
مسائل ایمنی، بهداشتی و زیست محیطی فناوری نانو

سمت وسوی تحقيقات فناوری نانو برای نياز های جامعه در سال 2020
نگاه به گذشته و دورنمای آینده

 گزارش »سمت وســوی تحقيقات فناوری نانو برای نيازهای جامعه در 
2020« كه به وسيله ی مركز جهانی ارزیابی فناوری1 و با حمایت بنياد ملی 
علوم2 تهيه شده اســت، دومين گزارش در مورد سمت و سوی تحقيقات 
فناوری نانو اســت كه بعد از اولين گزارش به نام »نانو1« كه در سال 1999 

منتشر شد در سال 2011 منتشر شده است.
 این گزارش كه به گزارش »نانو2« موسوم است به بررسی پيشرفت های علم 
وفناوری نانو در دهه گذشته می پردازد و فرصت های پيش رو برای توسعه 
فناوری نانو در 10 سال آینده را نشان می دهد. در این گزارش دستاوردهای 
فناوری نانو از سال 2000 خلاصه شده است. از آن مهم تر هدف های مورد 
انتظار برای تحقيقات فناوری نانو در 10 سال آینده و چگونگی رسيدن به 

آنها در قالب نيازهای اجتماعی توضيح داده شده است.

گزارش»نانو2« در برگيرنده دیدگاه های متخصصان برجسته دانشگاهی، 
صنعتی و دولتی اســت كه در مجامع تخصصی برگزار شــده در ایالات 
متحده و دیگر نقاط جهان بين مارس و جولای 2010 شــركت كرده اند. 
مخاطبين این گزارش جامعه دانشگاهی، بخش خصوصی، سياست گذاران 
و كارگــزاران دولتی و به طور عمومی تمام افــراد مرتبط با فناوری نانو 

هستند.
مقاله حاضر به بررســی مســائل ایمنی، بهداشــتی و زیست محيطی 
فناوری نانو شامل: چشم انداز، پيشرفت های حاصل شده و وضع كنونی، 
نيازمندی های زیرســاختی،  اهداف آینده، چالش ها و راه حل های آنها، 
سرمایه گذاری های مورد نياز، مباحث جدید، اولویت های آینده، و الزامات 

اجتماعی می پردازد.

ترجمه و تلخيص: رضا ابراهيمی1، امين چوخاچی زاده مقدم2
1. كارشناسی ارشد مهندسی پزشکی- بيومواد، دانشگاه علم و صنعت ایران

2. كارشناس ستاد ویژه توسعه فناوری نانو

چشم انداز   دهه آینده1
ايمنی، بهداشت و محیط زيست )EHS( نانو مواد 
به صورت زيرتعريف شــده است: »مجموعه ای از 
حوزه هــای مرتبط با »بهداشــت محیط زيســت، 
بهداشت انســانی، بهداشــت حیوانی و ايمنی«، 
هنگامــی کــه اين عبــارات در  متــون ارزيابی و 

مديريت ريســک مورد اســتفاده قرار می گیرند«. 
در اينجــا برای راحتی، از عبــارت »ايمنی نانو«3 
برای ارجــاع به تحقیقــات و فعالیت های صورت 
گرفته درباره ايمنی، بهداشــت و محیط زيست در 
حوزه علم، فناوری و مهندسی نانو مقیاس استفاده 
می شود. درادامه پیشرفت های اصلی در ايمنی نانو 
که طی ده ســال گذشته حاصل شده و همچنین 

چالش هــای عمده، توســعه ها و موفقیت هايی که 
می توان انتظار حصول آن را در طی ده سال آينده 
داشــت، به صورت مروری بر مســائل مهم بیان 

خواهد شد. 

تغييرات در چشم انداز طی ده سال گذشته1 .1
در حــال حاضــر درک ما از مواجهه بــا نانو مواد 
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مقـالات



مهندسی شــده )ENM(4 در محل کار، آزمايشگاه، 
خانه، و در محیط بســیار گســترده  تر از قبل شده 
اســت، اما تا امروز هیچ نوع بیماری خاص انسانی 
يا رويداد ناگوار زيست محیطی تايید شده که ناشی 
از اين مواد باشــد، گزارش نشــده است. شناخت و 
آگاهی از خطرات نانو ماده مهندسی شده به تدريج 
در طول زمان تغییر پیدا کرده و از مفهوم کلی »ريز 
خطرناک اســت«، به اين درک واقعی رسیده است 
که ايمنی نانو ماده مهندسی شده بايستی با توجه 
به مصرف خاص، کاربردها، مواجهه ها، و ويژگی های 

خاص هر نانو ماده بررسی شود.
به دلیــل اينکه مــواد آلی، غیرآلــی، و هیبريدی 
مختلف، می توانند با تنوع در اندازه، شکل، مساحت 
سطح، نوع عامل های سطحی، و ترکیب شیمیايی 
تولید شــوند و به دلیل قابلیت دستکاری گسترده 
در ترکیبات و ساختارها که در کاربردهای مختلف 
زيســت محیطی و بیولوژيکــی می تواند به صورت 
دينامیک اصلاح شود، بیشتر نانومواد مهندسی شده 
را نمی توان به عنوان يک گونه يکســان مولکولی، 
شــیمیايی، يا مواد توصیف نمود. يک پیشــرفت 
مفهومی عمده در ارزيابی ايمنی نانو تشخیص اين 
مســاله بوده اســت که ويژگی های دينامیک مواد 
نقش تعیین کننده ای در وضعیت، انتشار، مواجهه، 
و ايجاد خطر در حد فاصــل نانو- بیو ايفا می کند. 
چون تعداد زيــادی از مــواد و ويژگی های جديد 
برای آنها بــه طور مداوم در حــال معرفی و ورود 
می باشند، توسعه چهارچوب علمی قوی برای درک 
ارتباط اين ويژگی ها با نتايج ايمنی الزامی اســت. 
به دلیل اينکه تولید دانــش نیازمند زمان و توافق 
است، تصمیم گیری منطقی درايمنی نانو تدريجی 
خواهد بود. البته اين فرايند می تواند با پیاده سازی 
چارچوب های غربالگری نانوماده مهندســی شــده 
با ســرعت و بازدهــی بالا و همچنین اســتفاده از 
روش های محاســباتی برای کمک به مدل سازی و 

ارزيابی خطرات شتاب بگیرد.
به دلیــل ويژگی های گوناگون و منحصربه فرد نانو 
مواد مهندسی شده، پیاده سازی ايمن فناوری نانو، 
کاری چند رشــته ای اســت که فراتر از مدل های 
متعارف ارزيابی ريســک و مواجهه می باشد. علاوه 
بر تحقیقات درباره ويژگی ها، جامعه فعالان ايمنی 
نانو نیازمند اطلاعات نانو مواد مهندســی شده در 
زمینه مصارف تجاری، سرنوشــت و حمل و نقل، 
انباشتگی زيستی، آنالیزهای چرخه عمر است که 
تمامی اينها برای پیاده ســازی ايمن فناوری نانو، 
نیازمند هماهنگی دقیق، تصمیم گیری ســازگار و 
تدريجی دارنــد. در حال حاضر ضرورت و اهمیت 
جمــع آوری داده هــا و اطلاعات بــرای محققان، 
تولیدکننــدگان، مصرف کنندگان، و قانون گذاران، 
جهت تنظیم سیاســت های مقرراتی مناسب برای 

نانو مواد مهندسی شده درک شده است.

