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  نانوتكنولوژي و پيامدهاي اخلاقي آن
  1پوپك فرنيا

  الدين غنوي جلال
  محمود عباسي

  اكبرولايتي علي
  هچكيد

ساختارهاي  اين سمي مواد است. شده ريزي پايه نانو ساختارهاي اساسبر خلقت تمامي
  اند. موجودات در تطابق قرار گرفتهاند يا با بدن  نانو در طول تكامل يا حذف شده

نمودن آن   اربرديو كبه سمت سنتز و استفاده مستقيم از ساختارهاي نانو اكنون بشر 
  .رود زندگي پيش مي ي مختلفها هدر جنب

اوليه و قابل ني ساختارهاي نانو نسبت به اشكال بي رفتارهاي غيرقابل پيش به دليل
هاي  به عملكرد اين ساختارها در محيط نسبت دانايي و عدم دسترس آن در طبيعت

و عطش فعلي جوامع دانشگاهي در بررسي اين  ها آنبالقوه سميت ر و يكبيولوژ
هاي  وابط اخلاقي بر نحوه ساخت و اثرات آن در محيطض رسد به نظر مي ،ساختارها

همچنين زندگي بشر و  تفاده از اين مواد در كليه ابعادصنعتي و نيز اس ،آزمايشگاهي
 تواند ي دارد تا از وقوع فجايعي كه ميينياز به تدوين راهكارها، محيط زيست پيرامونش

تر  خطرناك ،كشف مواد راديواكتيويته عناصر سنگين و ارتباط آن با ايجاد سرطان از
  عمل آيد.ه جلوگيري ب ،باشد

  
  واژگان كليدي

  ذرات؛ نانواخلاق ؛تكنولوژينانو
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  نانوتكنولوژي و پيامدهاي اخلاقي آن

وجود ه شيمي و بيولوژي ب ،در فيزيك م نانو تكنولوژي از همگرايي علوم پايهعل
براي هاي اميد بخش  ترين تكنولوژي يكي از مهممانند انقلاب صنعتي آمده است و 

  باشد. ميآينده بشريت 
گردد كه معادل يك بيليونيوم از  ميباز Nano scale لغت نانوتكنولوژي به واژه

داراي يرد كه گ ميبر در ها يا ساختارهاي مولكولي را و اتم است 109يك متر يا 
 برخوردار شيميايي و فيزيك ويژه خواص از و بودهمتر نانو 100تا  1ابعادي بين 

 ،موادنانوشامل  تكنولوژياز تحقيقات و نوآوري در نانو مهمچهار جنبه . هستند
  باشد. ميبيوتكنولوژي و نانومترولوژي نانو ،نانوالكترونيك

 كه شامل است ثيرگذارأي بشر تي زندگها هاين علم در دامنه وسيعي از جنب
  .باشد مي غذاييكشاورزي و صنايع ، تكنولوژي ارتباطات، زيستمحيط  ،پزشكي

تكنولوژي از تحقيقات آزمايشگاهي به سمت صنعت و بازاريابي در اكنون نانو
را به خود اختصاص  وسيعي يها گذاري حال حركت است و در كشورها سرمايه

شود كه محصولات  ميبيني  و پيش رود مييشرفت داده است و به سمت تكامل و پ
  .حبان سرمايه به همراه داشته باشدي را براي صاا هنانو سود قابل ملاحظ
كه دربرگيرنده محصولات مشتق از نانو تكنولوژي اي  عمدههاي  يكي از نگراني

 در بازار اكنون هم اين مواد است. به خصوص موادي كه ات ناشي ازخطر، است
حيوانات يا محيط داشته  ،بر روي انسان يياثرات سو توانند مي ند وهست موجود

در  بالقوه خطرناك بسيار نوپا و ثيرگذاري اين فناوريأباشند. بنابراين با توجه به ت
 يكي ازي اخلاقي كاربرد اين علم ها هتوجه به جنب ،زندگي فردي و اجتماعي

  دهد: مي اردو بخش مورد مطالعه قر در هاي است كه آن را ضرورت
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بررسي  و محيط زيست بخش اول اين مقاله كاربرد نانوتكنولوژي در در
 سلامت فرد و بهداشت و در بخش دوم كاربرد نانوتكنولوژي در پيامدهاي آن و

 گردد. مطالعه مي بررسي پيامدهاي اخلاقي آن

  
  آنپيامدهاي  بررسيدر محيط زيست و تكنولوژي كاربرد نانو .1

  نانوتكنولوژيي كاربردها ـ الف
را آلوده  خاك ،آب، هوا توانند ميذرات نانو  ،شبيه به هر ذره طبيعي يا سنتتيك

