
از زمان مطرح شــدن فناوری نانو و صحبت از 
مزايا و قابلیت های آن در مجامع و رســانه های 
مختلف، دو دهه گذشــته است و روز به روز بر 
تنــوع و تعدد محصولات مبتنی بر اين فناوری 
افزوده می شــود. در آينده ای نــه چندان دور، 
شايد کم تر حوزه ای از محصولات را بتوان يافت 
که از اين فناوری متاثر نشــده باشــد و کم تر 
فردی را بتوان يافت که مصرف کننده محصولی 
نانويی نباشــد. تاکنون درباره جنبه های مثبت 
و منافع شــگفت آور اين فنــاوری برای جامعه 
بشــری پیش بینی هــای متعددی شــده و از 
رشــد چشــمگیر بازار مصرف اين محصولات 

در آينده ای نزديک تخمین های گوناگونی زده 
شده اســت. حجم و شدت تبلیغات رسانه ای و 
توجه عمومی به فناوری نانو به حدی است که 
می توان ادعا کــرد بخش قابل توجهی از مردم 
)به ويژه در کشــورهای توســعه يافته( با واژه 
نانو و فناوری نانو آشــنايی نسبی پیدا کرده اند 
و حتی در برخی از کشــورها آن را مترادف با 

کیفیت بهتر می دانند.
بخش عمده ای از رســانه های عمومی و حتی 
نشــريات علمی و تخصصی بیشتر توجه خود 
را بــر روی اثرات مفید و ســازنده فناوری نانو 
متمرکز کرده اند و پیوســته از تحولات شگرف 

و کشــفیات و اختراعات جديــدی که در اين 
حوزه رخ می دهد، سخن می گويند. اما بخشی 
از مطالب ارائه شــده در رســانه ها، نشريات و 
گزارش های علمی وجود دارد که به خطرات و 
عــوارض فناوری نانو می پردازد و در اين زمینه 
ابراز نگرانی می کند. شــايد بتوان گفت مبنای 
عمده نگرانی ها اين فرضیه است که با کوچک تر 
شدن و تبديل مواد مختلف به ذرات بسیار ريز 
و در ابعاد نانو، فعالیت شیمیايی و قابلیت نفوذ 
و پخش در سلول ها و اندام موجودات زنده برای 
اين مواد افزايش می يابد. لذا ريسک استفاده از 
مواد در ابعاد نانو بالاتــر از حد معمول خواهد 

49سال سیـزدهم  آبان ماه 93  شماره ۸  پیاپي 2۰۵

ایمنی در محصولات مبتنی بر فناوری نانو:
هست و نیست ها، بایدها و نبایدها

نویسندگان: امين چوخاچی زاده مقدم1، الهه اسلامی پور۲
1و۲. کارشناس ستاد توسعه فناوری نانو

مقـالات



بود و احتمال ايجاد خطر و آسیب برای انسان 
و محیط زيســت به وجود می آيد. شکی نیست 
وجود چنین نگرانی هايی برای فناوری نانو )به 
عنــوان يک فناوری نوظهــور( منطقی، به جا و 

ضروری است. اما بايد توجه داشت که: 
 اولاً: اغلب فناوری هــای جديد که عمدتاً در 
قرن بیســتم ظهور و توســعه يافته اند، دارای 
خطرات، جنبه هــای منفی و عوارض نامطلوب 
جانبی هســتند. از جمله جنبه هــای منفی و 
خطرات موجود در فناوری های جديد می توان 
نقض حريم خصوصی و احتمال ســوء استفاده 
از اطلاعات فردی در حــوزه فناوری مخابرات 
و اطلاعات، تولید انبوه انســان های شبیه سازی 
شده در حوزه فناوری شبیه سازی و سلول های 
بنیادی، تولیــد محصولات تراريخته با احتمال 
ايجاد خطــرات برای مصرف کننــده در حوزه 
زيســت فناوری و مهندســی ژنتیک و... را به 
عنــوان نمونه ذکرکــرد. در فنــاوری نانو نیز 
نگرانی هايی از خطرات احتمالی ناشی از توسعه 
اين فنــاوری مطرح گرديده اســت که عمده 
آن ها به اثرات فناوری نانو بر ســلامت انســان 
و محیط زيست )به اصطلاح ايمنی نانو( مربوط 
می گردد. لــذا وجود عــوارض و تبعات منفی 
در توســعه فناوری های جديد، پديده جديدی 
نیست و جامعه بشری تجربه مواجهه و مديريت 