چشم انداز برای ده سال بعد1 .2
با توجه به رشــد ســريع فناوری نانو در جامعه 

)به دلیل کاربردهای بســیار زيــاد آن( و احتمال 
اينکه مواجهه های: اکوسیستمی، حیوانی و انسانی 
وسیعی در حال رخ دادن باشند، توسعه چهارچوب 
علمی معتبــر و يکپارچه بــرای ارزيابی خطرات، 
مواجهه هــا، و ريســک ها در ابعادی متناســب با 
رشــد اين فناوری ضروری اســت. به جای انجام 
آزمون هــای ايمنــی نانو برای يک مــاده در يک 
دوره زمانی، در آينــده چهارچوب های غربالگری 
با ظرفیت و توان عملیاتی بالا ايجاد خواهند شــد 
که بررســی مقادير زيادی از نانو مواد را به صورت 

همزمان فراهم خواهند نمود.
بنابراين، چشــم انداز ده سال آينده شامل کشف 
و توســعه: رابطه بین ويژگــی و فعالیت نانو ماده 
مهندسی شده، دســتگاه های تولید داده با حجم 
بالا، و روش های محاســباتی مورد اســتفاده برای 
ايجــاد حوزه های دانش، مدل ســازی ريســک، و 
قابلیت هــای نانو - انفورماتیک بــه منظور کمک 
بــه تصمیم گیری مطمئن اســت. ايــن اطلاعات 
بايد بــا علم آينده نگری و چهارچوب های مديريت 
ريسک تجمیع شوند تا ارتباط ويژگی های نانومواد 
مهندسی شده و مواد خاص به خطرات، سرنوشت 
و حمــل ونقــل، مواجهــه، و بیماری های حاصله 
مشخّص شود. اطمینان از توســعه ايمن فناوری 
نانــو در طی دهه بعد، نیازمند توســعه روش های 
تحلیلی حســاس و جديد، ابزارهــا و پروتکل های 
پذيرفته شده برای غربالگری، تشخیص، شناسايی، 
و پايش مواجهه نانو ماده مهندسی شده در محل 
کار، آزمايشــگاه، خانه، و محیط زيســت است. ما 
همچنین نیازمند توسعه نظارت موثر، بازدارندگی، 
و روش های حذف نانو مواد در سیســتم های دفع 
زباله می باشیم. جمع آوری اطلاعات و ايجاد دانش 
جديد به طراحی مواد ايمن  تــر منجر می گردد و 
تولید ســبز می تواند فناوری نانو را به سنگ بنای 
توســعه پايدار تبديل نمايد. توسعه ايمن فناوری 
نانو به همــکاری نزديک بین دانشــگاه، صنعت، 
دولت، و عمــوم مردم نیــاز دارد. در اين صورت 
همگی اين شانس را دارند تا موفقیت اين فناوری 
در سودرســانی به جامعه، اقتصاد و محیط زيست 

را ببینند.

پيشرفت های به دســت آمده طی ده سال2
گذشته و وضعيت فعلی

طی ده سال گذشته، فناوری نانو به دلیل پتانسیل 
عظیــم در ايجاد پیشــرفت های متحول کننده در 
الکترونیــک، ســلول های خورشــیدی کم هزينه، 
نسل بعدی ذخیره ساز انرژی، و روش های درمانی 
هوشــمند بــرای ســرطان، در میــان حوزه های 
کاربردی به رســمیت شناخته شــده است. اولین 
تلاش هــای جمعی در آگاهــی از ايمنی نانو، بعد 
از ايجــاد طرح ملی فناوری نانو )NNI( در ســال 
2000 با ســازمان دهی چندين کارگاه آموزشــی 
آغاز شــد که محیط زيست، نانو زيست فناوری، و 
پیامدهای اجتماعی را مورد توجه قرار داده بود. به 

هر حال، زمان قابل ملاحظه ای برای درک و ادغام 
رشــته های علمی مورد نیاز برای شناخت تاثیرات 
مخرب ممکن اين فناوری جديد بر روی انســان 
و محیط زيســت مورد نیاز است. برخی از مراحل 
اولیه اين فرايند شــناخت و ادغام درکشور امريکا 

به شرح ذيل است:
 در ســال 2003، برنامــه ملــی سم شناســی 
اولیــن آزمون ها بر روی نانــو ذرات، نانو لوله ها، و 
نقاط کوانتومی را انجــام داد و آژانس حفاظت از 
محیط زيست )EPA( اولین برنامه در حوزه ايمنی 

نانو را اعلام کرد.
 در دســامبر ســال 2004، زيــر کمیته فرعی 
 )NSET( علوم، مهندســی، و فناوری نانو مقیاس
از کمیته فناوری در شــورای علوم و فناوری ملی، 
برنامه راهبردی طــرح ملی فناوری نانو )NNI( را 
برای ســال های فدرال مالی 2010-2006منتشر 
نمود که در آن علم و فناوری زيســت محیطی به 

خوبی ارائه شده است.
 در اوايــل دهه ای که تمرکز بر روی ايمنی نانو 
شروع شــد، چندين مرکز دانشــگاهی هماهنگ 
مانند مرکز بیولوژيکی و زيســت محیطی فناوری 
نانــو )CBEN( در دانشــگاه رايــس و برنامه های 
آموزشی تحقیقاتی نانو ســم شناسی در دانشگاه 

کالیفرنیا تشکیل شد.
 از پايــان ســال 2008، ســرعت پژوهش ها و 
اقدامات سیاست های نظارتی در حوزه ايمنی نانو 
افزايش يافت. همچنین تعداد مقالات منتشر شده 
که ارزيابی ريســک ايمنی نانو را مورد توجه قرار 
می دهند، افزايش پیدا کرد وبه بیش از 250 مقاله 
در ســال 2009 در مقايسه با نزديک به 50 مقاله 

در سال 2004 رسید. 
از نقطه نظر ايمنی نانو، محققان پیشرفت هايی در 
توســعه غربالگری سم شناسی برای پرکاربردترين 
نانو مواد مهندســی شــده داشــته اند و داده های 
جديــدی دربــاره اهمیت چند ويژگــی مواد که 
ممکن اســت در ســطح نانو مقیاس خطراتی را 
ايجاد نمايند، به دســت آمده اســت. اين مساله 
نگرانی های جديــدی را در مورد خطرات ممکن، 
سرنوشت و حمل ونقل، مواجهه، و تجمع زيستی 
برانگیخته است. چالش قابل توجه در حال حاضر 
استانداردســازی، هماهنگ ســازی، و پیاده سازی 
غربالگــری و پايش ايمنی نانو، جمع آوری داده ها، 
روش های کارآمــد کاهش خطــر، و يک راهبرد 
حاکمیتی هماهنگ برای اطمینان از پیاده ســازی 
ايمن اين فناوری می باشــد. با توجــه به معرفی 
قريب الوقوع نانو سیســتم های فعال و وسايل نانو 
مهندسی شده )شامل مجموعه يکپارچه ای از چند 
نانو مواد مختلف کــه کارکردهای پیچیده  تری را 
نسبت به آن مواد در حالت منفرد انجام می دهد(، 
توسعه روش های مضاعف بررسی ايمنی نانو برای 