. دو جنبه از نانوتكنولوژي هاي زنده داراي سميت باشند براي اكوسيستم سازند و
ك بوده و قابليت چاز نظر ابعاد بسيار كو نانو ذرات كه ايناول  ،بايد مد نظر باشد
 ها آنقدرت انتشار  به دليلدر محيط زيست  ها آنلذا اثرات  ؛دانتشار فراواني دارن
بررسي  ،دوم قابل قياس نيست. ،شده ختهي شناها هيك از آلايند در طبيعت با هيچ

از نظر تواند  مي اين مواد ؛شوند ميموادي كه در مقياس نانو تهيه  خواص جديد
؛ فرهيد و م.2006لويين، (تروتلير، داگت و ب خطرناك باشند رساناييقابليت  و سميت
  .)14ش، ش.1387غنوي، 

هاي  و آلودگيآب آشاميدني سميت  عنوان حسگرها در بررسيه از مواد نانو ب
 خاك ينيز احيا وآن عوامل باكتريولوژي موجود در  يابيولوژي ، شيميايي

سازي  در پاك هاي آزاد اين مواد به عنوان راديكال از همچنين شود و استفاده مي
  گيرند. زيست بهره ميمحيط 
استفاده  نيز نانو براي بهبود محصولات كشاورزي در مراحل توليدحسگرهاي از 
مشخص دقت  به خاك خلدا به لازم شيميايي كودهاي هاسازير مانز تا ،است شده
  شود.
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 محيطي هاي زيست چالش ـ ب

واص خ ود سميت توانايي ايجا ،ذرات نانو در محيط زيست از لحاظ سايز اثرات
انتشار غبار اين ذرات به داخل  سو از يكسطحي بايد مورد بررسي قرار گيرد. 

هاي  ب زميناپسذرات در  هاي ناشي از اين آلودگي و از سوي ديگراتمسفر 
ايجاد سميت و  ها آنو امكان تداخل  ها هفاضلاب صنعتي كارخان ،كشاورزي
بايد مدنظر و جانوران هاي زنده شامل گياهان  ماكوسيستاين ذرات براي  مضاعف

  قرار گيرد.
قابليت عبور اين ذرات از سطوح محافظ  ،العاده ذرات نانو كوچكي فوق به دليل

سيار جفت و سد خوني مغزي ب، روده ،ريه، بدن انسان و ساير حيوانات مثل پوست
  .)م.2006بلويين، تروتلير، داگت و ؛ 14، شش.1387(فرهيد و غنوي،  كننده است نگران

اشتعال را  ،ارجتواند ريسك انف مينانوپودرهاي فلزي در هوا و خاك وجود 
بايد به اين تكنولوژي اميدبخش در آينده بشريت  . بنابراين با وجوددهدافزايش 

شعاع خود قرار ال را تحت محيطيتواند سلامت زيست  ميي كه ا هعوامل بازدارند
، ش.1387؛ فرهيد و غنوي، م.2006(تروتلير، داگت و بلويين،  بسيار توجه داشت ،دهد
  .)14ش
  
  آن اخلاقي پيامدهاي بررسي و فرد سلامت و بهداشت تكنولوژي در نانو كاربرد .2

  سلامت فردي كاربردهاي نانوتكنولوژي در بهداشت و ـ الف
وجود ه تكنولوژي اميدهاي زيادي را در عرصه تشخيص پزشكي و درمان بنانو

ه ببداعات زيادي در زمينه نانوتكنولوژي ا ها بيماري تشخيص در و آورده است
ميادين وسيله ه بتوان  ميرا » مغناطيسي كپسولنانو« براي مثال ؛وجود آمده است

ليزر  هدايت كرد كه در به سمت ناحيه مورد نظر از خارج بدن كنترل و مغناطيسي
  .)م.2008آنجلي و والبوسا، (كاربرد دارد  X-Rayيا  MRIيا 
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ي دارو روي برساندن اثرات جان  ال هدفمند دارو با به حداقلستفاده از انتقاا ب
حداكثر  با مصرف حداقل دارو ،ها هاي اطراف به خصوص در درمان سرطان بافت

  .)م.2008گائو و كاي، ( اثر را خواهد داشت
هاي  درمان بيماري دربا توجه به عبور نانو ذرات از سد خوني مغزي اين مواد 

به همچنين  .گيرد ميقرار استفاده  مورد سون و آلزايمرپاركين مثل نورولوژيكي
 با از باندهاي آغشته به نانو ذرات نقره نانو ازدياد سطح به حجم در مقياس دليل

