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Â 2001 ãîäó ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ïîñåòèòü ëàáîðàòîðèþ Ðè÷àðäà Ñìîëëè

â Óíèâåðñèòåòå Ðàéñà, â êîòîðîé ÿ ðàáîòàë â ñîñòàâå íàó÷íîé ãðóïïû. Â ëàáî-

ðàòîðèè ïðîâîäèëè çàìåðû âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îäíîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê â ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà è îáðàáîòêè. Âïåðâûå áûëè îïóáëèêî-

âàíû äàííûå î âîçìîæíîì èíãàëÿöèîííîì âîçäåéñòâèè ýòîãî ìàòåðèàëà. Ãëàâ-

íîå ìîå âîñïîìèíàíèå — îãðîìíûé ýíòóçèàçì Ðè÷àðäà â ñîçäàíèè íîâîãî

èííîâàöèîííîãî ìàòåðèàëà íàðÿäó ñ ðàâíîäóøíûì îòíîøåíèåì ÷ëåíîâ èññëå-

äîâàòåëüñêîé ãðóïïû ê âîçäåéñòâèþ íàíî÷àñòèö íà èõ çäîðîâüå. À îíî áûëî

çíà÷èòåëüíûì: â ëàáîðàòîðèè ìîæíî áûëî ïðîâåñòè ïàëüöåì ïî ëþáîé ïîâåðõ-

íîñòè, è îí ñòàíîâèëñÿ ÷åðíûì.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñòàëè îëèöåòâîðåíèåì òîé íàïðÿæåííîñòè, êîòîðàÿ

âîçíèêëà ìåæäó æåëàíèåì ñîçäàâàòü íîâûå íàíîìàòåðèàëû è ñòðåìëåíèåì èç-

áåæàòü âîçìîæíûå íîâûå ðèñêè. Ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñèëüíî îò-

ëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàëè äî

èõ îòêðûòèÿ: îíè ïðî÷íûå, ëåãêèå, õîðîøî ïðîâîäÿò òåïëî è ýëåêòðè÷åñòâî,

ê òîìó æå èõ ìîæíî êîìáèíèðîâàòü ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè. Ñïåêòð èõ ïðèìå-

íåíèÿ øèðîê: îò áàòàðåé ñ ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áîëåå ïðî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ è ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäíèêîâ äî ïðåïàðàòîâ ïðîòèâ ëó÷åâîé áîëåçíè.

Îäíàêî èìåþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óãëåðîä-

íûå íàíîòðóáêè ìîãóò îêàçàòüñÿ âðåäíûìè äëÿ ëþäåé è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïîýòîìó óñïåøíîå âíåäðåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà â ïðîìûøëåííîñòü â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè áóäåò çàâèñåòü îò îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ðèñêîâ òîêñè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è èõ óñòðàíåíèÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè — ëèøü îäèí èç áåñ÷èñëåííûõ

íîâûõ èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ íàíîìàòåðèàëîâ. È õîòÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

òðóäíîñòè ïîèñêà êîìïðîìèññà ìåæäó êîììåð÷åñêîé âûãîäîé è ðèñêàìè ìîãóò

áûòü íå ñòîëü î÷åâèäíûìè, îò âûáîðà ïðèîðèòåòà çàâèñèò áóäóùåå âñåõ íîâûõ

ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ íàïèñàíèÿ êíèãè «Íàíîòåõíîëîãèè è ýêîëîãèÿ: ðèñêè, íîðìàòèâíî-ïðà-

âîâîå ðåãóëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå» Ìýòüþ Õàëëó è Äàéàíå Áîóìåí óäàëîñü

îáúåäèíèòü ìíîãèõ èçâåñòíûõ àâòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñîáñòâåííîå

ìíåíèå î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ñôåðû íàíîòåõíîëîãèé, è ïîêàçàòü ñ ðàçíûõ

ñòîðîí íåîïðåäåëåííîñòè, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ýòîé îá-

ëàñòè. Îáîçíà÷èâ ïðîáëåìû, ñòîÿùèå ïåðåä ó÷åíûìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè,

à òàêæå íåêîòîðûå âîçìîæíûå âàðèàíòû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, àâòîðû ïðåäëî-

æèëè ïóòè ìàêñèìàëüíî áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ.

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ



Ñ ìîìåíòà ìîåãî ïåðâîãî ïîñåùåíèÿ ëàáîðàòîðèè Ðè÷àðäà Ñìîëëè â îá-

ëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ïðîèçîøëè çàìåòíûå èçìåíåíèÿ. Åñëè ýíòóçèàçì â ïðàê-

òè÷åñêîì ïðèìåíåíèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ïîëíîé ìåðå ñîõðàíèëñÿ, òî

ìåòîäû ðàáîòû ñ íèìè êàðäèíàëüíî èçìåíèëèñü, âñå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ

ãîðàçäî ñòðîæå. Óçíàâ î âîçìîæíûõ ðèñêàõ, íàó÷íàÿ ãðóïïà Ðè÷àðäà Ñìîëëè

âîñïîëüçîâàëàñü ðåêîìåíäàöèÿìè î áåçîïàñíûõ ìåòîäàõ ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëè-

ëî ñíèçèòü ïîòåíöèàëüíî âðåäíîå âîçäåéñòâèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà çäî-

ðîâüå.