مواد کامپوزيتی ضروری خواهد بود.
سیاست گذاران در سراســر جهان نشان داده اند 
که بــرای انجام تغییرات منطقی در چارچوب های 
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موجود برای مديريت ريســک مواد شــیمیايی و 
نانو مواد اطلاعــات کافی وجود ندارد. پس از يک 
دوره نســبتا طولانی عدم فعالیت، نهادهای ملی و 
بین المللی شــروع به همکاری کرده اند و در حال 
حاضــر در زمینه قانون گذاری فعال  تر می باشــند. 
عمده فعالیت های قانون گذاری شامل تلاش برای 
جمع آوری داده های ســنجیده  تر، استاندارد سازی 
جهانی، و هماهنگ ســازی ارزيابی ريســک برای 
فعال کردن ســازمان های قانون گذار برای تنظیم 
سیاست ها می باشــند. نمونه هايی از سازمان هايی 
کــه برنامه های جمــع آوری داده هــا و طرح های 
بهترين اقدام5 برای مديريت ريســک را در دستور 
کار خود دارند، می توان سازمان همکاری و توسعه 
اقتصادی )OECD( و سازمان بین المللی استاندارد 

)ISO( را نام برد.
در ادامه عمده پیشرفت های انجام شده در زمینه 
مطالعــه ايمنی نانو بــرای چند نانو مــاده اصلی 

بررسی خواهد شد.

جمــع آوری داده، پایــش و نظارت بر2 .1
نانو لوله های كربنی

مواجهه تنفســی نانولوله های کربنی در محل کار 
به دلیل: اســتفاده گســترده نانولوله های کربنی 
در فرايندهای تولید، حجم بالای تولید، ســهولت 
آئروســل شــدن آنها بر اثر فعالیت هايــی مانند 
بسته بندی، توزيع، خردســازی، و جابجايی، يک 
نگرانی بالقوه اســت. تولید انبوه و رواج استفاده از 
نانولوله های کربنــی و قابلیت توزيع بالا، همراه با 
گسترش پايگاه های محصول و مصرف کننده منجر 
بــه افزايش قابــل ملاحظه در تعــداد مطالعات و 
راهنماها و دستورالعمل های ايمنی نانو شده است. 
با وجود آنکه هیچ شــواهد بالینی مبنی بر اينکه 
مواجهــه نانو لوله کربنی موجــب فیبروز ريوی يا 
مزوتلیوم در انســان شود، تا به امروز وجود ندارد، 
موسســه ملی ايمنی و بهداشــت حرفــه آمريکا 
)NIOSH( پس از بررسی مطالعات صورت گرفته 
بر روی جوندگان متعدد به اين نتیجه رسیده است 

که بر اســاس شواهد جمعی، مواجهه انسان با نانو 
لوله کربنی در محل کار امکان خطر برای ريه های 
انسان به همراه خواهد داشت. موسسه ملی ايمنی 
و بهداشــت حرفه ای )NIOSH( نســل جديدی 
از شــمارنده ذرات موجود در هــوا را برای پايش 
و تعییــن کمی نانو لوله هــای کربنی معلق در هوا 
در محل کار راه اندازی کرده اســت. ارزيابی های 
شغلی نه تنها ســطوح ذرات موجود در هوا، بلکه 
حــدود رديابی)LOD( را می توانــد تثبیت نمايد. 
 )NIOSH( موسسه ملی ايمنی و بهداشت حرفه ای
با انجام ارزيابی ريه حیوانــی و برون يابی داده ها 
به انســان با استفاده از نسبت های مساحت سطح 
حفــره دار مخاطی6، حد مواجهــه را معین کرده 
است و نشان داده است که اقدامات کنترلی مانند 
تهويه، ماسک طبی، و فیلترهای HEPA، می توانند 
مواجهــه در محل کار را به طــور موثری به کمتر 
از حدود تشــخیص )LOD( کاهش دهند. لازم به 
ذکر است که دســتورالعمل های عمومی موسسه 
ملی ايمنی و بهداشــت حرفه ای )NIOSH( برای 
نانولوله هــای کربنی بدين معنی نیســت که تمام 
فرمولاســیون های نانو لوله کربنی مضر هستند. در 
متونی که تعداد آنها نیز رو به افزايش است، آمده 
اســت که در مطالعات حیوانی صورت گرفته نانو 
لوله های کربنی می توانند عاملدار شــده و به طور 
ايمن در تصويــر برداری و به عنوان ابزارهای دارو 

رسانی مورد استفاده قرار بگیرند. 

جمــع آوری داده، پایــش، و نظــارت بر2 .2
SiO2 و ،TiO2 ،ZnO نانوذرات

نانو ذرات دی اکســید تیتانیوم )TiO2(، اکســید 
روی )ZnO(، و ســیلیکا نیز نسبتاً به خوبی تعیین 
مشــخصات شــده اند که اطلاعات در دســترس 
و کاملــی در مــورد آنها موجود اســت و تنظیم 
کنندگان مقــررات برای مورد توجــه قرار دادن 
نگرانی های ريسک و خطرات در اين مواد آمادگی 
خوبــی دارند. بــرای مثال، دی اکســید تیتانیوم 
)TiO2( چنديــن دهــه به عنــوان رنگ دانه مورد 

اســتفاده قرار گرفته و شــکل نانو ذره آن از سال 
1980 مورد مطالعه قرار گرفته است. موسسه ملی 
ايمنی و بهداشــت حرفه ای )NIOSH( برای ذرات 
مديريت  )TiO2(راهبردهای  تیتانیوم  دی اکســید 

ريسک موثری را تعیین کرده است. 
تحقیقات گسترده در مورد استفاده از دی اکسید 
تیتانیوم و اکســید روی در کرم های ضدآفتاب و 
لوازم آرايش بهداشــتی نشــان داده است که اين 
نانومــواد خطرات کمی را بــرای مصرف کنندگان 
به همــراه خواهند داشــت. در حالی که برخی از 
پرســش های بی پاســخ درباره خطــر پايان عمر7 
دی اکســید تیتانیــوم وجــود دارد، هیچ مدرکی 
وجود ندارد که نشــان دهد گسترش اين ذرات به 
سیســتم های تصفیه آب يا محیط زيست، خطرات 
بیشتری را نســبت به مواد میکرونی با گريد رنگ 
دانه )که مصرف آنها گستردگی بیشتری نیز دارند( 
به همراه داشــته باشــد. البته دی اکسید تیتانیوم 
نانوســاختار، هنوز رســماً با عنوان »مــاده بالقوه 
مضر« برای محیط زيســت درنظر گرفته می شود. 
لازم به توضیح است که خطر پايان عمر برای نانو 
اکســید روی با دی اکسید تیتانیوم متفاوت است 
و در متون از آن با عنوان »بســیار ســمی« برای 

محیط زيست درنظر گرفته شده است. 

