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 درباره شوراي مشاوران علم و فناوري رئيس جمهور   ♦
 رئيس جمـهـور   13226 طي فرمان PCAST(1(شوراي مشاوران علم و فناوري رئيس جمهور  

 تأسيس شد و هدف آن ارائه مشاوره به رئيـس جـمـهـور در زمـيـنـه              2001 در سپتامبر  آمريكا
 يـا شوراي مشاوران با همكاري شوراي ملي علم و فـنـاوري         .   سياستگذاري علم و فناوري است    

NSTC2، )  هاي تحـقـيـق و       شورايي در رديف هيئت دولت كه وظيفه آن هماهنگ نمودن فعاليت
هاي دولـت فـدرال         توسعه درون سازماني و سياستگذاري علم و فناوري مؤسسات و وزارتخانه          

رئيس جـمـهـور از      .   هاي خود ترغيب نمايد   بخش خصوصي را براي مشاركت در فعاليت      )   است
طريق شوراي مشاوران علم و فناوري، از نظرات بخش خصوصي و از جمله جامعه دانشـگـاهـي            
كشور در زمينه موضوعات مهم مرتبط با فناوري، تحقيقات علمي، آموزش علم، رياضيات و ساير               

 . شود موضوعاتي كه در سطح ملي مورد توجه باشد، مطلع مي
توانند با يكديگر به تبادل  هاي خصوصي و دولتي مي در واقع از طريق اين شورا است كه بخش

از آنجا كـه شـوراي     .   نظر پرداخته و در نهايت نتايج آن به اطلاع سياستگذاران علم فناوري برسد   
شود، نظرات آن بـه مـنـزـلـه             مشاوران علم و فناوري رئيس جمهور يك گروه مشورتي تلقي مي          

هايي براي مسئولان علم و فناوري كشـور بـه شـمـار               هاي مديريتي نيست و تنها توصيه       سياست
 . آيد مي

هاي مختلف اعم از مؤسسات آموزشي، تحـقـيـقـاتـي،        عضو از بخش   35اين شورا مركب از      
ي رئيس جـمـهـور انـتـخـاب             وسيله كه همگي به( هاي غير دولتي است  صنعتي و ساير سازمان   

هاي مشورتي  و همان مبنايي كه در دوره رياست جمهوري ترومن و آيزنهاور براي هيئت) شوند مي
طور مشترك بر عـهـده مـديـر اداره          كند و رياست آن به علم و فناوري وجود داشت را دنبال مي  

 . هاي علمي و فناوري است سياست
 



 درباره هيئت مشورتي فناوري ملي نانو ♦
قانـون    ( 21-نانو در قرن  هاي تحقيق و توسعه فناوري    كنگره آمريكا در مصوبه خود در زمينه فعاليت       

كه به امضاي رئيس جمهور هم رسيد، در خواست نموده بود تا يك هيئت مشورتـي  )   108-153عمومي

 23سرانجام در . نانو در كشور تشكيل شود در سطح ملي به منظور بازبيني برنامه تحقيق و توسعه فناوري

طـور      را بـه NNAP (3(  رئيس جمهور آمريكا طي فرماني، هيئت مشورتي علم و فناوري 2004جولاي  

 . رسمي مامور انجام اين كار نمود
 

 درباره اين گزارش ♦
 : شمرده شده است NNAPدر مصوبه كنگره، موارد زير ازجمله اهداف تشكيل 

هـاي   از روندها و پـيـشـرفـت    ، ارزيابي ) NNI( نانو  هاي برنامه پيشگامي ملي فناوري    بررسي فعاليت  
تا آنجا كه به حفظ جايگاه پيشگامي آمريكا     ( گيري راهبردي اين برنامه       نانو در كشور و نيز جهت       فناوري

 بـررسـي  ،   NNIهاي پيش بيني شده در برنامـه     ، تشريح فعاليت) شود نانو مربوط مي در تحقيقات فناوري 
بر پيامدهاي اجتماعي، اخلاقي، قـانـونـي،        NNIمديريت، هماهنگ سازي و اجراي آن و ميزان نظارت  

 به    ها نانو و آثار آن بر نيروي كار و نيز ارائه گزارشي دوسالانه از نتايج اين بررسي         محيطي فناوري   زيست
 . همراه نقطه نظرات اصلاحي خود به رئيس جمهور

اي از اين گزارش  همچنين از مدير اداره سياستگذاري علم و فناوري نيز خواسته شده است تا نسخه          
 .  در اين مورد استNNAPمتني كه پيش رو داريد، دومين گزارش . را به كنگره ارائه نمايد

 ) : حق تكثير(اطلاعات مربوط به كپي رايت 

اند  هاي مورد استفاده در اين گزارش با اجازه صاحبان اصلي آنها يا كساني كه امتياز آن را داشته شكل
  .مورد استفاده قرار گرفته است
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 :جمهور آقاي رئيس

نانو  هاي هيئت مشورتي علم و فناوري از وضعيت برنامه ملي پيشگامي فناوري ها و توصيه افتخار داريم دومين گزارش از ارزيابي 
 آغاز به كـار    2004عالي در جولاي  كه پس از ابلاغ دستور رسمي جناب) (PCAST( شوراي مشاوران علم و فناوري ي كه به وسيله 
 . تهيه شده است را تقديم نمائيم) كرده است

هـا و      است كـه در دانشـگـاه         المللي هايي در سطح بين اي نمونه با زيرساخت برنامه)   NNI( برنامه پيشگامي فناوري ملي نانو  

هـاي مـا      به طور خلاصه بررسي.    ملي فعاليت داشته و از مديريت و هماهنگي قوي درون سازماني برخوردار است   هاي  آزمايشگاه
 : دهد كه اين برنامه شامل موارد زير است نشان مي

 هاي دولتي با بخش صنعت و نيز با ساير كشورها؛ ايجاد هماهنگي مؤثر بين دستگاه •

 ؛. . . و4هاي نوآوري غيرموازي در آمريكا هاي معطوف به گسترش انتقال فناوري و نيز ايجاد ارتباط بين محيط تسهيل فعاليت •

محيطي با امكان تحليل و مديريت مناسـب مـخـاطـرات             اولويت دادن به تحقيقات مربوط به ايمني، بهداشت و آثار زيست           •
 هاي فناوري  همگام با نوآوري

 
و حمايت از تحقق اهداف آن، راهكارهاي ذيل ارائه ) برنامه پيشگامي فناوري ملي نانو (NNIبه منظور تقويت 

 :گردد مي
 نانو و منافع واقعي و محسوس آن  براي گسترش آن به ويژه با توجه به مخاطرات همراه با فناوري توسعه ارتباطات و تلاش •

 توسعه و تحقق استانداردهاي ضروري و لازم براي تعريف، تعيين مشخصات و ارزيابي مخاطرات نانومواد •

هـا،   هاي محيط زيست، بهداشت و ايمني بـيـن دسـتـگـاه          نانو در بخش هماهنگ نمودن تحقيقات راهبري در زمينه فناوري    •
نانو بـه ويـژه در زمـيـنـه               مؤسسات و كشورهاي مختلف و در نظر گرفتن ارزيابي متوازني از مخاطرات و منافع فناوري               

 كاربردهاي آن در دنياي واقعي،،

 .  به بحث گذاشته شد و به اتفاق مورد تصويب قرار گرفتPCASTدر مجمع عمومي 2008اين گزارش هشتم ژانويه 

دهيم واز جانب شما پيشـرفـت    نانو ادامه مي بيني فوايد گسترده و مهم اجتماعي فناوري   ما همچنان به فعاليت خود در زمينه پيش       
 . هاي دولت فدرال در اين زمينه را تا به اينجا زير نظر داشته و داريم برنامه
 اي فلويد كوامي  جان اچ ماربرگر          IIIجان اچ ماربرگر  

 عضو هيئت رئيسه          عضو هيئت رئيسه  
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 ها پيشگامي ملي فناوري نانو؛ ارزيابي دوم و توصيه

 خلاصه مديريتي ♦
قانون عـمـومـي      (  به تصويب رسيده است 2003 كه در سال 21نانو در قرن      در برنامه تحقيق و توسعه فناوري     

اي، برنامه تحقيق و توسـعـه    موظف شده است تا به طور دوره)   NNAP(هيئت مشورتي علم و فناوري ) 153-108
به همين منظـور شـوراي     . را مورد بررسي قرار دهد) NNI(نانو  نانو معروف به برنامه پبشگامي ملي فناوري  فناوري

. تعييـن گـرديـد     )   NNAP( جمهور به عنوان هيئت مشورتي علم و فناوري  مشاوران علم و فناوري به فرمان رئيس    
گزارش اول آن .   نانو است گزارش موجود حاصل دومين بررسي اين هيئت از وضعيت برنامه پيشگامي ملي فناوري           

 .  منتشر شده است2003در سال 
 ميليارد دلاري سال مـالـي   1/5 با احتساب بودجه 2001 از بدو تأسيس آن در سال NNIگذاري  مجموع سرمايه 

نانو بـه طـور      گذاري سالانه جهاني، در فناوري اين در حالي است كه كل سرمايه.   رسد  ميليارد دلار مي10 به 2009
هاي صنـعـتـي     تحليل.   ميليارد دلار است كه به طور مساوي بين اروپا، آسيا و آمريكا تقسيم شده است13/9تقريبي  

 .  است2006گذاري بخش خصوصي نسبت به بخش دولتي از حدود سال  انجام شده حاكي از پيشتازي سرمايه
 : آنچه در اين گزارش به آن پرداخته شده، عبارتست از

نـانـو،      ي فـنـاوري        دستگاه و مؤسسه آمريكايي فعال در عرصـه 25 در بين NNIها، توازن و مديريت       فعاليت

 ) ها از جمله صنعت و ساير دولت(هاي انجام شده براي هماهنگي با سهامداران غيردولتي  تلاش

