوهای  يا  مصرفی  محصولات  برای   GUIDEnano
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مواجهه طراحی شده اند )۸5، 91(. برخی از ابزارها مانند 
پارامتر در  ارزيابی خطر و 12  پارامتر در  با 1۸   ANSES

ارزيابی مواجهه، به داده های بیشتری نسبت به سايرين نیاز 
ابزارها ممكن است به صورت  دارند و همچنین، خروجی 

امتیاز يا طبقه ريسک، متفاوت باشد )32، 75، 79(.
تأثیر  تحت  می تواند  ابزارها  اين  ارزيابی  اساس 
شاخص های مختلفی از جمله در دسترس بودن اطلاعات، 
حساسیت، دقت، اعتبار، قابلیت اطمینان، قابلیت استفاده 
و شفافیت نتايج باشد. با اين حال، هیچ توافقی در مورد 
بهترين ابزار يا مدل ارزيابی خطر نانومواد وجود ندارد، زيرا 
هر يک دارای مزايا و محدوديت های خاص خود بوده و لذا، 
مطالعات تطبیقی بیشتری برای آزمون عملكرد اين ابزارها 
و مدل ها در شرايط مختلف و با انواع بیشتر مواد مورد نیاز 
است )9، 79، ۸9(. در بررسی ابزارها، شاهد تعدد و تنوع 
دسته بندی مخاطرات و مواجهه و رويكرد امتیاز دهی يا 
تعیین  در   EPFL نانو  ابزار  تصمیم گیری هستیم.  درخت 
دسته مخاطره بر اساس خواص فیزيكوشیمیايی و اثرات 
سم شناسی از ترکیب داده ها و قضاوت متخصصین استفاده 
می کند، اما، ابزار ANSES ممكن است از داده های تجربی 
بهره ببرد. بسته به نوع مواد و سناريوهای مواجهه، ابزارها 

از نظر دامنه و کاربرد متفاوت هستند )77-75(.
تا  می کنند  کمک  کاربر  به  ابزارها  اين  از  برخی 
کارگران،  مثال،  عنوان  )به  ذی نفعان  به  را  مخاطرات 
و  منتقل  کنندگان(  مصرف  و  قانون گذاران  کارفرمايان، 
از بستر تصمیم گیری پشتیبانی کنند. يكی از چالش های 
اين ابزارها، اين است که استراتژی ها و مفروضات متفاوتی 
دارند که ممكن است بر نتايج و توصیه های کنترلی آن ها 
تأثیر بگذارد. مانند ابزار EPFL که مبنای آن اصل احتیاط 
به  را  حالت  بدترين  اصل  سوئیسی،  ماتريس  ولی  است، 
معنی بالاترين سطح مخاطره و مواجهه ممكن، مبنا قرار 
می دهد )7، 9(. برخی ابزارها ممكن است ارزيابی چرخه 
در  مهندسی شده  نانومواد  محیطی  زيست  اثرات  و  عمر 
توسعه پايدار فناوری نانو را در نظر نگیرند. ارزيابی چرخه 
عمر روشی است که اثرات زيست محیطی يک محصول 
يا فرآيند از نخستین گام تا پس از دفع در محیط زيست 

و با در نظر گرفتن تمام مراحل مانند استخراج مواد خام، 
تولید، استفاده و دفع ارزيابی می کند )15، 95(.

يک راه حل ممكن برای کاربری ابزار می تواند ارائه بسته 
نرم افزاری آنلاين مبتنی بر وب، يا يک پايگاه داده حاوی 
اطلاعات معتبر و بروز در مورد خواص فیزيكوشیمیايی و 
اثرات سم شناسی باشد )77، 79(. شرکت های کوچک و 
متوسط )SMEs( با چالش های مختلفی در زمینه ابزار و 
چارچوب نانومواد مهندسی شده )MNMs( برای مديريت 
از  زيادی  سهم  که  آنجايی  از  و  هستند  مواجه  ريسک 
منابع،  فاقد  اغلب  می دهند،  تشكیل  را  کارها  و  کسب  
تخصص و آگاهی لازم در زمینه ارزيابی و مديريت موثر 
ريسک ها هستند. بنابراين، توسعه و پیاده سازی ابزارها و 
اين شرکت ها کمک  به  بتواند  چارچوب های مناسبی که 
ايمنی  باشند،  داشته  مطابقت  نظارتی  الزامات  با  تا  کند 
محصولات و فرآيندهای خود را تضمین کنند و پتانسیل 
دهند،  افزايش  بازار  در  را  خود  پذيری  رقابت  و  نوآوری 