جمـع آوری داده، پایـش، و نـظارت بـر2 .3
نقره نانو ساختار

محققــان و تنظیــم کنندگان در حال بررســی 
دقیق  تر نانو نقره هستند،  زيرا که يکی از رايج  ترين 
نانو مواد مهندسی شــده در محصولات با فناوری 
نانو می باشــد. نقره نانو ســاختار بــه عنوان آفت 
کش برای فعالیت های ضد میکروبی کاربرد دارد. 
به دلیــل آنکه محصولات حاوی نانــو نقره اغلب 
مدعی خواص آفت کشــی هستند، EPA اين نوع 
محصولات تحت قانون مصوبه فدرال مواد کشنده 
حشــرات، قارچ ها و جوندگان )FIFRA(8 ارزيابی 
می شوند. از ديدگاه ســم شناسی، در نگرانی های 
اعلام شــده، به همان اندازه که به خطرات مربوط 
به کارگران و مصرف کنندگان پرداخته شــده، به 
پتانســیل خطرات آن در محیط زيســت به ويژه 

برای گونه های آبزيان پرداخته نشده است.

اهداف، موانع و راه حل ها برای 10-5 سال بعد3
توسعه روش های معتبر غربالگری ایمنی نانو3 .1

و پروتکل های هماهنگ كه مدیریت ریسک استاندارد
نانو ماده را متناســب با رشد فناوری نانو ارتقاء دهد

بــا وجود آنکه برخی از پیشــرفت ها در توســعه 
غربالگری سم شناسی نانو مواد مهندسی شده که 
به وفور تولید شده اند صورت پذيرفته است، هنوز 
هم فقدان پروتکل ها و روش های اســتاندارد برای 
ارزيابی و مديريت مسائل ايمنی نانو وجود دارد. اين 
مساله منجر به ارزيابی خطرات نانو ماده مهندسی 
شــده، با نتايج متناقض و غیر قابل تکرار شــده و 
بحث های زيادی را در مــورد بهترين روش انجام 
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غربالگری ســمیت برای ارزيابی ريسک و اهداف 
قانون گذاری موجب شــده است. موانع اصلی برای 
توســعه پروتکل های غربالگری معتبر و هماهنگ 
عبارتنــد از:عدم دانش کافــی، فقدان اصطلاحات 
استاندارد برای تقسیم بندی نانو مواد، فقدان مواد 
استاندارد برای استفاده به عنوان شاهد، نرخ بالای 
تولید مواد بــا ويژگی های جديد، و بحث در مورد 
اينکــه آيا آزمون های برون تن و درون تن روشــی 
معتبر برای غربالگری خطر را ارائه می دهند. برای 
پرداختن به اين موانع، راه حل هايی که احتمالا در 
ده ســال آينده ايجادخواهند شد، وجود دارد. اين 

راه حل ها عبارتند از:
 توســعه پروتکل ها و راهبردهــای معتبر برای 
ارزيابــی خطر که تعادل بیــن آزمون درون تن و 
بیولوژيکی  تــن، چارچوب های غربالگــری  برون 
مرتبط، و روش های بــا بازدهی بالا را مدنظر قرار 

دهند.
 توســعه ابزار مناسب برای دوزيمتری نانو مواد 
مهندســی شــده که فراتر از بررسی های متعارف 
دوز-جرم، تعداد ذرات، و دوز- مســاحت سطحی 

)SAD( باشد
 فناوری بهبــود يافته بــرای ردگیری حضور، 
سرنوشت، و حمل و نقل نانو مواد و بهبود ارزيابی 

مواجهه
 آنالیز چرخه عمر

توسعه راهبردهای كاهش ریسک كه بتواند به3 .2
طور تدریجی از طریق جمــع آوری داده های تجاری
محصولات نانویی، فعاليت های قانون گذاری، و تحقيقات
ایمنی كه به طور مستقيم به تصميم گيری مرتبط باشند،

اجرا گردد

مانع اصلی برای اجرای تشخیص جامع ريسک ها، 
کمبــود دانش کافــی درباره: خطــرات نانو مواد 
مهندســی شــده، سرنوشــت و حمل و نقل، دوز 
ســنجی، و چگونگی انجام ارزيابــی مواجهه نانو 
مواد مهندسی شده است. اين موارد از پیاده سازی 

منطقــی راهبــردی فراگیــر و کامــل در زمینه 
مديريت ريسک برای اکثر نانو مواد مهندسی شده 

جلوگیری می کند.
برای کاهش خطرات شــناخته شده، ترويج برای 
پذيرش عمومی و گســترده فناوری نانو همراه با 
توسعه راهبردهای پیاده سازی ايمن آن با استفاده 
از زيرساخت ها و قابلیت های موجود و در دسترس 
ضروری است. برای مديريت خطرات مرتبط با نانو 
مواد مهندسی شده، بهتر است داده های کاربردی 
تجــاری جمع آوری و منتشــر گردد تــا محققان 
ايمنی بتوانند به طور مســتقل آنالیزهای مواجهه 
و چرخه عمر انجام دهنــد. تحقیقات ايمنی بهتر 
است بر اساس نیازهای موجود برای تصمیم گیری 
آگاهانــه در زمینــه مديريت ريســک و خطر و 
انجام شوند.  مقرراتی  تصمیم گیری های  همچنین 
عدم ارتباط موثر میان تحقیقات در زمینه ريسک 
با تصمیم گیری ها منجر به اقدامات و راهبردهايی 
شده است که نیازمندی های سیاست گذاری را به 
طــور کامل در بر نمی گــردد. در نهايت، توجه به 
سهم روش های شبیه سازی کامپیوتری برای رتبه 
بندی و مدل ســازی ريســک نیز مهم و ضروری 

است.

توسعه یک راهبرد كاملاً تعریف شده برای نظارت3 .3
بر ایمنی نانو كه برای توليــد دانش و تصميم گيری

گام به گام سازگار و مناسب باشد

در میان ذينفعان مختلف بین المللی جايگاه های 
متنوعی به لحاظ سیاست گذاری مقرراتی برای نانو 
مواد مهندسی شــده وجود دارد. اين جايگاه ها به 
طور کلی به سیاســت گذاران، بنگاه ها، دانشگاه ها، 
و ســازمان های جامعــه مدنی )CSO( تقســیم 
می گردنــد در حال حاضر يک راهبــرد يکپارچه 
برای نظارت برايمنی نانو در آمريکا وجود ندارد. بر 
اساس شــواهد بهترين رويکرد برای تصمیم گیری 
اســت، اما برخی از موانع آن شــامل عدم دانش 
کافی در زمینه خطرات نانو ماده مهندســی شده، 

دوز ســنجی، مواجهه، و تعییــن بهترين روش در 
مديريت ريسک است.