(ون  شود مياستفاده  هاي باز ر درمان زخمد منحصر به فرد خاصيت ضد باكتريايي
  .)م.2010و مدهوماتي، كومار، ناير و جايا كومار،  م.2011و يان، 

 دض، كوهاي ضد چر در صنايع آرايشي بهداشتي مثل كرمتركيبات نانو 
و  ها هتميزكنند هاي ويتاميني و محصولات رژيمي و نيز در ها و مكمل آفتاب
  .)م.2008گوييكس و كاسالز، ( شود ميبه فراواني استفاده  ها هدارندنگه

از اين نيز  سازي ذخيره و پخش در غذاهاي آماده در مراحل ،در صنايع غذايي
  .)م.2011داس، انصاري، تريپاتي و دوييودي، ( گيرند ميعلم بهره 

مواد غذايي استفاده  يها بندي ز مواد نانو بصورت پليمر در بستها، براي مثال
بوده و منجر به كاهش  رتنفوذنسبت به محيط غير قابل  ،ها بندي شود و اين بسته مي

  .)همان( گردد ميانع فساد مواد غذايي مشود و  ميتبادل گاز بين محصول و هوا 
ين پوشش ييا پروت DNAتر خاص شبيه كاين نانو ذرات را روي يك وهمچنين 

باعث تغيير رنگ شده و  پريونيا حضور يك باكتري كه در صورت دهند  مي
مواد غذايي را  آزمايشگاهي آلودگي و مكرر گير هاي وقت استفاده از تست بدون

  .)م.2006ر، داگت و بلويين، (تروتلي دهد تشخيص مي
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  هاي اخلاقي چالش ـ ب
سلامت و ايمني كاركنان يا هر جمعيتي كه در تماس با پودرهاي تركيبي يا 

نسبت به خطر جذب اين مواد از طريق استنشاقي  ،از نانو هستندمحصولات مشتق 
جفت و انتقال  ياخوني مغزي  داز سعبور  يايا گوارشي يا جذب از طريق پوست 

  مين شوند.أين از طريق مادر بايد تبه جن
 ـ سايز ذرات نانو يتسم گيري هيچ پروسه استانداردي براي اندازه كنونتا البته

ـ وجود ندارد  كنند مينفوذ به داخل بدن افراد بازي  پس ازكه نقش اساسي را 
، ش.1387فرهيد و غنوي، و  م.2008؛ آنجلي و والبوسا، م.2006(تروتلير، داگت و بلويين، 

 .)14ش

هاي خاص دستگاه  بيمارياگرچه در درمان  ،خوني مغزي دعبور ذرات نانو از س
آخرين عنوان ه باين سد  اما بايد توجه داشت كه، تواند اميدبخش باشد ميعصبي 

و  باشد ميرسيدن به مغز ها براي  در برابر عبور مواد شيميايي و ميكروبدفاع بدن 
براي  در شكل حاد و مزمنناپذيري را  هاي جبران يبآس ،تواند ميشكستن اين سد 

  .به دنبال داشته باشد بيمار
 ،نانومتر وارد بدن گردد 100از طرف ديگر زماني كه ساختاري كوچك تا حد 

ي درك مضرات آن هاي ميزبان تقابل ايجاد كند كه هنوز برا ينئبا پروت تواند مي
  .دانش اندكي داريم

ثير أها اثر بگذارند و با ت توانند روي تركيبات سطح خارجي سلول مياين ذرات 
  دهند. الشعاع خود قرار ها سيستم دفاعي بدن را تحت روي پروتئين

تواند براحتي از غشا گذر نموده و وارد ساختار  ن ميآابعاد نانومتري  علاوهه ب
از سيستم نانو ذرات قدرت گريز  هسته سلول شود و اثرات ژنومي به جاي گذارد.

رتيكولو آندوتليال را دارند و به عوارض ناشي از آن بايد توجه داشت و البته يكي 
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اين ذرات نانو  در دفعبدن انسان عدم توانايي هاي پيش رو  ترين چالش از مهم
تروتلير، داگت و بلويين، و  م.2008آنجلي و والبوسا، ، 14، شش.1387(فرهيد و غنوي،  است
  .)م.2006

  
  ارهاـ راهك ج

اهميت  ،سلامت و ايمني كاركناني كه در تماس نزديك با ذرات نانو هستند
كاركنان آزمايشگاه و كارگران  ،دانشجويان ،محققان :شاملكه  ي داردا هژوي

دخيل هستند و در  نانو خود مواديا كه در حمل و نقل محصولات  ،كارخانجات
  .دشو مي كنندگان اين محصولات مصرفدر برگيرنده  نهايت

كنترل و  هاي ها و كارگران كارخانجات بايد از روش كاركنان آزمايشگاه
د و از وسايل و تجهيزات و روش كاركردن صحيح در حذف آلودگي مطلع باشن