 : در گزارش اول به چهار سوال زير پاسخ داده شده بود
 كنيم؟ ي نانو فعاليت مي چگونه در زمينه .1
ي در نظر گرفته شـده بـه خـوبـي اجـرا              شود و آيا برنامه     هاي اختصاص يافته به خوبي هزينه مي        آيا پول  .٢

 گردد؟ مي

 هاي اجتماعي و مخاطرات كافي بوده است؟ هاي معطوف به رفع نگراني آيا فعاليت .٣

 توانيم بهتر كار كنيم؟ چگونه مي .۴

هايي هم براي بهـبـود و      گيري خود ديدگاه مثبتي داشته است ولي در عين حال توصيه    گزارش حاضر در نتيجه   
 : هاي زير ارائه كرده است كه عبارتند از تقويت تلاش در زمينه

هـاي   و هماهنگي)   EHS(نانو  ، سلامت و ايمني فناوري ي محيط زيست انتقال فناوري، انجام تحقيقاتي در زمينه  
 . آن، آموزش و نيز فراهم كردن نيروي كار و نيز بررسي ابعاد اجتماعي اين فناوري

نانو به خصوص ضررهاي احتمالي نانومواد براي سلامت  از زمان انتشار گزارش اول، به مخاطرات بالقوه فناوري
 هم در گزارش حاضر تـوجـه خـاصـي بـه            NNAPبشر و محيط زيست توجه زيادي شده است و از همين رو        

 .  در اين زمينه داشته استNNIهاي  تلاش
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باره استفاده شد كـه از آن جـملـه           ، از منابع مختلفي براي كسب اطلاعات در اين    NNIهاي    در بررسي برنامه  
و )   nTAG( نانـو     گيري از نظرات گروه مشورتي تخصصي فناوري هاي تخصصي و بهره توان به دعوت از هيئت     مي

 و اداره     NNIهمچنين دستـگـاهـهـاي عضـو          .   جمهوري اشاره نمود رياست) Bioethics(شوراي اخلاق زيستي  
 . اند نيز اطلاعات ارزشمندي براي اين گزارش فراهم كرده) NNCO(نانو  هماهنگي ملي فناوري

از جـملـه     (  حاكي از آن است كه ايالات متحده آمريكا با توجه به معيـارهـاي مـخـتـلـف           NNAPهاي   يافته
هـمـچـنـان     )   هايي از قبيل ميزان مقالات و اختراعات ثبت شده گذاري در بخش تحقيق و توسعه و خروجي      سرمايه

هاي چيـن در     با اين حال اروپا به صورت بخشي مقالات بيشتري داشته و خروجي. نانو خواهد بود پيشگام فناوري 
 هم اكنون به سمت كاربردهاي تجاري NNIهاي  گذاري موارد زيادي از سرمايه. اين بخش نيز در حال افزايش است

) دليل عدم وجود يك معيارمشخص براي تعلق عنوان نانو بر يـك مـحـصـول       به( سوق يافته است؛ اما با اين حال       
 . ملاك معيني براي سنجش انتقال فناوري و تأثير تجاري اين فناوري وجود ندارد

NNAP هاي  گذاري ضمن تاييد روند جاري سرمايهNNIها و ابزارآلات، از ادامه آن حـمـايـت          در زيرساخت

در اين راسـتـا     .   ترين تحقيقات نانومقياس غالباً نيازمند ابزارها و تجهيزات پيشرفته هستند نمايد؛ چرا كه پيشرفته  مي

هاي مختلف و بـه     ي دستگاه  وسيله  مركز در سطح كشور كه هر كدام از آنها به81 در بيش از     NNIگذاري    سرمايه

اند و تجهيزات كاربردي لازم را در اختيـار دارنـد بسـيـار مـهـم و                        منظور انجام كارهاي گوناگون تأسيس شده     

به اين ترتيب امكان دسترسي گسترده به ابزارآلات گرانقيمت، آخرين تجهيزات پيشرفته و        .   آميز بوده است    موفقيت

ي وسيعي از تحقيقات صنعـتـي، دولـتـي و          تواند گستره متخصصان خبره براي ديگر كاربران هم فراهم شده و مي 

  هـاي    ها، دولـت    گذاري اخير، نقش موثري در جلب حمايت بيشتر دانشگاه        اين سرمايه .   دهد  دانشگاهي را پوشش    

 . ايالتي و بخش خصوصي داشته است

 : نانو مديون رشد روزافزون كاربردها و محصولات صنايع گوناگون هاي فناوري پيشرفت
با اين حال . كنند بسياري از كاربردهاي اوليه بيش از آنكه جنبه تحول آفريني داشته باشد روند تكاملي را طي مي

هاي متعدد  شود قابليت آن را دارد كه به تغييرات عمده در زمينه  انجام ميNNIگذاري  تحقيقاتي كه امروزه با سرمايه
ممكن است با تبعات ناخواسـتـه يـا       نانو مانند هر فناوري نوظهور ديگر   فناوري.   از قبيل انرژي و پزشكي بيانجامد     

 . كاربردهايي چه بسا زيانبار براي سلامت بشر يا محيط زيست و يا حتي پيامدهاي اجتماعي ديگر همراه باشد
نانو و نيز مقـررات مـربـوط بـه          اگرچه در قوانين و قواعد فعلي مربوط به محصولات فناوري  NNAPبه باور   

بـيـنـي     هايي نسبت به ايمني محيط كار و محصول پيش          توليدكنندگان و فروشندگان اين قبيل محصولات، مسئوليت      
 هم بيان شده است كارگراني كه به توليد اين مواد مشغولند بيش 2005طور كه در گزارش سال  شده است؛ اما همان

با اين حال مخاطرات ايـمـنـي،      .   از همه با خطرات احتمالي ناشي از قرار گرفتن در معرض نانومواد روبرو هستند         
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ي مـنـاسـب آن       اين فناوري هنوز به درستي مشخص نيست و شناخت و مقابله)   EHS( محيطي  بهداشتي و زيست  
 . مستلزم انجام تحقيقات بيشتر است

NNAP    رويكردهاي تحقيقاتيNNI   محيطي، سلامتي و ايمني  را در رابطه با تبعات زيست )EHS   (نانو  فناوري
 : داند خوب و كامل مي
زيسـت و       نانو بر محيـط  ي بررسي آثارجانبي فناوري هاي اخير كارگروه ميان بخشي كه در زمينه   انتشار گزارش 

بندي تحقيقات در اين زمينه و   به منظور اولويتNNIهاي خوبي است كه توسط       سلامتي فعاليت دارد از جمله گام     
 . هاي مربوط به آن در سطح دولت فدرال برداشته شده است نيز هماهنگ كردن فعاليت

محيطي،  زيست طور خاص به تحقيق در رابطه با تبعات  ي مستقلي كه به ايجاد سازمان يا اداره   NNAPبه عقيده   
طـور     ي مشخص به آن، ضرورت نداشته و بـه  نانو بپردازد و نيز اختصاص بودجه فناوري)   EHS(بهداشتي و ايمني  

 NNAP.   شـود    نانو مي ي كاربردهاي سودمند و مخاطرات فناوري ناخواسته موجب كاهش ميزان تحقيقات در زمينه   
 . نانو را هم در بررسي خود مدنظر قرار داده است هاي اخلاقي و آثار اجتماعي فناوري همچنين جنبه

جمهوري، اين هيئت دريافت كه نگراني نسـبـت بـه       رياست)   Bioethics(در مشورت با شوراي اخلاق زيستي  
مواردي از قبيل آثار جانبي اين فناوري بر زندگي خصوصي افراد و نـيـز دسـتـرسـي          ( نانو  تبعات اخلاقي فناوري  

. شـود    ها در هر فناوري مـي  فقط منحصر به اين رشته نبوده به طور كلي شامل تمامي پيشرفت)  مساوي به منافع آن 
نـانـو    البته اين نكته به معناي ناديده گرفتن اهميت پيگيري بحث، تحقيق و گفتگو در زمينه اثرات اجتماعي فناوري                  

 . نيست
دليل سازمان يـافـتـگـي و        به)   برنامه پيشگامي فناوري ملي نانو (NNI آن است كه NNAPديدگاه كلي اعضاي  

سـاخـتـار    .   عنوان مدل بسيار موفقي از يك برنامه ميان سازماني مطـرح بـاشـد       تواند همچنان به    مديريت خوب مي  
وابسته به شوراي ملي علم و فـنـاوري بـه      )   NSET(ي ميان سازماني علم، فناوري و مهندسي نانومقياس   زيركميته

 .نانو ايجاد كرده است هاي دولت فدرال در زمينه فناوري اي است كه هماهنگي خوب و مؤثري بين فعاليت گونه

در ايـن راسـتـا        .   طلبنـد  اي است كه تمركز بيشتري مي هاي كاربردي  پرداختن به حوزهNSETهدف كارگروه   
NNCO نمايد اي از اين برنامه نموده است كه اين امر كمك شاياني به موفقيت آن مي حمايت ويژه . 