Íàäåþñü, ýòà êíèãà çàñòàâèò çàäóìàòüñÿ î ñîáñòâåííîì çäîðîâüå âñåõ ëþ-

äåé, ÷üÿ æèçíü è ðàáîòà ñâÿçàíû ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè, è ïîçâîëèò ñåðüåçíî

îòíîñèòüñÿ ê òåõíèêå áåçîïàñíîñòè. Êîíå÷íî, èç íåå âû íå óçíàåòå âñåãî, ÷òî

ñëåäóåò çíàòü î áåçîïàñíîé ðàáîòå ñ íàíîìàòåðèàëàìè: òàêàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîé

êíèãè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîé, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü íåäîñòàòîê íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òîêñè÷íîñòè íàíîìàòåðèàëîâ. Íî ýòà êíèãà, íåñîì-

íåííî, ïîìîæåò èññëåäîâàòåëÿì, ïðîèçâîäèòåëÿì è ïîòðåáèòåëÿì ýòèõ ìàòåðè-

àëîâ ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû, êîòîðûå ïîìîãóò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âåðî-

ÿòíîñòü âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ýíäðþ Ìýéíàðä

12 èþëÿ 2009 ãîäà

6 Âñòóïëåíèå



Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî ïîñëå ðÿäà íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ñâÿçàííûõ ñ íî-

âûìè òåõíîëîãèÿìè, ìèðîâîå ñîîáùåñòâî ïåðåñìàòðèâàåò ñâîè ïðåäøåñòâó-

þùèå äåéñòâèÿ. Â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå ïîäõîä ê âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè

íîâûõ ìàòåðèàëîâ äîëæåí áûòü áîëåå ðàöèîíàëüíûì è îñíîâûâàòüñÿ íà ïðåä-

âàðèòåëüíîì âñåñòîðîííåì èçó÷åíèè èõ ñâîéñòâ. Ýòà êíèãà âî ìíîãîì íàïè-

ñàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ñâîåâðåìåííûõ îáîñíîâàííûõ

ðåøåíèé. Ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ïðîäóêòîâ íàíîòåõíî-

ëîãèè íà ñðåäó îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, â ïåðâóþ î÷åðåäü — íà çäîðîâüå. Â íåé

îñâåùåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû (ò. å. òîêñèêîëîãèÿ íàíîîáúåêòîâ), âîï-

ðîñû ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïóòè ðåøåíèÿ ïðàâîâûõ âîïðîñîâ

â ÑØÀ è Åâðîïåéñêîì ñîþçå), à òàêæå ïóòè óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè. Áîëüøîå

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì âîïðîñàì: â ðàçäåëå îá óïðàâëåíèè ðèñêàìè

âû íàéäåòå íåñêîëüêî òèïîâûõ ïðèìåðîâ.

Àâòîðû óêàçûâàþò íà íåäîñòàòîê àêòóàëüíûõ äàííûõ â îáîçíà÷åííîì âîï-

ðîñå, ïîýòîìó â ïîëíîé ìåðå ïðèíèìàòü ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ ïîêà íå óäà-

åòñÿ. Îäíàêî îòäåëüíûå èçîáðåòàòåëè è êîìïàíèè âñå ðàâíî áóäóò ïðåäëàãàòü

êîììåð÷åñêóþ ïðîäóêöèþ ñ íàíîìàòåðèàëàìè, íå äîæèäàÿñü ôîðìèðîâàíèÿ

íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû. Òàêàÿ ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò â òðàäèöèîííûõ îò-

ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ãäå îñíîâà ðåãóëèðîâàíèÿ óæå ñîçäàíà.

Îñòîðîæíîñòü, êîòîðóþ ïðîÿâëÿþò ê íàíîìàòåðèàëàì, îñíîâàíà íà îïûòå

ïðîøëûõ ïîêîëåíèé: åùå 2000 ëåò íàçàä ãðåêè Ñòðàáîí è Ïëèíèé Ñòàðøèé

â ñâîèõ ðàáîòàõ óêàçûâàëè íà îïàñíîñòü àñáåñòà äëÿ çäîðîâüÿ. Îäíàêî çíàíèé î

ïîòåíöèàëüíîì âðåäå ýòîãî ìàòåðèàëà îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ òÿæåëûõ çàáîëåâàíèé, âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì àìôèáîëîâîãî àñáåñòà,

êîòîðîìó óäåëÿëè ïîâûøåííîå âíèìàíèå âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà. Ôàêòè-

÷åñêè îöåíêà ðèñêà — îòíîñèòåëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå â ðåãóëèðîâàíèè òåõ-

íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûì â 1975 ãîäó ïåðâûì çàíÿëîñü àìåðèêàíñêîå

Óïðàâëåíèå ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. Íåñïîñîáíîñòü (èëè íåæåëàíèå)

ñâîåâðåìåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ èìåþùèìè çíàíèÿìè ìåøàåò óñòîé÷èâîìó ðàç-

âèòèþ ýêîíîìèêè, áàçèðóþùåéñÿ, êàê ñ÷èòàåòñÿ, íà çíàíèÿõ. Äî èçîáðåòåíèÿ

êíèãîïå÷àòàíèÿ çíàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ èëè ñâîéñòâ êàêîãî-ëèáî ìàòåðè-

àëà äåéñòâèòåëüíî áûëè ðåäêèì òîâàðîì, îíè ïåðåäàâàëèñü îò ïîêîëåíèÿ ê ïî-

êîëåíèþ â óñòíîé ôîðìå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì

èçìåíèëàñü: ôàêòè÷åñêè ëþáîé ÷åëîâåê ìîæåò ïîëó÷èòü äîñòóï ê íàó÷íîé è

òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ÷åðåç Èíòåðíåò. Îäíàêî, êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî,

îáû÷íî ïðèâîäèìûå öèòàòû èç áàçîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû âñå áîëüøå è

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ



áîëüøå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â íàøè äíè èññëåäîâàòåëè íå èíòåðåñóþòñÿ

àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ íàó÷íûõ ãðóïï, è, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå

çíàþò íå òîëüêî îá óæå èçâåñòíûõ îòêðûòèÿõ, íî äàæå î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿ-

íèè íàóêè â öåëîì. Ýòó ïðîáëåìó òàêæå íåîáõîäèìî ðåøàòü, òàê êàê â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå îíà ñòàíåò ðåàëüíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îòâåòñòâåííîãî ðàçâèòèÿ

ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé â XXI âåêå.