ريسک های فناوری های نوظهور را دارد. 
 ثانیــاً: وجــود اين گونــه نگرانی هــا درباره 
فناوری های مصنوع بشــر هیچ گاه باعث نشده 
اســت که چرخ تولید علم، فنــاوری و صنايع 
متوقف شود. بلکه نهادهای دولتی و غیردولتی 
وارد عمل شــده اند و با تعییــن چارچوب ها و 
تنظیم مقرراتی برای کنترل، به دنبال مديريت 
و پیشــگیری از تبعات منفی ايــن فناوری ها 
بوده اند. مثلًا درباره فناوری هســته ای همواره 
ايــن نگرانی وجــود دارد که حادثــه ای مانند 
حادثه چرنوبیل در نیروگاه های هســته ای رخ 
دهد. اما اين مســاله موجب نشده است که از 
ساخت نیروگاه و تولید برق هسته ای جلوگیری 
شــود، بلکه اســتانداردهای طراحی، ساخت و 
نگهداری نیروگاه ها به صورت سخت گیرانه تری 

تنظیم و اعمال می گردد. 
 ثالثاً: عمده نگرانی ها درباره خطرات و تبعات 
فناوری نانــو مبنای علمــی صحیحی ندارد و 
به وســیله ی متخصصان و دانشــمندان حوزه 
ايمنی، ســلامت و محیط زيســت اثبات نشده 
اســت. در حال حاضر شــناخت جامعه بشری 
از نحــوه و میزان مواجهه بــا نانومواد در محل 
کار، آزمايشــگاه، خانه و محیط زيســت بسیار 
گســترده  تر از قبل شده اســت. اما تا به امروز 
هیچ نوع بیماری خاص انسانی يا رويداد ناگوار 
زيست محیطی تايید شده که ناشی از اين مواد 
باشد، گزارش نشده است. شناخت و آگاهی از 
خطرات نانومواد، از ابتــدای طرح آن تاکنون، 
به تدريج تغییر پیدا کرده اســت. درک جامعه 

بشــری از مفهوم کلی »ريز خطرناک است« به 
اين واقعیت رســیده اســت که ايمنی نانومواد 
بايســتی با توجه به مصرف خــاص، کاربردها، 
نوع و شدت مواجهه ها و ويژگی های خاص هر 

نانوماده بررسی شود.
دانشــگاه ها، صنايع و دولت ها با واقعیت های 
موجود درباره خطرات فناوری نانو )و هر حوزه 
و پديــده جديد ديگری( روبه رو هســتند و در 
مواجهه با آن ها ديدگاهــی واقع گرايانه دارند. 
اما رســانه های عمومی و مردم پتانسیل بالايی 
را برای دور شــدن از واقع بینــی، بزرگ نمايی 
مســائل و واکنش ناســنجیده به اين خطرات 
اثبات نشده، دارند. در حال حاضر نظرات مردم 
اغلب بر اســاس گزارش های اثبات نشــده ای 
اســت که از رســانه های خبری و سازمان های 
غیردولتی دريافــت می کنند. تا زمانی که عدم 
شفافیت اطلاعات و فقدان نتايج اثبات شده در 
ايمنی نانو وجود داشته باشد، بدبینی ها پابرجا 
خواهد بود و اين مســاله عملًا مانع بزرگی در 
برابر توســعه بازار و فناوری نانو می گردد. يک 
راهبرد کلیدی برای دانشــگاه، صنعت و دولت 
برقراری ارتباط، اطلاع رســانی و درگیر کردن 
موثر مــردم در گفت وگو در مــورد پیامدهای 
مفید فناوری نانو، پتانسیل خطرات، و اقداماتی 
که برای اطمینان از پیاده ســازی ايمن فناوری 
نانو در حال انجام اســت، می باشــد. هم چنین 
بايــد در محصــولات مبتنی بر فنــاوری نانو، 
شفافیت بیشتری ايجاد شود، اعم از مشخصات 
فنی خاص، ترکیب و فرمولاســیون نانومواد و 
اين که چرا افزودن و اســتفاده از آن ها کیفیت 
محصول را بهبود می بخشــد. تولیدکنندگان و 
عرضــه کنندگان، برخــی از اطلاعات در مورد 
محصولات بر پايه فناوری نانو را به طور عمدی 
مخفی نگه می دارند که در دراز مدت می تواند 
موجب تنزل اعتبار و تیره شــدن تصوير ذهنی 
مردم درباره فناوری نانو شود. يک راه حل برای 
اين مســاله درج بســته بندی يا برچسب زنی 
محصول اســت. همچنین لازم اســت به مردم 
توضیح داده شود که فناوری نانو می تواند نقش 
مهمی در ارتقای ايمنــی مواد غذايی، حفظ و 
بازسازی محیط زيست، بهبود روش های درمانی 