هاي برنامه ملي پيشگامي به خوبي مشـخـص      ، اهداف و اولويت2007ي سال   ي راهبري به روز شده      در برنامه 
دريافته است كه بـا تـفـكـيـك          NNAP همچنين  . هايي براي پيشرفت آن در نظر گرفته شده است شده و فعاليت 

اجـراي  به مـنـظـور        ي كه هاي مختلف نانو در برنامه راهبردي، حوزه  از ساير ابعاد اجتماعي فناوريEHSتحقيقات  
 . كنند  ميNNI كمك خوبي به پيشرفت PCA(5( اند ها تعريف شده گذاري ها و سرمايه برنامه

 : شود  در شش دسته زير خلاصه ميNNI براي تقويت NNAPهاي  توصيه ◊
 : ها، مديريت و هماهنگي زيرساخت -1

اي و امكانات ويژه كاربـران بـه هـمـراه ابـزارآلات،             رشته هاي فراوان مراكز ميان  زيرساختNNAPبه عقيده   



4 

 ها پيشگامي ملي فناوري نانو؛ ارزيابي دوم و توصيه

نانو بـوده و       تجهيزات و نيروهاي متخصص و كاردان از موارد ضروري براي ادامه رقابت آمريكا در حوزه فناوري    
 . بايد تأمين شوند

 عموماً از هماهنگي و مديريت قوي و خوبي برخوردارنـد امـا         NNIدر حالي كه مؤسسات مشاركت كننده در        

هـاي     سـازمـان  .  بايد بهبود يابد) هاي متعدد به ويژه در مؤسسات بزرگ داراي بخش(هماهنگي درون سازماني آنها  

المللي از قـبـيـل سـازمـان             هاي موثر بين المللي ايجاد شده از طريق نشست هاي بين  بايد از هماهنگيNNIعضو  

ي اطلاعات مربوط بـه     هايي به توسعه چنين تلاش.   حمايت نمايند  OECD (6( همكاري مشترك و توسعه اقتصادي      

كارگيري اين توصيه و نظارت  به. نانو و رفع موانع و تأثيرات اقتصادي آن كمك خواهد كرد سلامتي و ايمني فناوري

 . شود ي بهتر از منابع سازماني منجر مي بر آن به استفاده

 : توسعه استانداردها -2
ها از تحقيق و توسعه گرفته تا تجارت  ي زمينه  نانو در همه    هاي فناوري   وجود استانداردهايي براي انجام فعاليت     

هاي مربوط به توسـعـه       گذاري ضروري است و مؤسسات فدرال بايد همچنان به مشاركت خود در فعاليت              و قانون 
هـاي      بايد به طور فعال به نمايندگي از دولت آمريكا در نشـسـت  NNI.   المللي ادامه دهند استانداردهاي ملي و بين 

همچنيـن در مـواقـع        .   كاري در اين زمينه جلوگيري شود المللي مربوط به اين موضوع شركت كند تا از دوباره  بين
مـنـظـور       هاي آزمايش و ساير استانداردها را بـه     بايد منابع اوليه، روشNNIهاي   و ديگر سازمانNISTضروري،  

 . نانو فراهم نمايند حمايت گسترده از توليد صنعتي محصولات ايمن در فناوري
 : سازي و انتقال فناوري تجاري -3

NNIي تحقيقاتي كه در سطح جهاني قرار دارند ادامه دهد تا به اين وسيلـه   گذاري خود در زمينه   بايد به سرمايه
نـانـو      ي فناوري به توسعه انتقال فناوري كمك كند؛ زيرا ظهور دانشمندان، مهندسان و كارآفرينان برجسته در حوزه    

هاي تحقيقاتي قوي امكـان   در چنين برنامه)   هاي نوآورانه برخوردارهستند  كه در عين حال از دانش، مهارت و ايده        ( 
اي در جذب بيشتر دانشجويان آمريكايـي در     توانند عامل بالقوه هاي تحقيقاتي فوق مي همچنين برنامه.   شود پذير مي 

 . هاي مرتبط باشد رشته
اي باشد كه براي مشاركت بخش صنعتـي   شوند بايد به گونه  ايجاد ميNNIگذاري  ساختار مراكزي كه با سرمايه 

كارهايي بـراي ارزيـابـي        بايد به دنبال راهNNI.   ايجاد انگيزه نموده و در نتيجه به افزايش انتقال فناوري منجر شود 
همچنين بـراي حصـول     . سازي نتايج تحقيقات انجام شده، باشد نانو و تجاري هاي مرتبط با فناوري تر نوآوري  دقيق

نانو  المللي تأثيرات اقتصادي فناوري  در زمينه ارزيابي بينOECDهاي  ها با فعاليت نتيجه بهتر لازم است تا اين تلاش
 . هماهنگ باشد

 ) : EHS( زيست، سلامتي و ايمني  نانو بر محيط آثار جانبي  فناوري-4
از زمان انتشار گزارش قبلي اين گروه، چه به لحـاظ  ) NNI(نانو  ، برنامه ملي پيشگامي فناوريNNAPبه عقيده   
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اي داشته است و   مربوط به نانومواد پيشرفت قابل ملاحظهEHSها و چه به لحاظ هماهنگي تحقيقات      سطح فعاليت 
هاي غيرضروري و دوبـاره   در عين حال به منظور پرهيز از انجام كار.   ها همچنان ادامه يابد   لازم است تا اين فعاليت    

هـايـي كـه بـا          شود و نيز برنامه ها با آنچه در صنعت انجام مي كاري و بروز شكاف لازم است تا تمام اين فعاليت         
زمان فـوايـد و مـخـاطـرات           علاوه براي بررسي هم به.   گيرد كاملا هماهنگ باشد     گذاري دولت صورت مي     سرمايه
ويژه در  نكته فوق به.   طور جداگانه مورد بررسي قرار گيرد همراه هم و نه به نانو، تحقيقات و كاربردها بايد به       فناوري

شوند اهمـيـت    تحقيقات مربوط به توسعه و ارزيابي مخاطرات كنوني اين فناوري كه به طور موازي با هم انجام مي 
 همچنين بايد به سمت ايجاد اطلاعات گسترده غيرانحصاري دربـاره خـواص نـانـومـواد و              NNI. بيشتري دارد 

 . مخاطرات آن گام بردارد/ هاي تحليل فوايد روش
 : نانو آثار جانبي  اجتماعي، اخلاقي فناوري -5

نانو بايد همراه با تحقيق و توسعـه فـنـاوري و در مـتـن                تحقيق در زمينه تأثيرات اجتماعي، اخلاقي فناوري      
 با اين روش، دامنه نفوذ اين فناوري بيشتر شده NNAPبه نظر . تر صورت گيرد هاي اجتماعي اخلاقي كلان  پژوهش

 . شود ها در موضوعاتي كه تأثير زيادي بر جامعه دارند بيشتر مي و زمينه تبادل ديدگاه
 ارتباط و توسعه  -6

NNAPتواند افكار عمومي را تحت تأثير  نانو است كه مي آميز مثبت و منفي درباره فناوري  نگران شايعات اغراق
نانو بـوده و ايـن         بايد به عنوان مرجعي مطمئن و قابل اعتماد براي اطلاعات مربوط به فناوريNNIلذا . قرار دهد 

 . اطلاعات را در دسترس سرمايه گذاران و عموم مردم قرار دهد
NNIهاي ارتباطي و خارجي خود را به وسيله   بايد فعاليتNNCO    و كارگروه ارتباطات و مشاركت عـمـومـي 
به توسعه ارتباط مؤسسات با يكديگر  هاي معطوف نانو گسترش داده و در اين مسير به هماهنگ كردن تلاش          فناوري
هاي گسترده و ارتباطات تعاملي با مخـاطـبـان هـدف،         براي افزايش كارآمدي، اطلاعات بايد با ورود داده       .   بپردازد

 . توسعه يابد
هاي ملي اسـت و     آكادمي)   NRC(بررسي اخير، كامل كننده ارزيابي انجام شده به وسيله شوراي ملي تحقيقات  

NNAP با بسياري از نظرات اين NRC       ها موافق است؛ با اين حال نسبت به توصيه آنها براي ايجاد يـك هـيـئـت
هيئت مشورتي علم و فناوري بر اين باور است كه ترتيب كنونـي  .   رسمي مشورتي مستقل براي اين كار ترديد دارد     

 و مديران سطح بالاي موسسـات  NRCهاي فني تخصصي   هاي مفيد به وسيله هيئت      ها و ورودي    تهيه جداگانه داده  
 گستردگي بيشتري nTAGنانو عضو  عضويت دارندو نيز متخصصان فناوري PCASTپيشگام علم و فناوري كه در       

 . نسبت به حالتي خواهد داشت كه تنها يك گروه خاص شامل تعداد كمتري مشاور به تهيه اطلاعات بپردازد
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 مقدمه. 1 ♦

 نانو چيست؟ فناوري  ◊
يك نانومتر يـك    (  نانومتر 100نانو عبارت است از شناخت، كنترل و كاربرد ماده در ابعاد تقريباً يك تا   فناوري 

در )   .   ميليارديم متر است و براي درك بهتر لازم است بدانيد كه قطر يك تار موي انسان صد هزار نانومتـر اسـت                      
دراين مقياس خـواص    .   شوند هاي منحصر به فرد مواد موجب پيدايش كاربردهاي نويني مي  چنين مقياسي مشخصه  

 . ها و يا خواص توده ماده كاملاً متفاوت است ها، مولكول تك اتم فيزيكي، شيميايي و زيستي مواد با خواص تك
هاي جديد تصويربـرداري، دسـتـكـاري و             هاي آخر قرن بيستم و همراه با توسعه فناوري          نانو در دهه    فناوري 
 . سازي ماده در مقياس اتمي پديد آمده است شبيه

هاي علمي و مهندسي كه در راستاي شنـاخـت و      اي از فعاليت گسترده نانو طيف قلمرو تحقيق و توسعه فناوري    
گيرد،  گيري از خواص ماده در چنين مقياسي صورت مي هاي بهتر در مقياس نانو و بهره ايجاد مواد، ابزارها و سيستم

ها نويدبخش فوايد و منافعي است كه مـوجـب تـحـولـي اسـاسـي             نتايج حاصل از اين فعاليت.   شود  را شامل مي  
، انـرژي  ) به عنوان مثال تصويربرداري، تشخيص، درمان و پيشگيري  ( پزشكي    هاي مختلف از جمله زيست        دربخش

، حفظ، اصلاح و تـرمـيـم    ) ها و نمايشگرها به عنوان مثال رايانه( ، الكترونيك   ) به عنوان مثال تبديل و ذخيره انرژي      ( 
 . زيست و كاربردها و محصولات متنوع ديگر خواهد شد محيط