  .)م.2006تروتلير، داگت و بلويين، ( رتباط با نانو ذرات استفاده كنندا
تا چه حد در  كاركنان كه اينبودن و  ميالبته اين اقدامات بسته به درجه س

  متفاوت است. ،گيرند ميمعرض اين مواد قرار 
در كارخانجات كه  سازي و ايمني كاركنان بايد شرايط محيط كار از لحاظ سالم

خاص كه  يسنسورهااز :  براي مثالسازي شود؛ بهينه ،كنند با مواد نانو كار مي
شود و  مي استفاده ،گيري كنند توانند حضور و درصد ذرات نانو را اندازه مي

 وهمچنين ايمني كاركنان را در سطح مقدماتي مثل استفاده از دستكش 
رساندن  زدن عينك براي به حداقل ياسازي مشخص  هايي با درجه پاك ماسك

  .ماس با ذرات نانو را فراهم آورندت
 ،تكنولوژي هستندهاي توليدكننده محصولاتي كه برپايه نانو همچنين كمپاني

باشند و نيز اين  ميروي محصولات خود  نانو ماده بر موظف به درج علامت
  ي مرجع را داشته باشند.ها هييد آزمايشگاأمحصولات بايد ت
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ب ابايد از نظر دفع اين محصولات در پس ها هارخانجات صنعتي و آزمايشگاك
ول ؤمحيط زيست مطلع و مس عدم آلودگيهاي مطمئن براي  ها و روش فاضلاب
  .)م.2007م. و شانكر شارما، 2006و بلويين، تروتلير، داگت ( باشند
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 نتيجه

فتي حرارتي رابعاد بسيار كوچك بر اثر حركت ناشي از هم به دليلنانوذرات 
اغلب  هاي بسيار طولاني را طي نمايند. توانند مسافت ميگردند و  ميجا  هوا جابه

نده مسير هاي كاتاليزوري هستند و بر كليه ساختارهاي ز اين ذرات داراي فعاليت
ها كنار  گذارند و سميت متفاوتي را در ابعاد مختلفي از تجمع اتم مياثر  خود

ي بسيار وسيع از ا هبا اتكا به اين خواص داير كنند. ميدر ابعاد نانو ايجاد  يكديگر
آلي  هاي مولكول، ها بيومولكول هاي شيميايي را بر روي ساختارهاي زنده، واكنش

توانند مستقل از  ميساختارهاي زنده ن .كنند ميالقا معدني  هاي مولكول حتي و
ترين متغير تكاملي اين ساختارها در  محيط پيرامون خود به حيات ادامه دهند و مهم

 .شيميايي محيط پيرامون خود بوده استـ ي طول زمان بر خورد با عناصر فيزيك
ها  ميليون كنون بر اساس نانو ذرات موجود در طبيعت در طياين تغيير ماهيت تا

با  ها آنزيستي در آينده و تطابق  هاي مولكولسال شكل گرفته است و برخورد 
ترين  تواند تغييرات شگرفي را در كوچك مينانو ذرات سنتتيك توليد بشر 

بسيار بررسي اين تغييرات  و دانش لازم جهتزيستي ايجاد نمايد  هاي مولكول
رغم  رفته آزمايشگاهي عليهاي پيش تكنيك علاوه تجهيزات وه ب است.نوپ

انو در ثير ذرات نأت گيري و زهاتواند به تشخيص و اند مين ،دقت زياد حساسيت و
  محيط پيرامون ما بپردازد.

ي گوناگون زندگي ها هتوجه به كاربرد وسيع علم نوين نانو تكنولوژي در جنب با
ر يثأتو  مين سلامت و بهداشت فرديثرات مثبت و منفي ذرات نانو در تأبشر و ا

نمودن اين علم در   از كاربرديگردد كه قبل  ميتوصيه  ،هاي طبيعي در اكوسيستم
پژوهشگران ، حقوقدانان ،ي متشكل از كارشناسان محيط زيستا هسطح جامعه كميت

و  وزارت بهداشت ،وزارت صنايع ،پژوهشگران اخلاق زيستي ،حوزه نانو
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زيع و مصرف محصولات تو ،يدبر پروسه تول كهگذاران مجلس تشكيل شود قانون
تكنولوژي نظارتي مستقيم داشته باشند تا در آينده جامعه با معضلات مشتق از نانو

همچنين بررسي ابعاد مختلف موضوع از منظر  .تري مواجه نشود بهداشتي وسيع
هاي اساسي است كه بايد مورد توجه قرار  زيستي نيز يكي از ضرورتاخلاق 
  گيرد.
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