و پزشکی، و ارتقای محصولات ايفا نمايد.
در راســتای رفع ايــن ابهامــات و نگرانی ها، 
هم اکنــون فعالیت های اجرايــی و برنامه های 
تحقیقاتــی متعددی در زمینــه ايمنی نانو در 
کشورهای مختلف انجام شده و بخش عمده ای 
از آن ها نیز در دســت اجرا اســت يا در آينده 
اجرا خواهد شــد. کشــورهای متعددی سند 
راهبردی و برنامه اجرايی برای توسعه فناوری 
نانو تدوين و منتشــر کرده اند و در بخشــی از 
ســند و برنامه خود، با شدت و ضعف متفاوت 
به ايمنی و ســلامت فناوری نانــو پرداخته اند. 
حتی برخی از کشــورها )مانند ايالات متحده 
و تايلنــد( به طور ويژه و مجزا برای ايمنی نانو، 

سند و برنامه تدوين و منتشر نموده اند. در متن 
اين ســندها و برنامه ها، راهبردها و برنامه های 
آينده کشــورها در زمینه های مختلف به ويژه: 
اطلاع رســانی و آگاهی بخشی به عموم مردم و 
ذی نفعان، قانونگذاری و تنظیم مقررات، انجام 
تحقیق و توسعه، آموزش و توانمندسازی منابع 
انسانی، تقويت زيرساخت ها، ارزيابی و مديريت 
ريســک محصولات نانويی و... مشــخص شده 
اســت. بخش مهمی از اقدامات انجام شده در 
ســطح جهان برای ارتقــای ايمنی محصولات 

نانويی عبارت است از: 
 تحقیق و بررسی اثرات نانوذرات بر موجودات 
زنده )اعم از انســان، حیوانات، گیاهان، میکرو 

ارگانیزم ها( و اکوسیستم؛
 تدوين استانداردها و آيین نامه های مورد نیاز 

برای رعايت ايمنی و حفظ محیط زيست؛
 ايجاد نظام شناسايی، ثبت و اعطای مجوزهای 
ويژه برای تولید، فــروش و واردات محصولات 

نانويی؛
 بررســی کمبودهــا و نیازمندی ها در حوزه 
قوانین و مقررات و تصويــب قوانین و مقررات 
جديد بــرای کنترل و ســاماندهی محصولات 

نانويی؛
 ايجاد پايگاه های داده و اطلاعات از محصولات 

نانويی؛
 آگاه سازی جامعه و عموم مردم درباره مزايا و 

تبعات فناوری نانو.
متعاقب تجربیات به دســت آمــده در حوزه 
زيســت فناوری و شــناخت ضرورت ملاحظه 
جنبه هــای اخلاقــی در اين فنــاوری، مبحث 
مهمی با عنوان اخلاق نانو مورد توجه نهادهای 
دولتی و غیردولتی قرار گرفته اســت، که يکی 
از اهداف آن تدوين آيین نامه ها و مقرراتی برای 
جلوگیری از ســوء اســتفاده از فناوری نانو و 
توسعه دهندگان  اخلاقی  مسئولیت های  تبیین 

و کاربران اين فناوری در قبال جامعه است. 
آن چــه تاکنون در حوزه ايمنی و ســلامت و 
محیط زيست  فناوری نانو انجام شده، نسبت به 
آنچه بايد انجام شــود، ناکافی بوده اســت. اگر 
کشــور ايالات متحده را به عنوان نمونه و يکی 
از پیشــگامان اين حوزه در نظر بگیريم، اولین 
اقدامــات و فعالیت ها در زمینــه ايمنی نانو در 
سال 2000، با سازماندهی چند کارگاه آموزشی 
انجام شد. اما عملًا از پايان سال 2008، سرعت 
انجام پژوهش ها و تنظیم سیاست های نظارتی 
در حــوزه ايمنی نانو افزايش يافت که منجر به 
افزايش چشمگیر در تعداد مقالات منتشر شده 