هاي دانشگاهي دولتي و صنعـتـي    اي از كابردها در آزمايشگاه نانو با چنين طيف گسترده    تحقيق و توسعه فناوري   
هاي مرسوم از  اين تحقيقات غالباً در فصل مشترك رشته.   چه در آمريكا و چه ساير نقاط جهان در حال انجام است          

بـا  .   اي اسـت      شناسي و مواد و رايانه قرار دارد وبه تعبير ديگر يك فناوري ميان رشـتـه         قبيل علوم شيمي، زيست   
اي نوعاً در حد بهبود كالاها و فرآيندهـاي مـوجـود از قـبـيـل              پيشرفت تحقيقات نوين، كاربردهاي تجاري اوليه  

 . اند دهي و مواد كامپوزيتي به بازار راه يافته روكش

 ) NNI(نانو  برنامه ملي پيشگامي فناوري ◊
هاي گوناگوني كه در سـطـح       به منظور هماهنگ ساختن فعاليت2001نانو در سال مالي  برنامه پشگامي فناوري 

هاي مؤسسات دولتي  شود تأسيس شد و در ابتدا هدف آن هدايت متخصصان و سرمايه كشور در اين زمينه انجام مي
 . نانو بود هاي رقابتي و غيررقابتي در فناوري و ترغيب آنها به انجام فعاليت

در حـال    .   اين پيشگامي بعدها ادامه يافت و به صورت يك اولويت تحقيق و توسعه براي مسئولان قرار گرفت         
هاي مشخصي را به تحقيق  ، بودجه  سازمان13 فدرال در اين برنامه عضويت دارند كه از بين آنها    سازمان 25حاضر  

 به ميزان 2009نانو در سال مالي  در مجموع بودجه تحقيق و توسعه فناوري .   اند  نانو اختصاص داده    و توسعه فناوري  
گذاري دولت در تحقيق و تـوسـعـه ايـن         ميليارد دلار خواهد رسيد و به اين ترتيب كل سرمايه   1/5مورد تقاضاي   
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 . شود  ميليارد دلار بالغ مي10 به مقدار تقريباً 2001 در سال NNIفناوري از ابتداي تأسيس 
(نـانـومـقـيـاس        علوم، مهندسي و فنـاوري شوراي  از طريق زير كميته NNIهاي عملي ميان سازماني   هماهنگي

NSTC (هاي فدرال عضو  ها متشكل از نمايندگاني از تمامي سازمان اين گروه.   شود انجام ميNNIزيركميته .    هستند
NSETاي  هاي مختلف برنامه  براي مشخص كردن جنبهNNIچهار كارگروه ايجاد نموده است ، : 

المللي مـرتـبـط بـا        هاي بين كه از فعاليت دولت در نشستGIN (7( نانو    كارگروه موضوعات جهاني فناوري    •
 .كند نانو حمايت مي فناوري

 كه به تحقيقات دولت فـدرال    NEHI (8(نانو  محيطي و بهداشتي فناوري  مربوط به پيامدهاي زيست  كارگروه •
اختصاص دارد و وظيفه آن توسعه راهبردهاي ) EHS(هاي مرتبط با محيط زيست، سلامتي و ايمني  در زمينه

 . سازماني مرتبط است هاي ميان پژوهشي هماهنگ در اين زمينه و تسهيل فعاليت

هاي صنعتي و  ، وظيفه اين كارگروه ايجاد هماهنگي بين همكاريNILI (9( كارگروه توليد، صنعت و نوآوري     •
 .سازي توليد و انتقال فناوري است حمايت از تجاري

هاي  ظيفه اين كارگروه هماهنگ ساختن تلاشو:   NPEC (10(نانو  كارگروه ارتباطات و ترويج عمومي فناوري  •
ها مـوارد     اين تلاش.   المللي است ها و يا در سطح بين انجام شده در زمينه ارتباط و توسعه در سطح سازمان   

 .شود نانو را نيز شامل مي مربوط به موضوعات اخلاقي و اجتماعي مرتبط با فناوري

، چهار كـارگـروه   NSETاي از زيركميته  حمايت فني و سازمان يافته)   NNCO( نانو   اداره ملي هماهنگي فناوري   
 مرتبط است و يا در راستاي همـاهـنـگـي و       NNIهايي كه با  در زمينه فعاليت (NNIهاي وابسته به  فوق و سازمان 

 . آورد به عمل مي) نانو است ارتباط با عامه در حوزه فناوري
به همين منظور شوراي مشاوران علم و .  پيش بيني شده استNNIاي براي  هاي مستمر گسترده در قانون نظارت

هـر  )   شود كه در زير توضيح داده مي( نانو  جمهوري در مقام هيئت مشورتي ملي فناوري رياست)   PCAST( فناوري  
هاي ملي  همچنين آكادمي.    نمايد  را بررسي و گزارشي مانند گزارش حاضر تهيه ميNNIهاي  دو سال يكبار فعاليت 

علاوه بـر  .   دهند  انجام ميNNIهاي خاصي از  هايي خارج از اين برنامه نسبت به جنبه نيز هر سه سال يكبار ارزيابي 
اكنون در حـال بـرآورد مـيـزان           دولت نيز هم11شود، اداره حسابرسي  انجام ميNNIها كه از وضعيت    اين بررسي 
 . نانو است  مرتبط با فناوريEHS و تهيه گزارشي از تحقيقات NNIهماهنگي 

 ) NNAP(نانو  هيئت مشورتي ملي فناوري ◊
 2003 سـال      108 قانون عمومي مصوب جلسه 108-153مواد ( نانو   فناوري21در برنامه تحقيق و توسعه قرن     

جمـهـور    رئيس.   نانو تشكيل دهد جمهور خواسته شده است تا هيئتي مشورتي ملي در زمينه فناوري  از رئيس )   كنگره
 . انجام اين كار نمودرا مامور ) PCAST( طي فرماني رسمي، شوراي مشاوران علم و فناوري خود 2004نيز در سال 

 :  استNNAPارزيابي موارد زير از وظايف 
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 هاي پديد آمده در علم و مهندسي نانو روندها و توسعه •

 ها ميزان تحقق و پيشرفت برنامه •

 ريزي شده هاي برنامه هر نوع نياز به بازنگري •

هاي مختلف تشـكـيـل     گذاري در قسمت  و از جمله سطح سرمايه    NNIهاي مختلف     ايجاد توازن بين بخش    •
 دهنده برنامه

 نانو  به حفظ موقعيت پيشگامي آمريكا در فناوريNNIچگونگي كمك  •

 هاي برنامه مديريت، هماهنگي و محقق ساختن اهداف و انجام فعاليت •

محيطـي   هايي كه نسبت به عوارض اجتماعي اخلاقي، قانوني و زيست     در رفع نگراني   NNIچگونگي تلاش    •
 .نانو وتأثير آن بر نيروي كار آن وجود دارد فناوري

 را مطابق با مسئوليتي كه به عنوان هـيـئـت    NNI اولين گزارش خود از بررسي دوسالانه PCAST، 2005 در مي 
در آن گزارش به چهار سوال پـاسـخ داده       )   PCAST 2005(نانو بر عهده داشت منتشر نمود  مشورتي ملي فناوري 

 : شده بود
 جايگاه فعلي ما كجاست؟  •
 شود؟ ها به خوبي مديريت مي شود و برنامه آيا اين پول به خوبي هزينه مي •

 هاي اجتماعي و مخاطرات احتمالي تلاش نمائيم؟ ايم در رفع نگراني آيا توانسته •

 توانيم بهتر كار كنيم؟ چگونه مي •

 :هاي اين هيئت در آن زمان به شرح زير بود رئوس يافته

هاي تحقيقاتي دولـت     گذاري سرمايه.  آمريكا پيشگامي تحسين برانگيزي در تحقيق و توسعه فناوي نانو دارد  •
در ايـن  .   هاي كنوني دولتي در ساير كشورها است      گذاري  فدرال به تنهايي حدود يك چهارم مجموع سرمايه       

هاي نـوپـاي    بيشتر شركت.   هاي ايالتي و محلي نيز كمك گرفته شده است زمينه از بخش خصوصي و دولت   
نانو، در آمريكا قرار دارند و تاكنون بيشترين آمار ثبت اختراع و انتشار كتاب و مقـالـه در زمـيـنـه                       فناوري
هاي دولتي و خصوصـي در     گذاري با اين حال افزايش سرمايه    .   نانو به آمريكا اختصاص داشته است       فناوري

 .گوشه و كنار جهان در حال رقابت با موقعيت پيشگامي آمريكا است

 NNIدر برنامه راهـبـردي     .   شود نانو قوي بوده و به خوبي هزينه مي         گذاري دولت فدرال در فناوري      سرمايه •
هاي مناسبي براي توسعه برنامه در نظر گرفته شده است و در همين راستا زيركميته ميان سازمانـي            راهنمايي
NSET  با حمايت NNCO  توانسته است هماهنگي موثر و زيادي در تحقق و مديريت اين برنامه و تسهيـل 

تعامل آن با صنعت و افكار عمومي داشته باشد و ادامه اين روند به منظور دستيابي به فوايد بـلـنـد مـدت                     
 .همچنان ضروري است

• NNIمحيطي و بهداشتي و نيز ديگر مسـائـل      بندي و به ويژه رفع تبعات زيست  در راستاي تعريف، اولويت
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 .كند اجتماعي و اخلاقي آن تلاش مي

NNAP  هاي خاص نيازمند توجه بيشـتـر    بر اساس گزارش اول خود، به اين نتيجه رسيده است كه برخي حوزه
 . هايي در اين زمينه ارائه نموده است هستند و به همين دليل توصيه

ها را   بايد ارتباط بيشتري با صنايع آمريكا برقرار كرده و هماهنگي دولت فدرال و ايالتNNI: انتقال فناوري  •
همچنين در اين برنامه بايد به بهبود مديريت دانش و در دسترس قـرارگـرفـتـن       .  در اين زمينه افزايش دهد 