Àâòîðû êíèãè ïîäíèìàþò ãëàâíûé âîïðîñ: êàê ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü

ïðåèìóùåñòâà íàíîòåõíîëîãèé è ïðè ýòîì ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè äëÿ çäî-

ðîâüÿ ëþäåé? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ àâòîðû ïðåäîñòàâëÿþò áîëüøîé

îáúåì èíôîðìàöèè è ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ìîãóò

îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ÷àñòíûõ è ãîñóäàðñòâåííûõ êîìïàíèé, îðãàíîâ ãîñó-

äàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé, ó÷àñòâóþùèõ â ñòðàõîâàíèè,

ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû è çàùèòå ñâîåãî ïåðñîíàëà îò íåîïðàâ-

äàííûõ ðèñêîâ. Ýòà êíèãà òàêæå ñòàíåò âàæíîé âåõîé íà ïóòè ðàçâèòèÿ òåîðå-

òè÷åñêèõ îñíîâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Äæåðåìè Ðàìñäåí

Ñåíòÿáðü 2009 ãîäà

8 Ïðåäèñäîâèå ðåäàêòîðà



Ñóùåñòâóþò ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîäóêòàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò íàíî-

ìàòåðèàëû, è ïðîöåññàìè èõ ïðîèçâîäñòâà, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è óòèëèçàöèè.

Õîòÿ íîâûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ, ñòðàòåãèè ñíèæåíèÿ ðèñêîâ, à òàêæå ïðàâî-

âîå ðåãóëèðîâàíèå ïîçâîëÿò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èõ ñîêðàòèòü, â ðåäêèõ

ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ èõ èçáåæàòü. Òåõíîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ íà-

øåé ýïîõè, îò ñîçäàíèÿ àâòîìîáèëÿ äî, íàïðèìåð, áèîòåõíîëîãèé, â ýòîì

îòíîøåíèè íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäøåñòâóþùèõ ïðåäëîæåíèé. Âñå

îíè ïîñòóïàþò íà ïðèëàâêè â âèäå ñâîåãî ðîäà óïàêîâîê, ñîäåðæàùèõ íà-

ðÿäó ñ âûãîäàìè, ïðåäëîæåííûìè ïîêóïàòåëþ, óíèêàëüíûé íàáîð ðèñêîâ.

Êîíå÷íî, ïðîãðåññ íèêîãäà íå áûâàåò áåñïëàòíûì: çà íåãî âñåãäà ïðèõî-

äèòñÿ ïëàòèòü
1

. Ðàçìåð «îïëàòû» çà ïðîãðåññ â âèäå íîâûõ òåõíîëîãèé è èõ

ïðîäóêòîâ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ðèñêîì, íà êîòîðûé ìû ãîòîâû

ïîéòè, â òî âðåìÿ êàê ñàì ïðåäåë âîñïðèÿòèÿ íîâîé òåõíîëîãèè ôîðìèðóåòñÿ

îáùåñòâîì. Õîòÿ ýòîò ïðîöåññ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è â ðàçíûõ ñòðàíàõ ïðåòåð-

ïåâàåò èçìåíåíèÿ, ïî ñóòè îí ïðåäîñòàâëÿåò ñëîæíîå ïåðåïëåòåíèå îáùåñòâåí-

íûõ îòíîøåíèé, à òàêæå êóëüòóðû, ýêîíîìèêè, ïîëèòèêè, èñòîðèè è íàóêè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîãî ðèñêà, òî, ÷òî äëÿ îäíèõ ëþäåé ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëå-

ìûì, äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåïîäõîäÿùèì.

Íåêîòîðûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îñî-

áåííî òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñïóñòÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ýêñïîíè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà íà ÷åëîâåêà, ìîãóò îêàçàòüñÿ òî÷íûìè è õîðîøî èçâåñò-

íûìè. Òàêèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî âíåñòè â ñîäåðæàíèå çàêîíîäàòåëü-

íûõ àêòîâ, ðåãóëèðóþùèõ äîêóìåíòîâ (ãîñóäàðñòâåííûõ èëè ÷àñòíûõ) èëè

ñòàíäàðòîâ. Äðóãèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, îñîáåííî òå, êîòîðûå åùå íàõîäÿòñÿ

íà ñòàäèè èçó÷åíèÿ, ìîãóò áûòü, êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, íåòî÷íûìè è ïîñòî-

ÿííî ìåíÿþùèìèñÿ. Â ñèòóàöèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ êî âòîðîé êàòåãîðèè, ñëèøêîì

ìàëî èíôîðìàöèè, ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå îöåíèòü ðåàëüíûå ðèñêè èëè äàæå âû-

ãîäû äëÿ îáùåñòâà, ïîýòîìó ïîäãîòîâêà ðåøåíèÿ î äàëüíåéøåé ñóäüáå ýòîãî

íàïðàâëåíèÿ, ñêîðåå âñåãî, áóäåò âñå áîëåå çàïóòàííîé è ñëîæíîé.

Â îñíîâå äèñêóññèé î ðàçâèòèè íàíîòåõíîëîãèé ëåæèò òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü

âûãîä îò íîâîé ñôåðû ýêîíîìèêè è íåèçáåæíûõ ðèñêîâ. Êîíå÷íî, êàæäàÿ çàèí-

òåðåñîâàííàÿ ñòîðîíà ïî-ñâîåìó îòíîñèòñÿ ê ýòèì âûãîäàì è ðèñêàì è, èñõîäÿ

èç ñâîèõ èíòåðåñîâ, ïëàíèðóåò äàëüíåéøóþ ðàáîòó. Äàííàÿ êíèãà íå òîëüêî îá-

ðàùàåò âíèìàíèå ÷èòàòåëåé íà ñóùåñòâîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ ðèñêîâ âðåäíîãî

âîçäåéñòâèÿ íàíîìàòåðèàëîâ íà çäîðîâüå è îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî è çíàêîìèò

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ
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èõ ñî ñòðàòåãèÿìè óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, êîòîðûìè óæå óñïåøíî ïîëüçóþòñÿ íå-

êîòîðûå îðãàíèçàöèè.