طبق اصول لازم برای يک فرايند مطلوب تنظیم 
مقررات در حوزه فنــاوری نانو و با توجه به اينکه 
تولید دانش در حوزه حیاتی ايمنی نانو به احتمال 
زياد به صورت تدريجی است، هدف ده سال آينده 
می تواند دنبال کردن يک رويکرد تکرار شــونده و 
ســازگارپذير برای سیاست های مقرراتی نانو باشد 

)شکل 1(. 
 

توسعه روش های آناليز محاسباتی كه قادر به 3 .4
مدل ســازی كامپيوتری برای ارزیابی ریسک ایمنی

نانـو باشد

موانع چالش بر انگیز برای تصمیم گیری مبتنی بر 
شــواهد در حوزه ايمنی نانو عبارتند از: پیچیدگی 
سیستم ها در پســتانداران و محیط زيست؛ تعدد 
متغیرهــا در طراحی و تولید نانو مواد؛ عدم وجود 
دانش درباره نحوه انجام آنالیز ريســک؛ نرخ رشد 
بالای توسعه فناوری نانو؛ عدم توانايی کار با پايگاه 
داده هــای بزرگ؛ عدم نامگذاری اســتاندارد برای 
طبقه بندی نانو مواد مهندســی شده. روشن است 
کــه مبنای پژوهش در ايمنی نانــو بايد مطالعات 
نظام مند وکمی باشد و برای اطلاع رسانی و ترويج 
استفاده از مدل های پیش بینی دقیق و شبیه سازی 
قابل اعتماد مرتبط طراحی شود. اين مدل ها بايد 
به طور موثر و دقیقی انــواع گوناگون نانو مواد را 
از نظــر رهايش و اثر متقابل آنها بر سیســتم های 
پیچیده و متنوع زيســت محیطی و بیولوژيکی را 
مــورد توجه قرار دهند. بــه کارگیری صحیح اين 
مدل ها می تواند تجاری ســازی ايمن فناوری نانو 
را شــتاب بخشــد. مدل هايی که به توصیف فصل 
مشــترک بین نانو و محیط زيســت می پردازند، 
مهندســان را در ايجاد نانو سیستم های »طراحی 
ايمن«9 کمک خواهد نمود. همچنین شرکت ها را 
برای طراحی و ايجــاد راهبردهای رفع آلودگی و 
پسماند برای به حداقل رساندن مواجهه نانو مواد 

تغييراتی كه ما می توانيم از طریق هماهنگی با 
اطلاعات و قوانين موجود ایجاد كنيم:

 جمع آوری اطلاعــات )مثل زنجيره تجارت، 
چرخه عمر(

 روش های مدیریــت ایمنی )مثل مواجهات 
شغلی(

 بهترین اقدامات
 ارزیابی خطر

 ارزیابی مواجهه
 اقدامات كاهش ریسک كارآمد 

حركت به سمت الگوی پيشگيری ریسک
 اثبات خطر، كاهش مواجهه

 اقدامات كنترلی موثر
 بهبود مستمر بهترین اقدامات

 محدود كــردن نانو ماده خــاص اگر خطر 
متقاعد كننده باشد

 ایمنی از طریق طراحی و فناوری نانوی سبز
 اصلاحات قانونی برای ترویج جمع آوری

نقش فعال برای صنعت

مراحل آیندهمرحله 2: رویکرد بلند مدتمرحله 1: رویکرد كوتاه مدت

تصميم گيری 
مبتنی بر شواهد

تصميم گيری 
توسعه پایدار 

شکل 1. مثالی از یک رویکرد تکرار شونده و سازگارپذیر برای سياست مقرراتی نانو
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تجهیز خواهند کرد. روش های: شبیه سازی کمی 
گرافیکی و قابل دسترس تطبیقی از جابجايی نانو 
مــواد، بر هم کنش در فصل مشــترک نانو - بیو، 
آنالیز چرخه عمر، و مدل ســازی ريسک می تواند 
اطلاعاتی را که در حال حاضر از آزمايشــات قابل 

حصول نیست، ارائه دهد.
ســازمان OECD، مجموعه ای از دستورالعمل ها 
را برای اعتبار بخشــی مدل های بــا رابطه کمی 
فعالیت-ســاختار )QSAR(10 برای اهداف نظارتی 
منتشــر کرده است. مدل ســازی QSAR نیاز به 
محاســبه توصیفگرهای شــیمیايی و ساختاری و 
همچنیــن پايــگاه داده تجربی بــزرگ از خواص 
 ،QSAR فیزيکی و شــیمیايی دارد. در مقايسه با
مفهــوم nano-QSAR بــرای مواد شــیمیايی در 

ابتدای توسعه خود قرار دارد.

توســعه غربالگری با محتوا و عملکرد بالا11 به 3 .5
عنوان ابزار جهانی برای مطالعه ســميت نانو مواد،
رتبه بندی خطرات، اولویت مطالعه حيوانی و مدل های
nano-QSAR، و راهنمــای طراحی ایمن نانو مواد

موانع عمده در ارزيابی پتانســیل خطر نانو مواد 
مهندســی شده عبارت است از: نبود ظرفیت برای 
انجــام غربالگری ايمنی در بســته های بزرگ نانو 
مواد؛ فقــدان اطلاعات در مــورد روابط فعالیت- 
ساختار اصلی که سمیت را پیش بینی نمايد؛ عدم 
توانايی برای پوشش دادن همه مواد با خطر بالقوه 
يا ويژگی های مواد با يک آزمايش؛ عدم توانايی در 
اولويت بندی انجام آزمايش های حیوانی پرهزينه؛ 
محدويت های استفاده از پارامترهای تک- پاسخ12 
)به عنوان مثال، کشــندگی( بدون درنظر گرفتن 
محدوده کامل پارامترهای دوز-پاســخ کشنده يا 

کمتر از کشنده می باشد. 
يک راه حل ممکن برای اين مشــکلات، استفاده 

از روش هــای غربالگــری محتوای بالا اســت که 
درک پديده های زيســتی در سلول ها و همچنین 
غربالگری بهبوديافته دارو را تســهیل کرده است. 
اخیراً غربالگری ســلولی چند پارامتری با عملکرد 
بالا به عنوان يک ابزار مهم برای ســمیت شناسی 
اثبات شده است. آزمون های غربالگری در شرايط 
برون تن تنها يکــی از مراحل گوناگون مورد نیاز 
بــرای اعتباربخشــی و مديريت ايمنــی نانو مواد 
مهندسی شــده را تشکیل می دهد. هدف ده سال 
آينده در اين حوزه، توسعه و پیاده سازی ابزارهای 
غربالگری جديد برای افزايش بهره وری و ســرعت 

ارزيابی خطرات نانو مواد مهندسی شده است. 