 .توجه شود) هاي مجهز براي كاربران به عنوان مثال ابزارآلات و مكان (NNIامكانات 

 بايد همچنان به تلاش خود براي درك آثار مـخـرب   NNI: نانو محيطي و بهداشتي فناوري پيامدهاي زيست  •
نـظـيـر    ( نانو به ويژه در مواردي كه احتمال قرار گرفتن در معرض اين نانومواد بيشتر است              احتمالي فناوري 

بر اين مبنا هر كجا .   ادامه دهد) شود هايي كه در آن از اين مواد استفاده مي هاي توليد نانومواد يا محيط  كارگاه
كه شواهدي مبني بر وجود آثار زيانبار اين مواد بر محيط زيست يا سلامت بشر به دست آيـد، مـقـامـات           

كار گيرند كـه ايـن امـر         ها به هاي قانوني مناسبي را در جهت جلوگيري از اين آسيب         مسئول بايد مكانيسم  
 . المللي نيز هست هاي بين علاوه بر همكاري قوي ميان سازماني نيازمند هماهنگي

 بايد از تحقيقاتي كه با هدف شناخت آثار جـانـبـي اجـتـمـاعـي            NNI:   نانو  آثار اجتماعي جانبي فناوري    •
شود حمايت كرده و تلاش چشمگيري در    انجام مي)   شامل تأثيرات اخلاقي، اقتصادي و قانوني(نانو   فناوري

 .جهت آگاه نمودن مردم درباره اين فناوري انجام دهد

نـانـو،    هاي مرتبط با فناوري به منظور بهبود بازدهي فني كشور در زمينه  :   آموزش و فراهم كردن نيروي كار  •
هاي مناسبي را جهت  سيستم)   DOL(و وزارت كار ) DOEd(با همكاري وزارت آموزش  NNI لازم است تا 

 . آموزش و تربيت نيروي كار ايجاد نمايد
.  اسـت NNAPي  وسيله هاي ملي، مكمل بررسي انجام شده به از آكادمي)   NRC(گزارش شوراي ملي تحقيقات  

 را منتشر نمود كه تا حد زيادي موازي بـا    NNI اولين گزارش سه سالانه خود از وضعيت NRC، 2006در دسامبر  
 12 بود؛ اما در آن برخي مطالعات موردي در مورد امكان توليد مولكولي و توسعه مسـئـولانـه     NNAPبررسي اوليه   

 . است هاي كليدي اين گزارش اشاره شده اي از يافته به خلاصه) د(در ضميمه ) NRC 2006. (نانو آمده است فناوري
 :  به قرار زير استNRCهاي   در مورد توصيهNNAPنقطه نظرات 

 بر اين باورند كه دولت فدرال نقش منحصر به فردي در حمايت از تحقـيـق و تـوسـعـه          NNAPاعضاي   •
شود مـوجـب تـوازن         اين كار كه به منظور حمايت از تحقيقات پايه و كاربردي انجام مي.   نانو دارد   فناوري

 .شود هاي حمايتي قوي منجر مي اهداف بلند مدت و كوتاه مدت شده و به ايجاد زيرساخت

توان قاطعانه درباره ميزان احتمالي مخاطرات احتمالي نانومواد مهندسي شده اظهار   هنوز نميNNAPبه نظر    •
اگر چه به اين منظور ابزارهاي مناسبي در دست تهيه است، اما هنوز جايگاه مناسب خود را نيافته            .   نظر كرد 
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نانو بر محيط زيست و سلامتي و بررسي       بنابراين انجام تحقيقات گسترده در زمينه آثار جانبي فناوري        .   است
 در اين زمينه همـچـنـان ضـروري        نانو و تهيه قوانين گسترده و استاندارد نمودن فناوري)   EHS( ايمني آنها   

 .است

نـانـو مـتـشـكـل از            نسبت به لزوم تشكيل هيئت مشورتي رسمي و مستقل براي فناوري   NNAPاعضاي  •
متخصصاني كه تجربه كار در خصوص علم و مهندسي نانو مقياس، مديريت مراكز تحقيقاتـي، ابـزارهـا و           

اند؛  هاي مختلف را داشته باشند ابراز ترديد نموده اي و مشاركت در طرح    هاي ميان رشته    امكانات و همكاري  
عـلاوه      به.   نانو نيستند تنها خاص فناوري)   اي و مشاركت همكاري ميان رشته ( بخصوص آنكه دو مورد اخير      

 و متخصصـان  PCAST، متخصصان و مديران سطح بالاي علم و فناوري NRCهم اكنون گروه متخصصان     
آورنـد و        فراهم مـي NNIهر كدام جداگانه اطلاعاتي را براي )   nTAG( نانو در گروه مشورتي فني    فناوري

بـه ايـن     )  آن هم با تعداد مشاوران كمتر(طبع در چنين وضعيتي نسبت به حالتي كه تنها يك گروه خاص   به
(مطابق با نقطه نظرات راهبردي كميته مشورتي فدرال .   آيد تري به دست مي كار اقدام نمايد، دورنماي وسيع   

FACA (   هاي مشورتي كاملاً مديريت شده است و تنها در صورت ضرورت و مطابـق بـا       ، تعداد اين هيئت
 و با در اختيار داشتن طـيـف     NNAP و NRCعلاوه بر اين . هاي دولت فدرال تشكيل خواهند شد  اولويت
نانو، همچنان به طور منظم نقطه نظرات و    هاي ويژه مرتبط با فناوري    اي از مشاوران فني با تخصص       گسترده

 .پيشنهادات خود را ارائه خواهند داد

نانو در واقع كاري چالش برانـگـيـز     گذاري در حوزه فناوري بيني آثار جانبي اقتصادي سرمايه  ارزيابي و پيش   •
منظور تدوين معيارهايي براي كمي نمودن بهتر ميزان  سنجي به  از مطالعات امكانNNAPدر اين زمينه .  است

 .نمايد نانو استقبال مي هاي دولت در فناوري گذاري بازدهي اقتصادي سرمايه

• NNAPاز قرار گرفتن حوزه تمركز NNI               بر آموزش و تربيت نيروي كار مـتـخـصـص و هـمـكـاري بـا 
نانو حـمـايـت        هاي فعال در زمينه فناوري      هاي آموزش و كار به منظور افزايش هماهنگي دستگاه          وزارتخانه

 .كند مي

اسـت كـه     )   NNI( نانو    گزارش حاضر نتيجه دومين بررسي دو سالانه از وضعيت برنامه پيشگامي ملي فناوري         
اين گروه در بررسي خود از تعداد زيـادي  .   جمهوري تهيه شده است توسط شوراي مشاوران علم و فناوري رياست 

هـاي     هاي تخصصي گوناگوني از قبيل افراد داراي تجربه قابل توجه در مديريت كلان طـرح           از متخصصان با زمينه   
 . سازي آن استفاده نموده است اي و تجاري تحقيق و توسعه ميان رشته

 NNAPهاي علوم پايـه و     در رشته( هاي نمايندگان جامعه صنعتي و دانشگاهي  ها و توصيه  همچنين از ارزيابي
. ها و مؤسسات بهره زيادي بـرده اسـت        و نمايندگان ساير دستگاهNSETو زيركميته  nTAG عضو) علوم انساني 

نانو، توسعه آن، آمـوزش، انـتـقـال فـنـاوري،                  تمام اين افراد مسائلي را در رابطه با گستردگي تحقيقات فناوري          
محيطي، بهداشتي، ايمني و اخلاقي اجتماعي آن وجود  هايي كه در رابطه با آثار جانبي زيست سازي و نگراني   تجاري
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 تمـام  2007 ژوئن 25در جلسه مجمع عمومي خود در     NNAP.   اند شود را مطرح كرده  مربوط ميNNIدارد و به  
 .اين موضوعات را به بحث گذاشت

 :براي آگاهي از مشروح مطالب ارائه شده در آن جلسه رجوع كنيد به( 

 )pdf.607agenda/pdf/gov.ostp.www://http( 
  

اي  هاي گسترده و عميق اين منابع به همراه بازخورد و دورنمايي كه در محدوده         توان گفت تخصص    در واقع مي  
آورند، مكمل نظريات دقيق و كارشنـاسـانـه اعضـاي        نانو فراهم مي از موضوعات فني و اجتماعي مرتبط با فناوري     

NNAPخواهد بود  . 
  آمـده      2005 سال  هايي است كه در گزارش ماه مي ها و توصيه ي ارزيابي اين گزارش در حقيقت به روز شده     

نانو، كاربردها و نيـز ارتـقـا       اي به پيشرفت نسبي وضعيت تحقيق و توسعه فناوري در آن گزارش توجه ويژه   .   است
همچنيـن  .   شده است)   HSE( سازي آن و آثار جانبي اين فناوري بر محيط زيست، بهداشت و ايمني       تقويت تجاري 

نانو و تلقي افكار عمومي نسبت به آن و نيز اهميت ايجاد ارتباط گسـتـرده و       موضوعات اخلاقي مربوط به فناوري    
 . ترويج عمومي اين فناوري از مواردي بود كه آنجا مورد بحث قرار گرفته بود
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  2005تغييرات پيشگامانه از سال : و وضعيت كنوني آن NNIپيشرفت  -2 ♦

 هاي مبنايي  يافته ◊
نانو در آمريكا و گوشه و كنـار جـهـان       سازي فناوري گذاري در تحقيق و توسعه و تجاري   روند افزايش سرمايه  

 .ادامه دارد

نانو قابليت زيادي در ايجاد تغييرات تحول آفرين و تكاملي براي افزايـش ورود     تحقيقات علمي فناوري   •
 .نانو به بازار دارند محصولات مبتني بر فناوري

 در سطح جهاني، موجب گسترش مشـاركـت   NNIهاي تحقيق و توسعه  ادامه رشد و تقويت زيرساخت    •
گيـري آن بـه         اي شده و ايجاد نوآوري در فناوري و جهت          در تحقيقات پيشرفته و تعاملات ميان رشته      