Åñëè âûáðàòü íàèáîëåå ÷àñòî öèòèðóåìîå îïðåäåëåíèå, ïðè èçó÷åíèè íàíî-

òåõíîëîãèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿ íîâûì ñâîé-

ñòâàì èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èìåþò ðàçìåð, ðàâíûé 1–100 íì, õîòÿ

áû â îäíîì íàïðàâëåíèè (National Nanotechnology Initiative, 2001). Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ: äèàìåòð âèðóñà îáû÷íîãî ãðèïïà ñîñòàâëÿåò 40 íì, à äèàìåòð ÷åëîâå÷åñ-

êîãî âîëîñà áîëüøå åãî ïðèìåðíî â 1000 ðàç. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ âå-

ùåñòâ äî íàíîäèàïàçîíà èõ ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñâîéñòâàìè îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ: íàïðèìåð, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè äèàìåò-

ðîì äî 100 íì è äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ îáëàäàþò ïðî÷íîñòüþ íà

ðàñòÿæåíèå âî ìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì ó ñòàëè; íàíî÷àñòèöû òèòàíà îáëàäàþò

íîâûìè ôîòîêàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; èçìåíÿÿ ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê,

ìîæíî «íàñòðàèâàòü» èõ ôëóîðåñöåíöèþ.

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ (âðåìåííîé îòðåçîê, êîòîðûå ìíîãèå ñ÷èòàþò

«ïåðèîäîì ìëàäåí÷åñòâà» íàíîòåõíîëîãèè) â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè óäàëîñü

äîáèòüñÿ íåêîòîðûõ çàñëóæèâàþùèõ âíèìàíèÿ äîñòèæåíèé, âàæíûõ äëÿ íàó-

êè, òåõíèêè è ïðîìûøëåííîñòè. Ýòè äîñòèæåíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü ñ ëó÷øèìè

èçîáðåòåíèÿìè ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè. Ïî ìíåíèþ àíàëèòèêîâ, ìû íàõî-

äèìñÿ íà ïèêå ðàçâèòèÿ «íàíîðåâîëþöèè» (ñì., íàïðèìåð, Merkle, 2000; Drex-

ler, Peterson and Pergamit, 2003; Sparrow, 2008). Ýòà ðåâîëþöèÿ «ðàçðàçèëàñü»

èëè «âîçíèêëà» (â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè çðåíèÿ) êàê ðåçóëüòàò ñîçäàíèÿ íîâûõ

èíñòðóìåíòîâ è ïîñëåäóþùåãî îáúåäèíåíèÿ øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ âèçóà-

ëèçàöèè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ è óïðàâëåíèÿ èìè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå,

à òàêæå áëàãîäàðÿ êðóïíûì èíâåñòèöèÿì ãîñóäàðñòâåííîãî è ÷àñòíîãî ñåêòî-

ðîâ â íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû.

Ó÷èòûâàÿ óñòîé÷èâûå òåìïû ïðîãðåññà, òðóäíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü, êàêèå

èííîâàöèè â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé ïîÿâÿòñÿ â áëèæàéøèå ãîäû. Îäíàêî, åñëè

ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì îáñóæäåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ

ëèôòîâ (Appell, 2002; Pugno, 2006) è íàíîñáîðùèêîâ, ìåíÿþùèõ ôîðìó (Crich-

ton, 2002), îòñóòñòâèå ÷åòêîé òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, êî-

íå÷íî, íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì äëÿ âîîáðàæåíèÿ òâîð÷åñêèõ ëþäåé. Äëÿ ëþ-

áîçíàòåëüíûõ ÷èòàòåëåé, êîòîðûå õîòÿò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ áîëåå ïðàãìàòè÷íîé

ïåðñïåêòèâîé íàíîòåõíîëîãèé, Ðîêî (Roco, 2004) ïîêàçûâàåò ÷åòûðå ïîêîëåíèÿ

ñòðóêòóð è óñòðîéñòâ, ÷üå ïîÿâëåíèå ÷àñòè÷íî ñîâïàäàåò ñ ïîÿâëåíèåì íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ èõ ôàêòè÷åñêîãî ïðîèç-

âîäñòâà.

Íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â íàóêå è òåõíèêå, îäèí ôàêò îñòàåòñÿ íåèçìåííûì:

â ïðîøëîì îáùåñòâî óñâîèëî íåñêîëüêî òÿæåëûõ è õîðîøî çàïîìíèâøèõñÿ

óðîêîâ, êîòîðûå áûëè ñâÿçàíû ñ ïåðñïåêòèâàìè íîâûõ òåõíîëîãèé. Òàêèå óðî-

êè áûëè îáóñëîâëåíû ïîÿâëåíèåì íîâûõ êëàññîâ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè

ìàòåðèàëîâ, îíè äàâàëèñü ñðàâíèòåëüíî ÷àñòî è óñâàèâàëèñü äîðîãî. Ïðèìåðîâ

ìíîãî: ýôôåêòèâíûå äëÿ áîðüáû ñ áîëåçíÿìè, âûçûâàåìûìè íàñåêîìûìè, ÄÄÒ

è ïîäîáíûå åìó ïåñòèöèäû îêàçàëè íåïðåäâèäåííîå âðåäíîå âîçäåéñòâîå íà

âîñïðîèçâîäñòâî ïåðíàòûõ õèùíèêîâ; îõëàæäàþùèå õëîðôòîðóãëåðîäû (CFC)
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ñ÷èòàëèñü áåçîïàñíûìè, õîòÿ ýòè âåùåñòâà ðàçðóøàëè çàùèòíûé îçîíîâûé

ñëîé Çåìëè; è íàêîíåö, àñáåñò, ïðîâîçãëàøåííûé â ñâîå âðåìÿ ÷óäîì ïðèðîäû,

êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî÷òè â ëþáîì ïðîäóêòå, îò ñòðîèòåëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ è äî àâòîìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñòàë ñèíîíèìîì

õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé äûõàòåëüíûõ ïóòåé è êîëëåêòèâíûõ ñóäåáíûõ èñêîâ

(ãëàâà 2).