بهبود غربالگری ایمنی و طراحی ایمن نانو مواد3 .6
مورد استفاده برای درمان و تشخيص

فناوری نانو در پزشکی معاصر به ويژه در داروهای 
نانو ســاختار و عوامل کنتراســت فراگیر شــده 
است. به دلیل مواجهه انســانی مستقیم و عمیق 
در اســتفاده از آنها، ايمنــی ابزارهای نانو مقیاس 
در درجــه اول اهمیت قــرار دارد. در حال حاضر 
درباره ايمنی ابزارهــای نانو که به طور فزاينده ای 
برای دارو رســانی، تصويربرداری، يا ترانوســتیک 
)ترکیبی از تشخیص و درمان( مورد استفاده قرار 
می گیرند، اطلاعات نســبتاً کمتری وجود دارد. در 
مورد ويژگی های خطرناک مواد نانو مقیاس فقدان 
اطلاعات دقیق وجــود دارد، لذا روش های جديد 
آزمون ايمنــی که در حال حاضــر در روش های 
غربالگری ســنتی بــه کار نرفته اســت،موردنیاز 
اســت. برای نانو ذرات مورد استفاده در درمان و 
ايجاد کنتراست تا به امروز عوارض جانبی گزارش 
نشده است. به طور مشــابه، شواهد علمی درباره 
خطرات سلامت يا عوارض جانبی بر روی پرسنل 
شاغل در بخش تولید، حمل و نقل، دفع پسماند، 

ذخیره ســازی، مديريت پزشــکی، يــا توزيع نانو 
ذرات مورد استفاده به صورت بالینی وجود ندارد. 
بنابراين، نگرانی های موجود در مورد طراحی ايمن 
نانو مواد تا حد زيادی مربوط به مشــکلات فرضی 
می باشد که ممکن است در نسل های آينده ابزارها 

و داروهای نانو مقیاس به وجود آيد.

بررسی ارزیابی ایمنی نانو مواد مهندسی شده ای3 .7
كه پيچيده  تر می شوند و به صورت مواد عامل دار شده،

جاسازی شده یا كامپوزیت وارد می شوند

با وجود آنکه تاکنون بیشترين تلاش ها در ارزيابی 
ريسک و خطرات بر روی نانو مواد مهندسی شده 
اولیه ای مانند نانــو ذرات، نانو لوله ها، و نانو الیاف 
تمرکز يافته اســت، مواد پیچیده  تــر کامپوزيتی، 
جداســازی شــده، هیبريدی و عاملــدار به طور 
فزاينده ای در حال ورود هســتند. برای اين گونه 
نانو مواد مهندســی شــده جديد، سازگاری میان 
رويکردهــای مطالعه و تصمیم گیــری در اين باره 
که کدام مــواد و محصولات تجاری برای آزمايش 
اولويــت دارنــد، ضــروری خواهد بــود. بنابراين 
ابزارهای ارزيابی ريسک و خطر نیز بايد به ترکیب 
رويکردها و روش ها بــرای تعیین ويژگی های اين 
مواد جديد بپردازند. اين مساله انجام مطالعاتی را 
ضروری می ســازد که بتواند به ارزيابی محصولات 
تجاری و جداســازی مــواد در مقیاس نانو پس از 
تولید و همچنین تجزيه، دفع و يا رهايش نانو مواد 
مهندسی شــده در محیط زيست و فضای زندگی 
انســان بپردازد. صنعت نقش مهمــی را در تولید 
داده ها و تحقیقات در زمینه ايمنی اين محصولات 

ايفا می نمايد.

نيازمندی ها در زیرساخت های علم و فناوری4
زيرساخت های مورد نیاز برای توسعه حوزه ايمنی 

نانو شامل موارد زير است: 
 توســعه روش های پیشــرفته آنالیز و ســاخت 
تجهیزات برای تعیین مشخصات،  ارزيابی و شناسايی 
نانو مواد مهندســی شــده به صورت مطمئن  تر و 
بــا کیفیت  تر،  در محیط های بیولوژيک و زيســت 
محیطی زيست؛ ابزارهای قطعی، حساس و سريع 
برای تعیین مقادير و انواع نانو ذرات مهندسی شده 
در نمونه های پیچیده هنوز به عنوان يک چالش و 
نیاز باقی مانده اســت. ابزارهای تعیین مشخصات 
جديدی مورد نیاز است که مستقیماً مقادير اندکی 
از نانو ذرات مهندســی شده در محیط های واقعی 
مواجهــه و بیولوژيــک )مانند تکه های دســتمال 
کاغذی، غذا، نمونه های زيســت محیطی، خون( را 
شناســايی نمايد و دينامیک برهم کنش های نانو 
مواد در فصل مشترک بیولوژيکی را برای تحقیقات 
ايمنی نانو بهتر ارزيابی نمايد. مثال هايی از ابزارها 
و توانمندی ها در زمینه تعیین مشخصات بیومواد 
که اخیرا ايجاد شــده اند يا در حال توسعه هستند، 
عبارتنــد از: رديابی بهبود يافته جذب ســلولی و 
بافتی نانو مواد مهندسی شده با استفاده از SEM و 
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TEM؛ روش های بهبود يافته برای تفکیک و تمايز 
ذرات نانو مقیاس در حجم های بسیاربالای بیومواد؛ 
فلوئورســانس؛  تصويربرداری  روش های جديد در 
پیشرفت ها در روش آزمون CARS 13؛ روش تفرق 

.14)SERS( رامان با سطح بهبود يافته
به همیــن ترتیــب ابزارها و روش هــای تعیین 
مشــخصات جديــدی بــرای ارزيابی ســاختار و 
دينامیک فصل مشــترک زيســت محیطی مانند 
موارد زير در حال ظهور هســتند: طیف ســنجی 
LC-APPI-MS 15؛ روش های طیف ســنجی مانند 
میکروسکوپ  18؛   ، 17  ،16

.19)ESEM( الکترونی روبشی زيست محیطی
 توســعه مدل های محاســباتی، الگوريتم ها، و 
منابع چند رشــته ای برای مدل ســازی پیشگويی 
بسیار پیچیده؛ ابزارها و روش های محاسباتی جديد 
امکان پیش بینی و پیشــگويی )برای مواد متغیر، 
کاربردهای متنوع، و خطرات جديد(، ساخت روابط 
کمی ســاختار- فعالیــت )nano-QSAR(، منطق 
فازی، خــود آموزی، شــبکه های عصبی، و هوش 

مصنوعی، را فراهم می آورد.
کمبودهــای کنونی در زمینــه نامگذاری موجب 
ســردرگمی و پريشــانی در تفســیر داده ها شده 
اســت و پیشــرفت رو به جلو و ارزيابی ريسک را 
دچــار اختلال نموده اســت. لذا يــک نامگذاری 
سیســتماتیک برای طبقه بندی نانو ساختارهای 
مهندسی شــده جهت آنالیز محاسباتی موردنیاز 
 IUPAC است. سازمان ها و مراکز بین المللی مانند
و CAS يک سیســتم دســته بندی را برای مواد 
شیمیايی توسعه داده اند، اما هیچ يک از نامگذاری 
آنها برای نانو ســاختارها مناســب نیســت. يک 
نامگذاری سیســتماتیک بر اساس ترکیب ماده و 
ويژگی های نانو مقیاس مانند: اندازه، شکل، شیمی 
فعالیت های  بــه  انحلال پذيری  و  سطح/پوســته، 