 .بخشد سمت كاربردهاي عملي را سرعت مي

گروه تخصصـي    ( nTAGهاي فناروي نانو همانگونه كه در گزارش  پيشرفت در بسياري از حوزه فرصت  •
توان نتيجه بـكـاربسـتـن        نيز بيان شده است كاملاً مشهود بوده و اين مسئله را مي      )   نانو  مشورتي فناوري 

 . دانستNNAP 2005هاي مطرح شده در گزارش سال  توصيه

  گـذاري   موجب رشد سريع سرمايهNNIپيشگامي .    افزايش قابل توجهي داشته استNNIگذاري   سرمايه •
 NNI آن است كه مؤسسات عضو   NNAPتوصيه .   در بخش خصوصي و نيز در سطح جهان شده است 

هاي مشـتـرك     المللي از قبيل سازمان توسعه همكاري       هاي بين   براي حفظ پيشگامي خود بايد در همايش      
 . حضوري فعال داشته باشند) ISO(المللي استانداردسازي  و سازمان بين) OECD(اقتصادي 

 گذاري رو به رشد سرمايه  ◊
مـيـزان كـل ايـن         .   نانو همچنان روبه رشد اسـت        هاي تحقيق و توسعه فناوري      گذاري آمريكا در طرح     سرمايه

 2009 ميليارد دلار در سـال        1/53 به 2005 ميليون دلار در سال مالي 982گذاري توسط دولت فدرال از        سرمايه

 NNIگذاري اوليه  داشته است و نسبت به سرمايه%) 50(خواهد رسيد كه به اين ترتيب رشدي بيش از پنجاه درصد 

هـاي     بودجـه .   13سه برابر شده است   NSTC/NSET 2009بودجه سال مالي ) 1-2نگاه كنيد به شكل  (2001در سال  

و )   ها به ضميمه ب مراجعه كنيـد  براي اطلاع از فهرست اين حوزه  ( NNIهاي تعريف شده در برنامه  فوق در حوزه 

شود كه حاكي از اهمـيـت    هاي تحقيق و توسعه تعريف شده و مشخصي دارند توزيع مي    سازماني كه بودجه   13در  

 و ضميمه ج كه نمودي از نياز هر 2-2نگاه كنيد به شكل .   (  استNNIها براي   پيشرفت همزمان در تمام اين حوزه     

 )  است2009بخش در سال مالي 

) چه به صورت شركتي و چه به صورت خطرپذير( المللي  گذاري بخش خصوصي در سطح بين  همچنين سرمايه 
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مـيـزان كـل      .    رسيده اسـت   2007 ميليارد دلار در سال 7 به بيش از 2005 ميليارد دلار در سال 5از مقدار تقريبي  
نانو نيز افزايش يافتـه و طـبـق         حمايت مالي بخش خصوصي و دولتي در سطح جهان از تحقيق و توسعه فناوري           

اين ميزان تقريباً به طور مساوي به .   رسد  ميليارد دلار مي13/9به مقدار تقريبي   Lux Research 2007گزارش سال  
 . آمريكا، اروپا و آسيا اختصاص دارد

در سطـح  )   اعم از كوتاه مدت و بلند مدت( افزايش فوق حاكي از آن است كه منافع بالقوه گسترده اين فناوري             
  نخستين بار در صنعت فناورين نانو است Ntag و NNAPجهان شناخته شده است؛ به طوري كه به اذغان اعضاي 

 . گذاري آمريكا نزديك شده است گذاري اروپا و آسيا تا اين حد به سرمايه كه ميزان سرمايه
تغييرات تدريـجـي   .   هاي آمريكا داشته باشيم تري به وضعيت رقابتي برنامه     به اين ترتيب لازم است تا نگاه دقيق       

توان در بازار مصرف و در انواع مختلفي از مواد و كالاهاي مصرفي از جملـه    نانو را هم اكنون مي      حاصل از فناوري  
هاي جديد و قـطـعـات خـودرو        بندي، وسايل خانگي، كالاهاي ورزشي، داروهايي با فرمول  ها، صنعت بسته    پارچه

نانو، نويد بخش تغييراتي تحول  وقفه در تحقيق و توسعه فناوري  بي هاي همچنين ادامه روند  پيشرفت. مشاهده نمود 
 . محيطي، درمان و داروهاي فردي است آفرين در ذخيره و مصرف انرژي، الكترونيك مولكولي، حسگرهاي زيست

اند همچنان به عنوان چارچوب ضروري نوآوري     ايجاد شده  NNIهاي تحقيقاتي كه تاكنون به وسيله         زيرساخت

 مـقـدار مـورد        2009 تقريبي و نـمـودار     2008نمودار (از ابتداي تأسيس تاكنون ) بر حسب ميليون دلار (NNIگذاري تجمعي   سرمايه1-2شكل  
 ) درخواست است
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.  نانو آمريكا باقي خواهند ماند و نماد بارز پيشگامي آمـريـكـا در ايـن رشـتـه اسـت                   و تحقيقات بنيادي فناوري   

 مركز NIH(14 ،21(عنوان مثال مؤسسه ملي بهداشت   گسترش بيشتري يافته است؛ به2005ها بعد از سال  زيرساخت

نانو در درمان سرطان و توسـعـه     تحقيقاتي جديد راه اندازي نموده است كه حوزه تمركز تمامي آنها كاربرد فناوري            

پـنـج مـركـز       .   نانو مؤسسه ملي سرطان يكي از آنها اسـت           نانوداروها است و آزمايشگاه تعيين مشخصات فناوري      

تأسيس شده و در اختيار محققـان قـرار     )  DOE(هاي ملي وزارت انرژي  در آزمايشگاه) NSRC(تحقيقاني نانوعلم  

(دهد؛ مؤسسه ملي استاندارد و فناوري  گرفته است كه امكانات تحقيقاتي قابل توجهي را در اختيار كاربران قرار مي

NIST   (   هاي پيشرفته تأسيس كرده اسـت و       گيري نانو به همراه آزمايشگاه مجهز اندازه مركزي براي علم و فناوري

نانو و تبعات اجتماعي آن و نيز شبكه آموزش غـيـر    نيز دو مركز تحقيقاتي در حوزه فناوري)   NSF( بنياد ملي علوم    

 با NNIدر مجموع ) 3-2نگاه كنيد به شكل . (اندازي كرده است رسمي علم نانومقياس و شبكه ملي نانوتوليد را راه 

منظور تداوم تحقيق و توسعه و آموزش   مركز و شبكه، و تأمين تجهيزات مورد نياز كاربران به81حمايت از بيش از 

 با چنـيـن   NNI.   ، پيشگامي جهاني را در اين عرصه از آن خود كرده است) NSTC/NSET 2007طبق (نانو   فناوري

تواند از مجامع علمي زيادي حمايت كرده و زمينه را براي انجام گسترده تحقـيـق و         ، مي   ظرفيت تحقيقاتي گسترده  

اي فراهم آورد كه براي حفظ موقعيت رقابتي آمريكا چه در زمينه علوم بنيادي و چه در زميـنـه     ي ميان رشته    توسعه

براي كاربران، سبقت صنايع آمريكـا را در       14وجود چنين تسهيلاتي. نانو ضروري است كاربردهاي نوظهور فناوري 

 . كند نانو تسهيل مي سازي فناوري رقابت براي كسب عنوان پيشگامي در تجاري

 . ريزي شده است  برنامه2009هاي مختلف برنامه كه براي سال مالي  به تفكيك حوزه) بر حسب ميليون دلار (NNIگذاري   سرمايه2-2شكل 

هاي بنيادي  پديده -1
 نانومقياس

  ميليون دلار550/8 

 هاي نـانـومـقـيـاس        ها و دستگاه    سيستم  -3  ميليون دلار227/2نانومواد  -2
  ميليون دلار327 

ــيــق،         -4 ــق ــح ــزارآلات، ت اب
 سنجي و اسـتـانـداردهـا      مقياس

  ميليون دلار81/5

ــد       -5  نــــانــــو تــــولــــيــ
   ميليون دلار62/1 

 امـــكـــانـــات و ابـــزارهـــا              -6
  ميليون دلار161/3 

محيطزيست، بهداشت  -7
 )HSE(و ايمني 

  ميليون دلار76/4

 آموزش و موضوعات اجتماعي -8
  ميليون دلار40/7 
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 گيري پيشرفت اندازه ♦
هاي حاصل از طيف گسترده نتايج تحـقـيـق و       هايي مبتني برپيشرفت تعريف معيارهاي معنادار و استخراج داده     

نانو مربوط باشند همچنان از موضوعات چالش بـرانـگـيـز        سازي كه به طور خاص به فناوري        توسعه و نيز تجاري   
 . نانو نيست هاي نوين هم وجود دارد و خاص فناوري البته اين مشكل كم و بيش در ساير فناوري. است

امـا  .   هاي علمي هستند گيري و سنجش پيشرفت     اكنون متخصصان دانشگاهي به دنبال يافتن بهترين راه اندازه          هم
نانو تقريباً به عنوان  اينكه تحقيقات فناوري.   ي متعددي روبروست ها با عوامل پيچيده نانو اين تلاش در حوزة فناوري 

شناسي  هاي علمي بسياري از قبيل فيزيك، شيمي، مهندسي مواد ، پزشكي و زيست بخشي از آخرين تحقيقات رشته   
ها تفكيك كرده و مستقيماً بـه   شود تا به سختي بتوان نتايج تحقيقاتي به دست آمده را از اين رشته  است، موجب مي  

در واقع صنعت مستقلي به نـام  .   ارزيابي آثار تجاري فناروي نانو نيز به همين دشواري است      .   نانو نسبت داد    فناوري
هاي صنعت توسعه يافته و كاربردي  نانو وجود ندارد و در عوض اين فناوري تقريباً در تمامي بخش         صنعت فناوري 