Ïîæàëóé, ñàìûì èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îïèñàííûå ñîáûòèÿ

ïðîèçîøëè îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, ïîýòîìó èõ ïîñëåäñòâèÿ ïî-ïðåæíåìó îùó-

ùàþòñÿ â îáùåñòâå. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïîêîëå-

íèé ó ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà ñôîðìèðîâàëñÿ óñëîâíûé ðåôëåêñ: îáùåñòâî

ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå íå òîëüêî ïîòåíöèàëüíûå ðèñêè íîâûõ òåõíîëîãèé, íî è

ðèñêè, ñóùíîñòü êîòîðûõ ñîâðåìåííàÿ íàóêà ïîêà íå ïîíèìàåò. Ìû ñòàëè ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê ñîöèàëüíûì ðèñêàì, è õîòÿ âíîâü âîçíèêøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ñîïðîâîæäàåòñÿ, îïðàâäàííî èëè íåò, îïðåäåëåííûì öèíèçìîì, îíà ñïîñîáñò-

âóåò ïîÿâëåíèþ îïàñåíèé â îòíîøåíèè òåõíèêè. Âîçìîæíî, ýòî íåîáõîäèìàÿ

ìåðà, ïîñêîëüêó îíà çàñòàâëÿåò ïðåäñòàâèòåëåé íàóêè áîëåå îòâåòñòâåííî îòíî-

ñèòüñÿ ê âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè.

Îäíàêî áûëî áû îäíîáîêî â ýòîì îáñóæäåíèè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå ïðè-

ìåðû èëè àñïåêòû òåõíîëîãèè, êîòîðûå èìåëè íåãàòèâíûå, õîòÿ è íåïðåäíàìå-

ðåííûå, ïîñëåäñòâèÿ äëÿ îáùåñòâà. Êîíå÷íî, íà ïðîòÿæåíèè ïðîøëîãî ñòîëå-

òèÿ áûëè âûÿâëåíû ìíîãèå ïîòåíöèàëüíûå îïàñíîñòè íîâûõ íàïðàâëåíèé, íî

îäíîâðåìåííî áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû è ïîðàçèòåëüíûå äîñòèæåíèÿ, êîòî-

ðûå ïîìîãëè ñïðàâèòüñÿ ñ ñàìûìè ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè ÷åëîâå÷åñòâà. Òîò

æå ÄÄÒ, íàïðèìåð, ïîçâîëèë ñïàñòè æèçíè ìèëëèîíîâ ëþäåé â ðàçâèâàþùèõñÿ

ñòðàíàõ, ñòðàäàþùèõ îò ìàëÿðèè. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èãíîðèðîâàòü

íåëüçÿ. Ìîæíî ëè áûëî ñïàñòè æèçíè ýòèõ ëþäåé áåç êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïî-

ñëåäñòâèé äëÿ ýêîñèñòåìû? Ìîãóò ëè ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû áûòü ñîçäàíû

áåç óùåðáà äëÿ çäîðîâüÿ ìèëëèîíîâ ðàáîòíèêîâ, êîòîðûå èõ ïðîèçâîäÿò? Ðàçó-

ìååòñÿ, òàêèå âîïðîñû íóæíî çàäàâàòü ïðè âçâåøèâàíèè ïîòåíöèàëüíûõ âûãîä

è ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëþáîé íîâîé òåõíîëîãèåé.

Êàêèìè áû çàìå÷àòåëüíûìè íè áûëè ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íàíî-

òåõíîëîãèé, ïî-ñâîåìó çàìå÷àòåëüíà è àêòèâíàÿ ïîçèöèÿ ìèðîâîé îáùåñòâåí-

íîñòè ê âîçíèêàþùèì ðèñêàì EHS, ïðè÷åì íå òîëüêî ê óæå èçâåñòíûì, íî è

òåì, êîòîðûå ïîêà íåî÷åâèäíû. Íå òîëüêî íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå, íî è íà

óðîâíå îòäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ è ðåàëèçóþò íàöèîíàëü-

íûå íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû, â òîì ÷èñëå âûäåëÿÿ äåíüãè íà èçó÷åíèå

ïîòåíöèàëüíûõ ðèñêîâ. Õîòÿ àäåêâàòíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è ëåãèòèìíîñòü

ìíîãèõ èç ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ïîðîé ñòàâÿòñÿ ïîä ñîìíåíèå (ñì., íàïðèìåð,

Powell and Colin, 2008; Friends of the Earth Australia, 2009), òàêîé ïîäõîä, òåì

íå ìåíåå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àåòñÿ îò îïûòà ïðîøëûõ äåñÿòèëåòèé,

êîãäà îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òîëüêî ðàçâèòèþ íîâîé îòðàñëè. Íàðÿäó

ñ ãîñóäàðñòâåííûìè ïðîãðàììàìè, ñâîè èíèöèàòèâû ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè

â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè òàêæå ðàçðàáàòûâàþò îòäåëüíûå êîðïîðàöèè, íåêîì-

ìåð÷åñêèå îðãàíèçàöèè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ó÷ðåæäåíèÿ. Õîòÿ ýòà äåÿ-

òåëüíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé ìåðå âñåîáùåé, íåêîòîðûå èç òàêèõ èíèöèàòèâ
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äåìîíñòðèðóþò ïðèçíàíèå îòðàñëüþ òîãî ôàêòà, ÷òî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ðèñêàõ

íîâûõ òåõíîëîãèé è ïðîäóêòîâ, êîìïàíèè, äåéñòâóþùèå ðàöèîíàëüíî, ìîãóò

àêòèâíî ñîòðóäíè÷àòü äðóã ñ äðóãîì, à íå îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèøü îòâåòíûìè

äåéñòâèÿìè. Òîðãîâûå îðãàíèçàöèè, ìåæäóíàðîäíûå êîìèòåòû ñòàíäàðòîâ è

ïîñòàâùèêè ïðîôåññèîíàëüíûõ óñëóã òàêæå ñòàëè ó÷àñòâîâàòü â îáñóæäåíèè

íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ EHS è ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè î ìåòîäàõ èõ

ñíèæåíèÿ.

Íàíîòåõíîëîãèè óæå íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ìàñøòàáàìè ëàáîðàòîðèé. Íàíîïðî-

èçâîäñòâî â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîñòüþ âî âñåì ìèðå. Òàê,

â Àôðèêå ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììà South African Nanotechnology Initiative (SANi,

2009), îäíà èç çàäà÷ êîòîðîé — ñèíòåç íàíîðàçìåðûõ ÷àñòèö äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ

â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ, êàòàëèçå, òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ è êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëàõ. Àçèàòñêèå êîìïàíèè òîííàìè ïîëó÷àþò ôóëëåðåíû è íàíî÷àñòèöû ñå-

ðåáðà. Â Àâñòðàëèè íàíîòåõíîëîãè ïðîèçâîäÿò ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû, íà÷èíàÿ

ñ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ ìåòàëëîâ äëÿ ñîëíöåçàùèòíûõ ïîâåðõíîñòåé è çàêàí÷èâàÿ

òàêèì øèðîêèì êëàññîì ìàòåðèàëîâ, êàê äåíäðèìåðû. Ðàçâèâàþùàÿñÿ ïðîìûø-

ëåííîñòü Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Åâðîïåéñêîãî ñîþçà óñòîé÷èâî ðàçâèâàåòñÿ è âû-

ïóñêàåò êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå òî÷êè, òàê è íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ

ìåòàëëîâ, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Þæíîé Àìåðèêå ïîÿâè-

ëàñü øèðîêàÿ ñåòü ãîñóäàðñòâåííûõ è îòðàñëåâûõ öåíòðîâ ïîääåðæêè èññëåäî-

âàíèé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè. Ñïåöèàëèñòû ýòèõ öåíòðîâ àêòèâíî ñîòðóäíè-

÷àþò ñ ïàðòíåðàìè èç Èíäèè, Àôðèêè è Åâðîïåéñêîãî ñîþçà.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé âîïðîñ ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: ïî-

÷åìó, ïîëó÷àÿ âñå ïðåèìóùåñòâà íàíîòåõíîëîãèé è ïîääåðæèâàÿ èõ ðàçâèòèå,

ìû îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðóåì çà÷àñòóþ ïëîõî ïîíÿòíûå ïîòåíöèàëüíûå

ðèñêè? Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ýòîé êíèãè ïîñòàâëåííûé âîïðîñ àíàëèçèðóåòñÿ

ñ òî÷êè çðåíèÿ îïûòà, íàêîïëåííîãî ïðåäñòàâèòåëÿìè íàó÷íûõ êðóãîâ, ïðîôñî-

þçîâ, êîðïîðàöèé, âõîäÿùèõ â Fortune 500, ïðåäïðèíèìàòåëåé, ñòðàõîâùèêîâ,

ðóêîâîäèòåëåé íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è îòâåòñòâåííûõ ýêñïåðòîâ

ïî áåçîïàñíîñòè ïðîäóêòîâ, à òàêæå ýêñïåðòîâ â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîãî ïðàâà.

Èòîãîì ýòîé ðàáîòû ñòàëî âñåñòîðîííåå îáñóæäåíèå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùåé

â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ EHS, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé,

ðàçðàáîòàííûõ äëÿ èõ óïðàâëåíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà è

ñëîæíîñòè.
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1.1. Ââåäåíèå

Ïîëàãàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàíîìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîòðåáèòåëüñêèõ è ïðîìûøëåííûõ òîâàðîâ, îáåñïå-

÷èòü ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè, óâåëè÷èòü ìàñøòàáû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì áåçîïàñ-

íîñòè è äîáèòüñÿ óñïåõîâ â îáëàñòè ìåäèöèíû. Ýòè ïåðñïåêòèâû îáóñëîâëåíû

óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, ìàãíèòíûìè, îïòè÷åñêèìè,

ìåõàíè÷åñêèìè èëè ýëåêòðè÷åñêèìè) âåùåñòâ, ðàçìåð êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íå

ïðåâûøàåò 100 íì, è ïàðàìåòðàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòîðûå ñ èçìåíåíèåì

ðàçìåðà ìàòåðèàëîâ ñ ðàçìåðîì 1–100 íì ìîãóò ìåíÿòüñÿ êàê ïëàâíî, òàê è

ðåçêî. Îäíàêî äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè áåçîïàñíîñòè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìàòå-

ðèàëîâ è ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû íîâûìè ìåòîäàìè, íå-

îáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü èõ ïîòåíöèàëüíûå ðèñêè äëÿ

çäîðîâüÿ. Óðîâåíü îïàñíîñòè è âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ (ýêñïîíèðîâàíèå)

âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, êîòîðûé çàâèñèò îò êëàññà íàíîìàòåðèàëà

èëè ïðîäóêòà, ñîäåðæàùåãî ðàññìàòðèâàåìîå âåùåñòâî. Ðèñêè äëÿ çäîðîâüÿ

ëþäåé è äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèÿì, â êîòîðûõ

íàõîäèòñÿ îáúåêò, è âîçìîæíûì ïóòÿì âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû íàíîìàòåðèà-

ëîâ. Ïîñêîëüêó íåïðåðûâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ âñå íîâûå è íîâûå íàíîìàòåðè-

àëû, íåîáõîäèìî èìåòü áàçîâóþ ñõåìó îöåíêè òàêèõ âåùåñòâ íà âîçìîæíóþ

òîêñè÷íîñòü è óðîâíü âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, ïîëåç-

íîé ïðè äàëüíåéøåì ïðîâåäåíèè îöåíêè áåçîïàñíîñòè è ïîòåíöèàëüíîãî

ðèñêà.