در زمینه ايمنی نانو گرديد.
در نتیجه اقدامات و فعالیت های صورت گرفته، 
تاکنون پیشــرفت هايی در زمینه سم شناســی 
نانولوله های  برای نانومواد پرمصرف )به ويــژه 
کربنی و نانوذرات: نقره، اکسید تیتانیوم، اکسید 
روی، و اکسید سیلیسیوم( و تعیین مشخصات 
نانومواد و اثرات آن ها بر روی ســمیت نانومواد 
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انجام گرفته است. اما سیاست گذاران در سراسر 
جهان اظهار کرده اند کــه برای انجام تغییرات 
در مقررات و چارچوب های موجود در راستای 
مديريت ريســک مواد شــیمیايی و نانومواد، 
داده ها و اطلاعات کافی وجود ندارد. لذا رويکرد 
اصلی برنامه های تحقیقاتی به سمت پیدا کردن 
خطوط قرمز برای هر نانومــاده با ويژگی های 
معین است که تلاش های انجام شده تاکنون به 
يک نتیجه قطعی و مشخص منتهی نشده است. 
هم اکنــون حضور يک نانوماده خاص به خودی 
خود خطرناک شناخته نمی شود و ويژگی های 
ديگری مانند نوع کاربرد، مشــخصات فیزيکی 
و شــیمیايی نانوماده، حجــم مصرف محصول 
حاوی نانوماده و...، بر روی ريســک اســتفاده 
از محصــول مورد نظر موثراســت. لذا ارزيابی 
ايمنی محصولات و ارائه مجوزها به محصولات 
مبتنی بر فناوری نانو، به صورت موردی و پس 
از انجام آزمون های اســتاندارد انجام می گیرد. 
بر اين اســاس محصــولات متعــددی وجود 
دارند که مجوزهــای لازم را از مراجع مربوطه 
از کشــورهای اروپايی و امريکا کسب کرده اند 
)مانند چسب زخم حاوی نانونقره و محصولات 

آرايشی و بهداشتی نانويی(.
پس از يــک دوره توقف نســبتاً طولانی، هم 
اکنون نهادهای ملی و بین المللی همکاری های 
گســترده ای را آغــاز کرده انــد و در زمینــه 
قانون گذاری فعال  تر شده اند. عمده فعالیت های 
قانون گذاری شــامل تلاش بــرای جمع آوری 
داده هــای دقیق تر، استاندارد ســازی جهانی و 
هماهنگ ســازی ارزيابی ريســک، برای فعال 
کردن سازمان های قانون گذار در زمینه تنظیم 
سیاست ها اســت. دو نمونه از سازمان هايی که 
برنامه ها و طرح هايی را برای مديريت ريســک 
در دســتور کار خود دارند، عبارتند از: سازمان 
بهداشــت جهانی )WHO(، سازمان همکاری و 
توسعه اقتصادی )OECD( و سازمان بین المللی 

.)ISO( استاندارد
در کشــور ايران عمده اقدامات و فعالیت ها در 
زمینه ايمنی نانو از ســوی ســتاد ويژه توسعه 
فنــاوری نانو بــه عنوان متولی اصلی توســعه 
و ترويــج فناوری نانو در کشــور، انجام شــده 
اســت. اين ســتاد در ضمن اجرای برنامه ده 
ســاله فناوری نانو و با درک ضرورت توجه به 
ايمنــی نانو، در اولین گام کمیته ای را با عنوان 
کمیته استانداردسازی فناوری نانو تشکیل داد. 
هم اکنون کمیته استانداردسازی فناوری نانو، 
حوزه ايمنی نانو را به عنوان يکی از اولويت های 
اصلی فعالیت های خود در نظر گرفته و اقدامات 
و فعالیت های مختلفــی را در اين زمینه انجام 
داده است يا در دســت انجام دارد. اين کمیته 
امور و فعالیت های مرتبط با ايمنی نانو شــامل 
سیاســت گذاری، برنامه ريــزی، ترويج، تقويت 
زيرساخت ها و... را بر عهده گرفته است و بدين 
وسیله نهادهای متولی و ذيربط حوزه ايمنی را 