ايمنی نانو مورد نیاز است.
 توســعه ظرفیت نیــروی کار از طريق تحصیل 
و آموزش بین رشــته ای، به ويژه در زمینه ايمنی 
نانو که تعداد زيادی از حوزه های تحقیقاتی همگرا 
می شــوند؛ مشــابه بســیاری از حوزه های بسیار 
پیشــرفته علم و فناوری، آينده فناوری نانو ناگزير 
به تحصیلات و يادگیری بین رشــته ای وابســته 
اســت. مثلا برای ســاخت يک نانو ماده مهندسی 
شــده هوشــمند و جديد برای کاربــرد دارويی، 
محققان از حوزه های مختلف، از علم مواد،  شیمی، 
و فیزيک تا علوم زيستی، فیزيولوژی،  داروشناسی، 

و مهندسی بايد با يکديگر همکاری کنند.
بدين منظور برنامه های متنوعی توسط سازمان ها 
و مراکز مختلف در امريکا تعريف شــده است که 
از طريق آنها محققان و مهندســان بین رشته ای 
 NSEE ،NUE تربیت می شوند، مانند: برنامه های
 R25 و T32 ؛ و برنامهNSF توســط REU و RET
توســط NIH. اين نوع آمــوزش و تحصیلات بین 
رشــته ای برای مقابله با چالش های مهمی که در 
حوزه ايمنی نانو به عنوان يک حوزه نوظهور ايجاد 

می شوند، کاملًا ضروری است.

ســرمایه گذاری بر روی تحقيق و توسعه و5
پياده سازی راهبردها

در حوزه های زير بايد سرمايه گذاری مناسبی در 
راســتای تحقیق و توسعه و اجرای راهبردها انجام 

گردد:
 افزايــش نقش صنعــت در ســرمايه گذاری بر 
روی تحقیق و توســعه ايمنی نانو؛ برای تحقیق و 
توسعه در مرحله کشــف اولیه و دوره رشد،بودجه 
کافی و زيادی مورد نیاز است. اما بودجه تحقیق و 
توسعه ايمنی نانو بايد با مشارکت بخش خصوصی 
باشــد که در آن پیاده سازی دانش ايمنی نانو بايد 
به محصــولات بهبوديافته بــا ارزش تجاری بالاتر 
منجر شود.صنعت به عنوان يک شريک، مسئولیت 
ويژه ای در توسعه آزمون های استاندارد و نانو مواد 
ايمن دارد. برای کمک به توســعه پايدار لازم است 
بودجه ايمنی نانو به عنوان بخش جدايی ناپذير از 
تولید و طراحی محصول جديد و نه به عنوان لوازم 
رســمی، الزام ايمنی، و يا هزينه پاکسازی تحمیل 

شده و اجباريدر نظر گرفته شود. 
 افزايــش تمرکز بر روی ايجاد يک زيرســاخت 
قابل دسترس برای درک سمیت نانو مواد مهندسی 
شــده؛ در حال حاضر بودجه کافی بــرای آنالیز و 
تحقیقات گســترده درباره پیامدهای بهداشتی نانو 
مواد مهندســی شــده در مواد غذايی، محصولات 
کشــاورزی و فرايندهای صنعتی مانند چاپ وجود 
ندارد. يکی ديگر از سرمايه گذاری های کلیدی بايد 
بر روی زيرساخت های فناوری نانو و ابزارهای جديد 
به منظور توجه به نیازهای متنوع آنالیزی در حوزه 
ايمنی نانو صورت پذيرد. اگر چه چندين آزمايشگاه 
ملی و موسســه علمی دارای زيرساخت و امکانات 
برجســته ای برای انجام پژوهش در زمینه فناوری 
نانو هســتند، هیچ استفاده مشــترکی از امکانات 
برای تحقیقات ايمنی نانــو وجود ندارد. در نتیجه 
انتقال دانش و تبــادل پروتکل ها اصلا وجود ندارد 
يا به مقدار خیلی کــم وجود دارد. اين امر به عدم 
همکاری و عدم افشــاء و پنهــان کاری تلاش های 
ايمنی نانو در بخش خصوصی کمک کرده اســت. 
علاوه بر اين در تحقیقات کشاورزی و غذايی، ماده 
تحت بررســی اغلب »آلوده« است و به تجهیزات 
اختصاصی برای آنالیز ترکیب و ساخت سیستم های 

تست پیچیده  تر نیاز دارد.
 ارتقای همکاری متقابــل در کارهای تحقیق و 
توســعه ايمنی نانو؛ ارتقای همکاری های مشترک 
بین دانشــگاه، دولت و صنعت برای خلق، طراحی، 
توسعه و کســب ارزش برای پیشرفت های فناوری 
نانــو همراه با پذيرش عمومی ضروری اســت. اين 
همکاری ها نه تنها برای تولید و تجمیع دانش، بلکه 
برای فراهم کردن گزينه های سرمايه گذاری با تولید 
دانش نیاز محور ضروری اســت. به منظورغلبه بر 
سکون صنعت برای همکاری فعال در حوزه ايمنی 
نانو، خصوصا در مراحل شکل گیری و توسعه برنامه 

راهبردی به گفتگو و مذاکره نیاز است. دراين راستا، 
بررســی تلاش های صورت گرفته توســط برخی 
از صنايع و شــرکت هايی که ايمنی فناوری نانو را 
ترويج داده اند و همچنین دلايل عدم مشــارکت در 
بررسی های صنعتی توسط ديگر بخش های صنعت 
و تجارت، کمک بزرگی برای اين منظور است. موارد 
مهمی که تا به امروز در بررســی ها آشــکار شــده 
عبارتند از: نبود پروتکل های غربالگری اســتاندارد 
برای نانو مواد مهندسی شده، عدم قطعیت و ابهام 
در قوانین زيســت محیطی، انجام بررسی های غیر 
ضــروری، عوامل هزينه- ســود، و افــکار عمومی. 
صنعــت نیاز به ايــن دارد که دولت و دانشــگاه ها 
پیوسته در حال شــنیدن و پرداختن به اين نوع از 
نگرانی ها باشند. نمونه ای از آنچه که ممکن است در 
اثراعلان اطلاعات محصول به دست آيد در شکل 2 

)هرم اطلاعاتی نانو( نشان داده شده است. 