Óíèêàëüíîñòü íîâûõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì èõ ðàç-

ìåðà, ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèåé, çàâèñÿùåé îò ñòðóêòóðû, è áîëüøèì ñîîò-

íîøåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è îáúåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå êðóïíûìè ïî

ðàçìåðó õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è ìàòåðèàëàìè. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé

íàíîìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçìåð, âåëè÷èíà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïåðåõîä-

íîé îáëàñòè îò ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë äî ðàçìåðîâ îáúåìíûõ

ìàòåðèàëîâ (Nel et al., 2006). Ñ òî÷êè çðåíèÿ òîêñèêîëîãèè è áåçîïàñíîñòè äëÿ

çäîðîâüÿ, ê ÷èñëó âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îòíîñÿòñÿ åãî ðàçìåð è
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óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö èõ óäåëüíàÿ

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ïîâåðõ-

íîñòíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë. Òàêèå àòîìû èëè ìîëåêóëû ìîãóò áûòü õèìè-

÷åñêè èëè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè è ìîãóò óñèëèòü ýôôåêòû, îòðèöàòåëüíî

âëèÿþùèå íà çäîðîâüå. Äðóãèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ôîðìà, ñâîéñòà ïîâåðõ-

íîñòè, ñòåïåíü àãðåãàöèè è ðàñòâîðèìîñòü, òàêæå âëèÿþò íà ôèçèêî-õèìè÷åñ-

êèå õàðàêòåðèñòèêè è ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëà. Âñå îáîçíà÷åííûå ôàêòîðû

ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ èëè îñëàáëåíèþ ëþáûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçìå-

ðàìè èçó÷àåìûõ âåùåñòâ.

Âïå÷àòëÿþùèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîâûå ñâîé-

ñòâà íàíîìàòåðèàëîâ òàêæå âûçûâàþò îáåñïîêîåííîñòü ïîòåíöèàëüíî îòðèöà-

òåëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-

âàíèé áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îòäåëüíûå íàíîìàòåðèàëû ìîãóò

âëèÿòü íà áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íà êëåòî÷íîì (íàïðèìåð, ìåìáðàíû) è ñóá-

êëåòî÷íîì (íàïðèìåð, ïðîòåèíû, ÄÍÊ) óðîâíÿõ. Òàêæå èìåþòñÿ îïàñåíèÿ, ÷òî

íåêîòîðûå íàíî÷àñòèöû ñïîñîáíû ëåãêî ïåðåìåùàòüñÿ ïî îðãàíèçìó, íàêàïëè-

âàòüñÿ â îðãàíàõ-ìèøåíÿõ, ïðîíèêàòü ÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû, îñòàâàòüñÿ

â ìèòîõîíäðèÿõ, êàòàëèçèðîâàòü îòâåòíûå ðåàêöèè, âðåäíûå äëÿ îðãàíèçìà, â

÷àñòíîñòè âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû èëè ïðîèçâîäñòâî àêòèâíûõ ôîðì êèñëî-

ðîäà. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàíîìàòåðèàëû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êîìïîíåíòàìè

áîëåå êðóïíûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê íàíîêîìïîçèòû, èëè âõîäèòü â ñîñòàâ ïî-

êðûòèé, ìàòðèö, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå èõ íåïîñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå ìî-

æåò îêàçàòüñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëûì. Ïî ìåðå òîãî êàê îáëàñòü íàíîòåõíî-

ëîãèé ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ è ñîçäàþòñÿ íîâûå íàíîìàòåðèàëû, íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü è ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ïîñëåäñòâèÿ èõ âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå ëþäåé

è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå òùàòåëüíûõ èññëåäîâà-

íèé òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ýêñïîíèðîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ðÿä èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ìíîãèõ ïðåäñêàçàííûõ

ñâîéñòâ è ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàíîìàòåðèàëàìè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè

èõ ïðîíèêíîâåíèè ÷åðåç áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû (íàïðèìåð, â ëåãêèå, êîæó,

ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò), âûçûâàÿ êëåòî÷íóþ òîêñè÷íîñòü, à òàêæå ïðè ñèñòå-

ìàòè÷íîì èõ ðàñïðåäåëåíèè â îðãàíàõ è òêàíÿõ.

Â ýòîé ãëàâå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ôîðìèðóþùàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îá-

ëàñòü íàíîòîêñèêîëîãèè è îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó íàíîìàòåðèàëû âûçûâàþò îïà-

ñåíèÿ, êàêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîìàòåðèàëîâ ìîãóò âëèÿòü

íà òîêñèêîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à òàêæå âîïðîñû äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé,

êîòîðûå, âïîëíå âåðîÿòíî, ïîòðåáóåòñÿ ó÷åñòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ òîêñè-

êîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äàëåå â îáîáùåííîì âèäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû

îáñóæäåíèÿ ìåòîäîëîãèè îïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ

ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ (ïðîäóêòû ïèòàíèÿ, ïèùåâûå óïàêîâî÷íûå ìàòåðè-

àëû, ïðåäìåòû ëè÷íîé ãèãèåíû, ïåñòèöèäû, ëåêàðñòâà, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè

ìåäèöèíñêèõ äèàãíîñòèê). Ðàññìîòðåí âîïðîñ î òîì, êàê ìîäèôèöèðîâàòü óæå

ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ðèñêîâ ê ïðîáëåìàì íàíîìàòåðèàëîâ.