بسیار جالب توجه می باشد )96، 97(.
چارچوب های مديريت ريسک نانومواد مهندسی شده، 
تجزيه  پشتیبانی  يا  راهنمايی  برای  مدل هايی  يا  روش ها 
و  مشخصات  تعیین  شناسايی،  شامل  ريسک،  تحلیل  و 
می کنند.  ارائه  آنها،  با  مرتبط  مواجهه  و  مخاطره  کمیت 
ارزيابی  استراتژی   MARINA چارچوب  نمونه  عنوان  به 
مواد،  حیطه:  چهار  اساس  بر  را  ريسک  مديريت  و 
درحالی  می نمايد  ارائه  ريسک  و  مخاطرات،  مواجهه، 
ابزارها  از  وسیعی  طیف  برای  بستری   NANoREG که، 
تدوين  سازی،  مدل  داده ،  مديريت  مواد،  آزمون  جهت 
 ،43( می کند  ايجاد  تصمیم گیری  درخت  و  دستورالعمل 
تا  است  يكپارچه  و  استاندارد  رويه های  ارائه  50(. هدف، 
توسط قانون گذاران و صنايع اتخاذ شود و از سوی ديگر، 
برخی از چارچوب ها بر پشتیبانی يک بستر تصمیم گیری 
 SUNDS چارچوب  می کنند.  تمرکز  ريسک  مديريت  در 
استفاده  در  تصمیم گیری  برای  پشتیبانی  سیستم  يک 
و  تجزيه  عمر،  ارزيابی چرخه  اساس  بر  نانومواد  از  ايمن 

تحلیل سود-هزينه ايجاد کرده است )55(. 
 ،DF4NANOGROUPING برخی از چارچوب ها نظیر
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 ،BIORIMA  ،NANOSOLUTIONS  ،NANOREG

را  مختلفی  الگوهای   ،MARINA و   eNanoMapper

برای گروه بندی و طبقه بندی نانومواد، بر اساس عوامل 
حلالیت،  سطح،  شیمی  شكل،  اندازه،  جمله  از  مختلفی 
و مسیرهای  نحوه عمل  مقاومت زيستی، تجمع زيستی، 
حال،  اين  با  کرده اند.  پیشنهاد  زيستی،  نامطلوب  پیامد 
نانومواد  کامل  پويايی  و  تنوع  است  ممكن  طرح ها  اين 
نشان  مواجهه  مختلف  سناريوهای  در  را  مهندسی شده 
روش ها  فقدان  ديگر  چالش   .)49  ،44-41  ،16( ندهند 
و پروتكل های استاندارد و هماهنگ برای ارزيابی مواجهه، 
برخی  است.  دوز-پاسخ  ارزيابی  و  مخاطره  شناسايی 
ISO/  ،SUNDS  ،OECD برنامه  مانند  چارچوب ها،  از 
 SCENIHR و   NIOSH دستورالعمل های   ،TS12901

راهنمايی ها و توصیه هايی را برای ارزيابی مواجهه شغلی 
به  اما،  کرده اند،  ارائه  را  مواد  آزمون  و  زيست محیطی   و 
نانومواد  انواع  تمام  برای  سازگار  يا  جامع  کافی  اندازه 

مهندسی شده نیستند )16، 25، 31، 52، 57(. 
و  محیطی  زيست  جنبه های  ادغام  بعدی،  چالش 
اجتماعی در ارزيابی ريسک و چارچوب مديريت است که 
سرنوشت  بر   )FRAME چارچوب  )مانند  آن ها  از  برخی 
محیطی و اثرات نانومواد تمرکز کرده اند، اما به پیامدهای 
اخلاقی،  مسائل  اکوسیستم،  دفع  و  استفاده  گسترده تر 
قانونی و اجتماعی  مربوط به توسعه و کاربردهای اين مواد 
توجه نشده است. بنابراين، نیاز به يک چارچوب جامع تر 
و يكپارچه تر برای ارزيابی و مديريت ريسک وجود دارد تا 
بتواند اين چالش ها و شكاف ها را برطرف نمايد )9۸، 99(. 
چنین چارچوبی مبتنی بر رويكردی چند رشته ای شامل 
مصرف کنندگان  جامعه  و  صنايع  قانون گذاران،  محققان، 
برای  بايستی  چارچوب ها  همچنین  می شود.  امكان پذير 
نانو  فناوری  تكامل  نوآوری در حال  و  با دانش  سازگاری 
سازگار و منعطف باشند. يک راه ممكن برای دستیابی به 
اين امر، اتخاذ اصول طراحی ايمن )Safe by Design( در 
بالقوه  به حداقل رساندن مخاطرات  با هدف  نانو  فناوری 
در  ايمنی  ملاحظات  گنجاندن  و  مهندسی شده  نانومواد 