موضوعات نوظهور و اولویت ها6
موضوعات نوظهوری که در حوزه ايمنی نانو مطرح 

هستند شامل موارد زير می گردد:
 نقــش فناوری نانو در اصلاح محیط زيســت و 

پايداری20، شامل استفاده از تولید سبز
 رويکردهای طراحی ايمن برای ترويج توســعه 

پايدار فناوری نانو 
 نقش فناوری نانو در سیســتم های کشــاورزی 
و غذايی، شــامل بهبود ايمنی غذا و توانايی اثبات 

ايمنی نانو مواد مهندسی شده در غذا
بــه علاوه اولويت های کلیدی زير برای دهه آينده 

شناسايی شده اند:
 توســعه پروتکل هــای هماهنــگ و روش های 
غربالگــری معتبر بــرای ايمنی نانــو که مديريت 
ريسک استانداردی را برای نانو مواد مهندسی شده 
و در سطحی متناسب با رشــد فناوری نانو ترويج 

نمايد.
 ايجاد مشارکت فعال صنعت و سازمان های غیر 
دولتی در ايمنی نانو به ويژه در حوزه های: ارزيابی 
ريسک و خطر، آنالیز چرخه عمر، افشای اطلاعات 
غیر محرمانه محصول برای ارزيابی انواع مواجهه، و 
اســتفاده از روابط ويژگی- فعالیت نانو مواد جهت 
پیاده ســازی طراحی ايمن برای راهبردهای چرخه 

عمر محصول
 معرفــی روش های تولیــد نانو که ســازگار با 
محیط زيســت باشد و اســتفاده از فناوری نانو به 
منظور جايگزين کردن بــا محصولات، ترکیبات و 
فرايندهای مورد اســتفاده رايج که عوارض جانبی 

برای سلامت انسان و محیط زيست دارند 
 توســعه راهبردهای کاهش ريسک که از طريق 
تحقیقات ايمنــی نانو، جمع آوری داده های تجاری 
محصولات نانو و اســتفاده از ابــزار تصمیم گیری 

کارآمد، می تواند به تدريج پیاده سازی گردد.
 توســعه رويکردهــای بــا کارايــی بــالا، نانو 
انفورماتیک و ابزارهــای تصمیم گیری کامپیوتری 
که می توانند در مدل ســازی و پیش بینی خطرات 

پیاپي198 شماره1 فروردين93 51سالسیزدهم



نانو مواد، ارزيابی خطر، و طراحی ايمن نانو مواد، 
به عنوان بخشــی جدايی ناپذير به توسعه برنامه 

جديد کمک کنند 
 توسعه راهبردهای شفاف و کاملا تعريف شده 
بــرای قانون گذاری درايمنــی نانو که جمع آوری 
دانــش و تصمیم گیری گام به گام را مد نظر قرار 
دهد و در نهايت منجر به تصمیم گیری مبتنی بر 

شواهد و ارتقاء پايداری گردد

الزامات گسترده برای جامعه7
اگر چه دانشگاه، صنعت و دولت با مسائل ريسک 
واقعی روبروهســتند، عموم مردم بیشتر مستعد 
برای واکنش نشــان دادن به ريسک اثبات نشده 
هستند، و نظراتشــان اغلب بر اساس گزارش های 
بی اساســی اســت کــه از رســانه های خبری و 
سازمان های غیر دولتی دريافت می کنند. تا زمانی 
که شکاف داده ها درايمنی نانو باقی باشد، تهديدات 
ريسک های شناخته شــده با وجود فقدان شواهد 
لازم وکافی پابرجاست که اين مساله به طور بالقوه 
مانع از توســعه بازار و فناوری اســت. يک مسئله 
کلیدی برای دانشــگاه، صنعــت و دولت برقراری 
ارتباط، اطلاع رسانی و درگیر کردن مردم به طور 
موثر به گفتگو در مــورد پیامدهای مفید فناوری 
نانو، پتانسیل ريسک، و آنچه که برای اطمینان از 
پیاده سازی ايمن فناوری نانو در حال انجام است، 
می باشد. با توجه به ماهیت پیچیده و چند رشته ای 
علم و فناوری نانو، انتقال دانش و آموزش عمومی 
به تنهايی موثر نبوده و نیازمند توجه فوری است. 

ايمنــی محصــولات مصرفی رايج حــاوی مواد 

اولیه مبتنــی بر فناوری نانــو، در ارتباط نزديک 
با ريســک های شناخته شده اســت. از جمله اين 
محصــولات مصرفــی می توان بــه کرم های ضد 
آفتــاب، صابون هــا، خمیردندان ها، لبــاس، مواد 
غذايی و لوازم آرايشی نام برد. شفافیت بیشتری در 
تشخیص حضور نانو مواد در اين محصولات مورد 
نیاز اســت، از جمله داده های خاص فنی ترکیب 
و فرمولاسیون شان و اينکه چرا افزودن واستفاده 
از آنهــا محصول بهتری را فراهم می آورد. به دلیل 
ريسک های شناخته شــده، برخی از اطلاعات در 
مورد محصولات بر پايه فناوری نانو به جای افشا، 

به طور عمدی مخفی نگه داشــته شده است که 
در دراز مدت می تواند برای اعتبار، شفافیت، درک 
و تصوير فناوری نانو زيان بار باشــد. هرم اطلاعاتی 
نانو و توصیه های پیشگیرانه در مورد چگونگی درج 
بسته بندی يا برچسب زنی می تواند با احتیاط ارائه 
شود و کمی دورانديشــی می تواند در حذف اين 
ابهامات کمک نمايد. همچنین مهم اســت که به 
مردم توضیح داده شــود که فناوری نانو می تواند 
نقش مهمی در ارتقاء ايمنی مواد غذايی، حفظ و 
بازسازی محیط زيست، درمان های پزشکی بهتر، و 

ارتقای محصولات ايفا نمايد. 

پینوشتها:
1. World Technology Evaluation Center 
(WTEC)
2. National Science Foundation (NSF)
3. nano-EHS
4. Engineered Nano Material
5. best practice
6. alveolar epithelial
7. end-of-life risk
8. Federal Insecticide ,Fungicide, and 
Rodenticide Act
9. safe-by-design
10. Quantitative Structure-Activity 
Relationship
11. High-Throughput and High-Content 
Screening

12. single-response
13. Coherent Anti-stokes Raman 
Scattering
14. Surface-Enhanced Raman Scattering
15. Liquid Chromatography-
Atmospheric Pressure Photo Ionization 
Mass Spectrometry
16. X-ray Absorption Fine Structure
17. X-ray Absorption Near-Edge 
Spectroscopy
18. Extended X-ray Absorption Fine-
Structure Spectroscopy
19. Environmental Scanning Electron 
Microscope
20. sustainability

شکل 2. هرم اطلاعاتی نانو؛ توسعه تدریجی اطلاعات به اشتراک گذاشته شده 
بين دولت، دانشگاه و صنعت

نهادها / تنظيم كنندگان مقررات

روش ها، فرایندها، بازیافت ها

محصولات مصرفی و صنعتی

محصولات مصرفی
برچسب زنی 

نانـو

جداسازی محصول

برگه اطلاعات ایمنی مواد

جمع آوری و مستندسازی اطلاعات

تحقيق

پایــگاه داده Non-CBI به منظور 
ثبت و مستندسازی

ویژگی های تركيبــی و خاص نانو 
مواد، مورد توجه كارشناسان

اطلاعــات خاص كاربــر در مورد 
مصــرف صحيح، خطــرات، دفع 

پسماند، بازیافت 

اطلاعات درمورد ویژگی های ایمنی 
نانو شامل:خطرات، مصرف صحيح، 

دفع پسماند، بازیافت
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