در زمینه ايمنی نانو فعال نموده اســت.1 يکی 
از مهم تريــن اين اقدامات، تشــکیل و حمايت 
از کمیتــه فناوری نانو ســازمان غذا و دارو در 
وزارت بهداشــت اســت. وظیفه ايــن کمیته 
بررســی ايمنی و ارائه مجوزهای مربوطه برای 
محصولات مبتنی بر فناوری نانو که با سلامت 
جامعه ارتباط مســتقیمی دارند )شامل لوازم و 
تجهیزات پزشکی، دارو، مواد غذايی و آرايشی 
بهداشتی(، است. اين کمیته تاکنون محصولات 
متعددی را در کشــور مورد بررســی و ارزيابی 
قــرار داده و به محصولات زيــادی مجوز داده 
اســت. 2 اهم اقدامات کمیته استانداردســازی 

فناوری نانو به طور خلاصه عبارت است از: 
 تدوين اســتانداردهای ملی و بین المللی در 
حوزه ايمنی نانو و برگزاری دوره های آموزشی 

برای اين استانداردها؛ 
 برگــزاری همايش ها و کارگاه هــای ملی و 

بین المللی در حوزه ايمنی نانو؛
 حضــور فعــال در رويدادهــا و کمیته های 
بین المللــی مرتبــط با ايمنی نانو بــه ويژه در 

؛ سازمان های ISO و 
 تأسیس و حمايت از شبکه ای به نام »شبکه 
ايمنی نانو ايــران« متشــکل از متخصصان و 
آزمايشــگاه های فعال در حوزه ايمنی نانو، در 
قالب چهار کارگروه تخصصی شــامل: سلامت 
انســان، سلامت محیط زيســت، ايمنی شغلی، 

اخلاق نانو3؛
 ايجاد و حمايت از کمیته های اســتاندارد در 
وزارتخانه های بهداشت و جهاد کشاورزی برای 
نظارت و بررســی ايمنــی محصولات و اعطای 

مجوزهای لازم؛
 کمک به تشــکیل و فعالیت نظام شناسايی، 
تشــخیص و ارزيابــی محصــولات مبتنی بر 
فناوری نانو با تمرکز بر نظارت بر ايمنی آن ها 

و اعطای نشان »نانونماد« به محصولات تايید 
شده.

اگــر چــه جنبه هــای ايمنــی، ســلامت و 
احتمالی محصولات  و عوارض  محیط زيســت 
نانويی به يکی از چالش های توســعه فناوری 
نانو تبديل شده اســت، اما برخورد سطحی و 
غیر واقع بینانه از سوی بخش های مختلف جامعه 
به ويژه رسانه ها با اين مساله، چالش و تهديدی 
به مراتب بزرگ تر و جدی تر برای توســعه اين 
فناوری اســت. نهادهای نظارتی، قانون گذاری 
و سیاســت گذاری نقش مهمی در غلبه بر اين 
چالش ايفا می کنند. البته ايمنی نانو، در زمان 
مناســب و به طور صحیح مورد توجه بازيگران 
و فعالان اين فناوری به ويژه مراکز پژوهشــی 
و نهادهــای سیاســت گذار و قانون گــذار قرار 
گرفته و اقدامات و فعالیت های مناســبی آغاز 
شده اســت، اما جامعه بشری هنوز در ابتدای 
راه قرار دارد. کشورها با يک سیاست گذاری و 
برنامه ريــزی صحیح در حوزه های مختلف اعم 
از: تحقیق و توســعه، تدوين قوانین و مقررات، 
آموزش و اطلاع رســانی و... می توانند توســعه 
پايــدار اين فناوری را تضمیــن کنند. در کنار 
تلاش جامعه تحقیقاتی برای روشــن شــدن 
اثرات فناوری نانو بر ســلامت و محیط زيست، 
يک رويکــرد مهم برای غلبه بر اين چالش آن 
اســت که رسانه ها و نشريات خطرات احتمالی 
را بــه طور همزمان و در کنار مزايای سرشــار 
فنــاوری نانو به طور شــفاف برای عموم مردم 
بیــان نمايند و آن هــا را از تلاش ها و اقدامات 
نهادها و مراکز مختلف پژوهشی و نظارتی برای 
تضمین ايمنی محصــولات نانويی آگاه نمايند 
تا در ســطوح مختلف جامعه واقع بینی درباره 
اين فناوری حاکم گردد و از شــتاب زدگی در 

مواجهه با آن پیشگیری شود.
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