مراحل طراحی و توسعه آن ها است )16، 100(. شكل )4( 
ارکان اصلی پیشنهادی در ساختار يک چارچوب منسجم 
نانو مواد مهندسی شده را در 3  و جامع مديريت ريسک 
اطلاعات  داده،  پايگاه های  می کند.  معرفی  اساسی  محور 
و  مواجهه  سناريوهای  مخاطرات،  ويژگی ها،  به  مربوط 
خصوصیات سم شناختی نانومواد مهندسی شده را در بستر 
خود ذخیره و به اشتراک می گذارند تا جمع آوری و تبادل 
بین ذی نفعان مختلف تسهیل را نموده و از ارزيابی ريسک 
و فرآيند مديريت پشتیبانی کنند. با اين حال، کیفیت و 
کمیت داده ها در اين پايگاه ها برای برآوردن تمام نیازهای 
ارزيابی و مديريت ريسک نانومواد کافی يا سازگار نمی باشد. 
علاوه بر اين، برخی چالش های مربوط به قابلیت همكاری 
و  اعتبارسنجی  سازی،  هماهنگ  استانداردسازی،  داده ها، 

حفاظت اطلاعات نیز وجود دارد )16(.
سند  ايران،  در  موجود  چارچوب های  با  رابطه  در 
»فناوری نانو- شیوه نامه بهداشت و ايمنی در محیط هاي 
عنوان  به   )201۸(  ISO-TR 12885 از  برگرفته  کار« 
شغلی  بهداشت  و  ايمنی  ريسک  مديريت  چارچوب  يک 
در شكل يک استاندارد براساس اطلاعات فعلی در مورد 
اثرات سلامتی،  نانو، برای مشخصه يابی، ارزيابی  فناوری 
مربوطه  گروه  کار  دست  در  کنترلی  اقدامات  و  مواجهه 
تدوين با همكاری سازمان ملی استاندارد ايران می باشد. 
استاندارد  از  برگرفته   INSO-19816 استاندارد  همچنین، 
ارائه  به  ابتدا  بخش  دو  در   )2015(  ISO/TS-12901

کار  ايمنی شغلی  و  معیارهای سلامت  راهنمايی درمورد 
کنترل  مفاهیم  به  سپس،  و  مهندسی شده  مواد  نانو  با 
ابزار توسعه يافته در  باندينگ می پردازد )5۸، 59(. تنها 
ايران توسط شفیعی مطلق و همكاران )2017( به صورت 
يک بسته نرم افزاری ساده و اولیه مبتنی بر روش کنترل 
نانومواد  با  شغلی  مواجهه  ريسک  ارزيابی  برای  باندينگ 
مطالعات  ساير  در  همچنین  است.  شده  ارائه  و  طراحی 
ايرانی، خطر چند نانو مواد مهندسی شده )نقره، سولفات 
 CB کلسیم و نانولوله های کربنی( تنها با استفاده از ابزار

Nanotool ارزيابی شده است )101(.
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‏‏‏نتیجه‏گیری
هدف مطالعه، معرفی و بررسی روش های دسترسی، 
رابطه  در  محدوديت ها  و  قوت  نقاط  پذيری،  کاربرد 
نانومواد  ريسک  مديريت  ابزارهای  و  چارچوب ها  با 
مهندسی شده، است. به طور کلی، چارچوب های ارزيابی و 
مديريت ريسک MNM دارای نقاط قوت و ضعف متفاوتی 
هستند و هیچ يک از آنها نمی توانند بهترين يا جامع ترين 
باشند. آن ها رويكردها، روش ها و معیارهای متفاوتی برای 
مقابله با تنوع و پیچیدگی نانومواد مهندسی شده، فقدان 
داده ها، استانداردسازی و ادغام جنبه های زيست محیطی 
از چارچوب ها دارای اهداف و  و اجتماعی دارند. هر يک 
نگرش های متفاوتی هستند تا اين مطلب منعكس کننده 
نیازهای متنوع متخصصین برای مديريت ريسک خطرات 
در حوزه فناوری نانو باشد. بنابراين، شناخت محدوديت ها 
و عدم قطعیت ها از جنبه تقويت همكاری و ارتباط بین 
ذی نفعان و به اشتراک گذاشتن داده ها و دانش در مورد 

مخاطرات اين مواد، مهم به شمار می رود. 
علاوه بر اين، ترويج اصول طراحی ايمن برای فناوری 
با به حداقل رساندن مخاطرات احتمالی در مراحل  نانو، 
طراحی و توسعه کمک شايانی برای مديريت ريسک در 
اين حوزه خواهد بود. از جهات مختلف، اين چارچوب ها 
و  تحولات  با  بتوانند  تا  هستند  تكامل  حال  در  دائم 
و  نیازها  با  مطابق  و  نانو  فناوری  در  جديد  نوآوری های 
بررسی  با  مطالعه  اين  نتايج  شوند.  سازگار  انتظارات 
تكیه  با  مختلف  ابزارهای  و  چارچوب ها  رويكرد  و  اجزا 
و  بندی  اولويت  در  می تواند  معرفی شده،  ويژگی های  بر 