نانو و يا تعداد كساني كه در اين بخش مشغول كار هسـتـنـد امـر                  لذا تعيين تعداد محصولات فناوري    .   شده است 
سازي و توليد آنهـا بـا      گذاري، تجاري ها، مقايسه سرمايه ناهمگوني مرز ميان محصولات و رشته. نمايد نامعقولي مي 

نه فقط به مـنـظـور    ( يكديگر را با مشكل روبرو كرده و اهميت استاندارد نمودن اصطلاحات مربوط به اين فناوري          
به هـر حـال وجـود          .  نمايد را دوچندان مي) هاي هر رشته ارزيابي بلكه به منظور تسهيل به اشتراك گذاري دانش 

 )NNI(ها و تسهيلات پيشگامي ملي فناوري نانو   مراكز، شبكه3-3شكل 
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معيارهاي سنجش مناسب براي ارزيابي پيشرفت داخلي و نيز وضعيت رقابتي آمريكا در زمينه حمايت از تحقيقات                
ها و در نهايت ارزيابي منافع اقـتـصـادي و اجـتـمـاعـي                    ها و پيشرفت نوآوري     و خروجي آن، توسعه زيرساخت    

شناختي از قبيل ميزان  معيار كتاب: معيارهاي كنوني مورد استفاده در اين رابطه عبارتند از. نانو ضروري است  فناوري
ها و    ، تعداد مراكز تحقيقاتي، شبكه15نگاشت دانش مقالات و نشريات، تعداد اختراعات ثبت شده، تعداد ارجاعات،    

هـا و مـيـزان           ، ميزان تملـك 16هاي نوپا و تعداد كارآموزان جديد، قيمت پايه سهام        اماكن مجهز، محققان، شركت   
 ) چه به صورت شركتي و چه به صورت خطرپذير. (هاي دولتي و خصوصي هاي حمايتي بخش سرمايه

ها كـه بـه      آوري و تحليل اين قبيل داده هاي انجام شده براي جمع تمام تلاش NNAP در گزارش حاضر، گروه   

شود را در نظر گرفته  هاي در دست اقدام در آمريكا و ساير نقاط جهان مربوط مي سازي خروجي تحقيقات و تجاري

هاي در دسترس و معيارهاي قابل اعتماد در اين زمينه محدود هستند، اما به نظـر ايـن گـروه،                    اگر چه داده  .   است

ترين معيارهايي هستنـد   و نيز تعداد اختراعات ثبت شده، مطمئن)   تعداد مقالات و ارجاعات( شناختي  هاي كتاب   داده

 . و موقعيت آمريكا نسبت به ساير نقاط جهان استفاده نمودNNI توان از آنها در ارزيابي پيشرفت  كه مي

 مقالات و ميزان ارجاعات ◊
تواند تا حدودي معياري براي خروجي تحقيقات چه به لحاظ       هاي مربوط به تعداد نشريات و ارجاعات مي         داده

هاي مربوط به هر كشـور، بـاز هـم         براساس همين معيار و با در نظر گرفتن داده   .   كمي و چه به لحاظ كيفي باشد      
 آمـريـكـا    17) 5-2 و 4-2هاي  نگاه كنيد به شكل.   ( آمريكا به لحاظ مقالات نانو نسبت به ساير كشورها پيشتاز است       

آيد باز هم پيشتاز  كه معيار كيفي ديگري به شمار مي) 6-2نمودار (همچنين به لحاظ درصد تعداد ارجاعات مقالات 
 كشور اتحاديه اروپا را يكجا در نظر بگيريم به لحاظ كل مقالات، آمار بيشتري نسبت به آمريكا 27البته وقتي   .   است

افزايش قابل توجهي ) 6-2شكل  (2004همچنين درصد مقالات چين و تايوان از سال ) 4-2شكل . (خواهند داشت 
اما   . نانو و نيز رشد و توسعه در آن كشورهاست فناوريدر حوزه داشته است كه حاكي از افزايش توجه به تحقيقات 

 ) 7-2شكل . (با اين حال درصد افزايش مقالات آنها با افزايش ميزان ارجاعات آنها همراه نبوده است

 ) شود چين تايوان را هم شامل مي) (SCI(نانو در جدول ارجاعات علمي   ميزان مقالات فناوري4-2شكل 



17 

 ها پيشگامي ملي فناوري نانو؛ ارزيابي دوم و توصيه

  

 Proceedings ofو Science ،Natureدر نشريات ) تحقيق بر مبناي عنوان و چكيده مقاله(نانو   درصد مشاركت هر كشور در مقالات فناوري5-2شكل 

the National Academies of science )نانو به آنها سه نشريه برتر بر حسب ميزان ارجاعات ديگر مقالات و اختراعات ثبت شده فناوري ( 

 ) . چين شامل تايوان هم است(نانو در جدول ارجاعات علمي بر حسب زمان  ميزان مقالات فناوري -6-2شكل 
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 ها و اختراعات ايده ◊
نانو در اداره ثـبـت        تعداد اختراعات ثبت شده مرتبط با فناوري    اي كه اخيراً منتشر شده است،         با توجه به مقاله   

طـور      به2004 تا 1980از سال )   EPO( و اداره ثبت اختراعات اروپا ) USPTO(اختراعات و علائم تجاري آمريكا  

در همين مـدت    )   JPO( تعداد اختراعات ثبت شده مشابه در اداره ثبت اختراعات ژاپن   .   ( نمايي افزايش يافته است   

شود، را هم  هاي مربوط به كشوري كه اختراع در آن ثبت مي به علاوه هنگامي كه داده) .   وضعيت ثابتي نداشته است   

با تـوجـه بـه      . (نانو مربوط است، بيشتر است در نظر بگيريم باز تعداد اختراعات ثبت شده در آمريكا كه به فناوري 

 ).EPO و USPTO هاي موجود در پايگاه داده داده

گذارد كه مخترعان آمـريـكـايـي و           انجام شده است بر اين نكته صحه ميUSPTOتحليل مستقلي كه توسط   

نانو در  اند  بيشترين تعداد اختراعات ثبت شده مربوط به فناوري كساني كه در آن كشور درخواست ثبت اختراع داده

به علاوه اين افراد بيشترين ميزان ثبت اختراع درسه كشور ياد شده يا كشورهـاي ديـگـر را        . سطح جهان را دارند 

-2شكل .   ( المللي براي حفاظت از اختراعات ثبت شده است     تر آنها درسطح بين     دارند و اين حاكي از تلاش جدي      

هاي بيشتري  نانو، باز هم آمريكا ايده با در نظر گرفتن ميزان توجه به بازار جهاني و ارزش تجاري بالقوه فناوري)     9

كشورهايي كه پس از آمريكا بيشترين فعاليت را در اين زمينه دارنـد  .   شدن و توليد انبوه در اختيار دارد     براي تجاري 

 . ژاپن، كره و فرانسه: به ترتيب عبارتند از

  ارجاعات بر حسب كشور 7-2شكل 
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 نانو بر حسب عنوان و چكيده تعداد اختراعات ثبت شده مربوط به فناوري -8-2شكل 

 نانو در يك موضوع در سه كشور و غير از آن به تفكيك كشورهاي صادر كننده گواهي هاي مربوط به ثبت اختراع فناوري گواهي -9-2شكل 
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 نفعان مديريت منابع و ترغيب ذي ◊
 همچنان به گسترش دسترسي به دانش پايه مربوط به تحقيقات زيـربـنـايـي و ابـزارآلات در            NNIمؤسسات  

به طور  چشمگيـري   )   DEO( وزارت آموزش آمريكا .   دهد هاي تحت حمايت دولت ادامه مي دسترس در آزمايشگاه 
هـايـي كـه در كـنـار            NSRCدسترسي كاربران به تجهيزات مورد نيازشان در تحقيقات نانومقياس و همكاري با           

در اين زميـنـه   .   ( هاي ملي آرگون، بركلي، آك ريج و سانديا لوسالوموس قرار دارد را گسترش داده است            آزمايشگاه
 ) nano/gov.doe.science.www://http/:(نگاه كنيد به

) /NNIN,http://www.nnin.org (نانو  ملي زير ساختي فناوري به حمايت خود از شبكه) NSF(بنياد ملي علوم  

اي از تجهيزات آزمايشگاهي است كه  اين شبكه متشكل از مجموعه.   دهد  راه اندازي شده ادامه مي2004كه در سال  
اين مـراكـز ركـن        .   اند به منظور ارائه خدمات به جامعه تحقيقاتي در هر دو بخش دانشگاه و صنعت طراحي شده            

دهند و نقش بسيار مهمي در توسعه اوليه و نيز در فراهم آوردن امكـانـات مـربـوط بـه              را تشكيل مي   NNIاصلي
دارد و در دسترس بودن اين ) هاي بزرگ به ويژه توسط كسب و كارهاي كوچك و نيز شركت(هاي تجاري  نوآوري

 . نمايد تجهيزات كمك زيادي به حفظ موقعيت رقابتي آمريكا مي

 هاي صنعتي همكاري ◊
نانو از مرحله اكتشاف تا كاربرد به تعامل، هماهنگي و ارتباط مؤثر و ويـژه دولـت و                       پيشرفت موفق فناوري  

نانو با در اختيار داشتن تجهيزات زير ساختي مناسب بـه    به منظور تسهيل توسعه فناوريNNI.   صنعت بستگي دارد  

طورعمـده   به)   عنوان مثال نيمه رسانا، صنايع شيميايي و محصولات جنگلي به(هاي صنعتي مختلف  همكاري با گروه 

اي از    نمونه) NRI, http://nri.src.org(برنامه تحقيقاتي پيشگامي نانوالكترونيك . پردازد  مي NINIاز طريق كارگروه 

 محقق سـاخـتـن نسـل بـعـدي           ،برنامه همكاري مشترك و نويد بخش دولت و صنعت است كه حوزه تمركز آن         

اختصاص )   مورد استفاده در مدارهاي مجتمع كنوني هستند18هايcmosكه بالاتر از (هاي پردازش اطلاعات   فناوري