Òàêæå ïðèâåäåí îáçîð òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ìîãóò ïîòðå-
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áîâàòüñÿ ïðè îöåíêå îïàñíîñòè íàíîìàòåðèàëîâ, ïðåäëàãàþòñÿ îáùèå ñõåìû

ïðîâåäåíèÿ òàêîé îöåíêè. È íàêîíåö, ðàññêàçûâàåòñÿ î íåêîòîðûõ îãðàíè÷å-

íèÿõ, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ó÷åíûå, ïðàêòèêè è òåîðåòèêè, ðåãóëèðóþùèå

îðãàíû è ïåðñîíàë ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðè îöåíêå ðèñêîâ äëÿ çäî-

ðîâüÿ ëþäåé è îêðóæàþùåé ñðåäû, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîìà-

òåðèàëîâ.

1.2. Íàíîòîêñèêîëîãèÿ

Îöåíêà áåçîïàñíîñòè íàíîìàòåðèàëîâ ñêîðåå âñåãî ïîòðåáóåò ìåæäèñöèïëè-

íàðíîãî ïîäõîäà òîêñèêîëîãîâ è ïðèâëå÷åíèÿ ýêñïåðòîâ ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ,

õèìèè, ôèçèêå, áèîòåõíîëîãèè, èíæèíèðèíãó, à òàêæå äðóãèõ îáëàñòåé. Òî÷íàÿ

èäåíòèôèêàöèÿ òîãî, ÷òî èìåííî îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íàíîðàçìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé, ýòîò âîïðîñ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â íàó÷íîì

ñîîáùåñòâå, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëÿìè ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ è àãåíòñòâ, óñòà-

íàâëèâàþùèõ ñòàíäàðòû. Îäíàêî îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ê íàíîìàòåðèàëàì ìî-

ãóò îòíîñèòüñÿ ñòðóêòóðû, óñòðîéñòâà è ñèñòåìû, îáëàäàþùèå íîâûìè ñâîéñò-

âàìè è ôóíêöèÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ èõ ðàçìåðó ïîðÿäêà 1–100 íì.

Íåðåäêî â õîäå ýòèõ îáñóæäåíèé âûñêàçûâàþòñÿ îïàñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîòåí-

öèàëüíî îòðèöàòåëüíûì âëèÿíèåì ýòèõ âåùåñòâ íà çäîðîâüå ëþäåé, ÷òî îáúÿñ-

íÿåòñÿ èõ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ (íàïðèìåð, õèìè÷åñêîé è ìàãíèòíîé),

à òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ðàáîòå ñ

íèìè. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ ìîãóò âëèÿòü íà êëåòî÷-

íûé çàõâàò, ñâÿçûâàíèå áåëêîâ, òðàíñëîêàöèþ îò ìåñòà âõîäà äî ìåñòà-ìè-

øåíè, à òàêæå íà ïîòåíöèàë ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé (Oberdörster et al., 2005a). Òåî-

ðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííàÿ âîçìîæíîñòü íàíîìàòåðèàëîâ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ

áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, âûçûâàÿ èçìåíåíèÿ â íèõ, ïîðîæäàåò ïîâûøåí-

íûé èíòåðåñ ê íàó÷íûì àñïåêòàì ýòîé ïðîáëåìû, îñîáåííî òîêñèêîëîãè÷åñ-

êèì, ñî ñòîðîíû ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ. Áûëè îïóáëèêîâàíû ñòàòüè, ïîñâÿ-

ùåííûå ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ çäîðîâüÿ, âîçíèêàþ-

ùèå â ïðîöåññå íîâûõ ðàçðàáîòîê è ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîìàòåðèàëîâ

(Warheit et al., 2004, 2007a; Lam et al., 2004, Shvedova et al., 2003, 2008, 2009;

Monteiro-Riviere et al., 2005, 2008; Sayes et al., 2004, 2007; Gopee et al., 2007;

Park et al., 2007; Baker et al., 2008; Hagens et al., 2007; Ji et al., 2007; Helland

et al., 2007; Ryman-Rasmussen et al., 2007; Park et al., 2008; Poland et al., 2008;

Takagi et al., 2008; Zhang and Monteiro-Riviere, 2008; Guo et al., 2009; Nygaard

et al., 2009).

Ïðè èçó÷åíèè òîêñèêîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ íàíîìàòåðèàëîâ («íàíîòîêñèêî-

ëîãèÿ») ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå, êîòîðûå â áóäóùåì ïîçâîëÿò àäåêâàòíî îöå-

íèâàòü áåçîïàñíîñòü è ðèñê äëÿ àíàëîãè÷íûõ íîâûõ âåùåñòâ. Òåîðåòè÷åñêè

áëàãîäàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì íàíî÷àñòèöû ñïîñîáíû íàêàïëèâàòüñÿ â äûõàòåëü-

íûõ ïóòÿõ è æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå, ïðîíèêàòü ÷åðåç êîæíûé ïîêðîâ, à

çàòåì — â òêàíè è îðãàíû. Âìåñòå ñ òåì óæå èìåþùèåñÿ äàííûå ïîäòâåðæäàþò

âûâîäû î òîì, ÷òî ëåãêèå, æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò è êîæà ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî

ðîäà ùèòîì è íàäåæíî çàùèùàþò îðãàíèçì ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

Ãëàâà 1. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîìàòåðèàëîâ 25