انتخاب گزينه مناسب و کاربردی مؤثر واقع شود.
با  رابطه  در  اطلاعات  کمبود  دلیل  به  ايران،  در  ما 
فرايند  در  محیط زيست  و  بهداشت  ايمنی،  ريسک های 
محدوديت  مهندسی شده،  نانومواد  استفاده  تولید،  سنتز، 
کمبود  و  مديريت  ارزيابی،  زمینه  در  تخصص  و  ظرفیت 
مقررات خاص کنترل ريسک نانومواد، و علاوه بر اين عدم 
اين  ارگان های دولتی متولی  بین  هماهنگی و همكاری 
محیط  و  انسان  سلامت  مخاطرات  بررسی  در  موضوع، 
زيست نانومواد مهندسی شده با چالش مواجه هستیم. لذا، 

به  عنوان نخستین گام در چشم انداز توسعه ابزار ملی برای 
مديريت ريسک نانومواد مهندسی شده، سعی بر آن شد 
تا چارچوب ها و ابزارهای بین المللی در نیل به اهداف و 
قرار  معرفی  و  بررسی  شناسايی،  مورد  اصلی،  چشم انداز 
بگیرند. با توجه به پتانسیل بالای نوآوری و دانش آفرينی 
در زمینه فناوری نانو در ايران به دلیل طرح ها و برنامه های 
يكپارچه  نظارتی  چارچوب  يک  استقرار  ملی،  حمايتی 
در  مختلف  و  نوين  ابزارهای  از  متشكل  يافته  ساختار  و 
موضوع مديريت ريسک نانومواد مهندسی شده با استفاده 
از منابع و ظرفیت ها، می تواند شكاف ها و فقدان اطلاعات 
را در زمینه داده ها و اطلاعات، تحقیق و توسعه و آگاهی 
نبودن  دسترس  در  کند.  برطرف  ذی نفعان  مشارکت  و 
يا  چارچوب ها  اغلب  برای  جزئی  اطلاعات  تمام  وجود  يا 
روش های بكار رفته در طراحی ابزارهای ارزيابی و مديريت 

ريسک از محدوديت های اين مقاله به شمار می رود.

‏‏‏تشکر‏و‏قدردانی
مقطع  پايان نامه  از  بخشی  از  مستخرج  مقاله  اين 
کارشناسی ارشد و طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه علوم 
معاونت  از  نويسندگان  و  است  بهشتی  شهید  پزشكی 
بهشتی  شهید  پزشكی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش 

برای حمايت مالی از اين مطالعه قدردانی می نمايند.

‏‏‏ملاحظات‏اخلاقی
تايیديه اخلاقی اين مطالعه از کمیته اخلاق دانشكده 
علوم  دانشگاه  اعصاب  علوم  تحقیقات  مرکز  و  بهداشت 
IR.SBMU.PHNS. کد  با  بهشتی  شهید  پزشكی 

REC.1402.070 اخذ شده است.

‏‏‏تضاد‏منافع
طول  در  که  می دارند  اعلان  مقاله،  اين  نويسندگان 
فرآيند تهیه و نگارش اين مقاله، هیچ تضاد منافع مالی، 
است  است که ممكن  نداشته  يا سازمانی وجود  شخصی 
مقاله  اين  در  شده  ارائه  استنباطات  و  نتايج  بر  تاثیری 

داشته باشد.
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‏‏‏منابع‏مالی
اين مطالعه با حمايت مالی دانشگاه علوم پزشكی شهید 

بهشتی )شماره گرنت 43007350( انجام شده است.

‏‏‏نقش‏نویسندگان
دهقان،  فرهنگ  سمیه  و  نظیری  حسین  سید 
اصلی  مسئولیت  که  هستند  مقاله  اصلی  نويسندگان 
تهیه و نگارش مقاله را برعهده داشته اند. سمیه فرهنگ 
دهقان مسئولیت کلی پروژه و هماهنگی بین اعضای تیم 

نقش هايی  نظیری  حسین  سید  است.  داشته  برعهده  را 
مثل تحقیق، تجزيه و تحلیل داده ها، تدوين استنباطات 
و مرور نهايی مقاله را برعهده داشته  است. مصطفی پويا 
کیان و صديقه صادق حسنی در طول فرآيند انجام طرح 
و تهیه مقاله مشاوره های لازم را ارائه کرده اند و به تدوين 
محتوا و روند کلی مقاله کمک نموده اند. همه نويسندگان 
تأکید می کنند همه اعضای تیم با اخلاق و قوانین صنعت 
علمی پايبند بوده و به صداقت و شفافیت در ارائه نتايج و 

استنباطات پژوهشی متعهد هستند.
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