هاي آمريكـا انـجـام       هاي آموزشي مشترك با دانشگاه    هاي مشترك با مراكز صنعتي و برنامه        دارد و از طريق فعاليت    

 . شود مي

 هماهنگي جهاني ◊
 WPMN و OECDوابسته به  WPM١٩نانو ازقبيل هاي فعال در زمينه فناوري آمريكا در تأسيس و رهبري سازمان

سازي تحقيـقـات    اي در هماهنگ در واقع آمريكا نقش پيشگامانه.   فعاليت زيادي دارد)  فعال در زمينه توليد نانومواد( 
دار   عهدهEPAكه رياست آن را نماينده   ( WPMNنانو  محيطي، بهداشتي و ايمني فناوري مربوط به پيامدهاي زيست   

هايي است كه به منظور به اشتراك گذاشتن اطلاعات مربـوط بـه       هدايت كننده تلاشWPMN.   كند  ايفا مي )   است
گيرد و علاوه برآن وظيفه هماهنگي و توسعه مشترك اطلاعاتي راكه در اختيار داشتن          صورت مي  EHSموضوعات  
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 . دار است ها و صنايع در سطح جهان ضروري است، عهده آنها براي دولت
نـانـو و نـيـز          سازي فناوري توسعه استانداردهاي موثر از جمله مسائل بنيادي ضروري براي رشد كلان تجاري 

 در سطح ملي ISOهاي مربوط به استانداردسازي كه از طريق  در فعاليت. بيني، ارتباط و شناخت بهتر آن است پيش
 .  مشاركت دارندNNIهاي عضو   و سازمانNSETگيرد، نمايندگاني از زير كميته  المللي صورت مي و بين

ها و اصطلاحات مرتبط با  نانو سعي دارد تا استانداردهايي را براي تعريف واژه  در زمينه فناوري   ISOكميته فني   
. سنجي آن و همچنين موارد مربوط به سلامتي، محيط زيست و ايـمـنـي بـيـابـد             اين رشته و ابزارآلات و مقياس  

 و پيشگامي آن در   NNI در مجموع بر ادامه مشاركت NNAPيابند و  اي مي استانداردهاي ايزو غالباً كاربرد گسترده 
 . ها تأكيد دارد اين فعاليت

 NNIبه روزرساني برنامه راهبردي  ◊

 منتشر 2004اي از آنچه اولين بار در سال   برنامه راهبردي به روز شدهNNIشد،  زماني كه اين گزارش نهايي مي 
در اين برنامه راهبردي چارچوبي براي دولت آمريكا به منظور تحقق اهداف     .   شده بود را به طور رسمي ابلاغ نمود       

: مشخص شده است كه برخي از موارد آن عبارتند از)   NNI( نانو  هاي برنامه پيشگامي ملي فناوري   بنيادي و اولويت  
نانو بر حوزه سلامت، محيـط   هايي كه نسبت به عوارض احتمالي فناوري    انجام تحقيقات پيشرفته جهت رفع نگراني     

 . وجود دارد) HES(زيست و ايمني 
گـذاري     هاي سـرمـايـه       منتشر شده همان حوزه2007كه در دسامبر   NNIدر برنامه راهبردي تجديد نظر شده  

ها به دو بـخـش    راهبردي برنامه قبلي لحاظ شده است؛ اما با اين حال براي سازگاري عملي و وضوح بيشتر، حوزه  
شـامـل آمـوزش، اخـلاق،         ( و ابعاد آموزشي اجتمـاعـي     )   محيط زيست، بهداشت و ايمني ( HSE: اند تقسيم شده 

هاي تحقيقاتي بسيـار   اي از فرصت مجموعه)   2007( در نسخه جديد برنامه راهبردي )   .   موضوعات قانوني و اقتصاد   
نانو در آنها موجب پيشرفت گرديـده   تواند مواردي از كاربردها كه استفاده از فناوري موثر گنجانده شده است كه مي  

چنين تغييراتي در برنـامـه راهـبـردي       .   و در نتيجه تأثير قابل توجهي بر اقتصاد و جامعه بگذارد را به ما نشان دهد         
هاي گسترده ميان سازماني آن و تأثيراتي كه بر تحقـيـق و      شده و فعاليت   NNIموجب پيشرفت علمي و مديريتي      

 . كند گذارد را با يكديگر هماهنگ مي هاي صنعتي و دانشگاهي مي توسعه و نوآوري
هاي مربـوطـه بـه       اي اصلاح شود كه بررسي بايد به گونه NNI  روند تدوين و تصويب NNAPبه عقيده گروه  

انجام شود تا بتوان از نتـايـج حـاصـل از         )   NRCهمانند بررسي ( جاي دو سال يكبار به مبناي هر سه سال يكبار   
افتد، استفاده نموده و در نـتـيـجـه گـزارش         اتفاق مي   NNIتجديدنظري كه هر سه سال يكبار در برنامه راهبردي          

 . تري تهيه گردد كامل
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 سازي موجود و ابداعات نوظهور تقويت تجاري: كاربردها -3 ♦

 هاي مبنايي يافته ◊
 .نانو به طور گسترده در صنعت و انواع محصولات قابل مشاهده است تاثير روبه رشد توسعه فناوري

نانو توانمند شده يا از نانومواد تشكيل شده باشد بسـيـار    اي كه طي آن يك محصول يا فرآيند با فناوري       محدوده
 .اي بستگي دارد متغيير است و به توسعه استانداردهاي پيچيده، برآورد بازار و ارزيابي دوره

نانو نـويـد    هاي حوزه فناوري اما با اين وجود نوآوري اگر چه بسياري از كاربردهاي اوليه ماهيتي تكاملي دارند،         
 .شوند بخش كاربردهايي هستند كه در آينده نزديك موجب تغيير الگو مي

NNI   سازي آن برخوردار بوده و    نانو و تجاري از نقشي محوري در رفع موانع موجود بر سر راه تكامل فناوري
هاي ضروري و آموزش و تـربـيـت         هاي تحقيقاتي پايه و كاربردي، توسعه زيرساخت اين كار را از طريق حمايت  
 .دهد نيروهاي متخصص انجام مي

 سازي زمينه تجاري ◊
اي از ابزارها و مواد مهندسي با محدوده كاربردهاي وسيع و درجات منافـع و               نانو شامل طيف گسترده     فناوري 

نانو يا متشكل از نانومـواد   اي كه بتوان يك كالا يا فرآيند را توانمند شده با فناوري محدوده.  مخاطرات مختلف است 
اي  به حساب آورد، بسيار متغير است و به تعيين مشخصات پيچيده، توسعه استانداردها، برآورد بازار و ارزيابي دوره

شود امـا     عنوان ماده خام در فرآيند توليد استفاده مي عنوان مثال در بسياري از كابردها از نانومواد به        به.   بستگي دارد 
هاي خورشيدي و مـواد     هاي توليد پيل مانند بسياري از فناوري   ( محصول تجاري نهايي ديگر شامل نانومواد نيست        

 . تا بتوان آن را در زمره محصولات نانو به حساب آورد) كامپوزيتي
در نسبت دادن صنعت يـا    )   شود برخلاف آنچه نوعاً تصور مي( علاوه گاهي غير از مقياس، معيارهاي ديگري       به

نـانـو      دليل در زمره فناوري شود تا برخي از توليدات بي  آيد كه اين امر موجب مي       نانو پديد مي    محصولي به فناوري  
نانو و محقق ساختن  قرار گرفته و يا از شمول آن خارج شوند كه در نتيجه موضوعات اصلي پيرامون توسعه فناوري

شود كه هر روز محصول جديدي كه بـه     عنوان مثال ادعا مي به.   آن دچار ابهام شده و چندان مشخص نخواهند بود     
شود كه  چنين ادعاهايي موجب اين تصور نادرست مي. شود نانو ساخته شده است به بازار عرضه مي ظاهر با فناوري
. كـنـنـد      نانو همانند يك قطار سريع السير است، چنين پندارهايي واقعيت مطلب را خدشه دار مـي              توسعه فناوري 

نانو از دسته مواد اصلي مشخصي استفـاده شـده      ي كاربردهاي تجاري كنوني فناوري      حقيقت آن است كه در عمده     
هاي فلزي نانومقياس و چـنـد    ها و نانوذرات نقره و طلا، اكسيد نانوساختارهاي كربني، نانوسيم:   است كه عبارتند از   
نانو   فهرستي از حدود چهارده ماده كه در مجموع در بيشتر كاربردهاي كنوني فناوريOECD. (تركيب محدود ديگر

دولت فدرال در راستاي حمايت از توسعه مسئولانه و ارزيابي كامـل  . )   گيرند تهيه نموده است مورد استفاده قرار مي  
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گذاري و انجام تحقيقات درباره اين مواد و نيز ساير نانومواد و كاربردهـاي   فوايد، به سرمايه/ از دورنماي مخاطرات 
 . دهد ويژه ديگر ادامه مي
هايي كه كم و بيش در مسير توسعه، توليد و تجاري سـازي مـحـصـولات و               توان گفت چالش    در مجموع مي  

دنبال  گذاران و تجار نوعاً به سرمايه. نانو وجود دارد، تنها خاص اين فناوري نيست فرآيندهاي توانمند شده با فناوري
مزاياي محصولات موجود و يافتن راهي براي توليد مطمئن، مقرون به صرفه و قابل تكثير هستنـد و در تـولـيـد            

نانو نيزهمانند هر كالاي ديگري، اين توليد كننده است كه بايد جوابگوي ايمـنـي و سـلامـت                       محصولات فناوري 
 . كارگران و مشتري باشد

نانو و نيز دورنـمـاي         اظهار نظر قاطع درباره وضعيت فعلي تأثيرات اقتصادي سرمايه گذاري آمريكا در فناوري            
 تخميني گوناگوني كه از وضعيت بازار محصولات توانمند شده با  برآوردهاي.   آينده آن به راحتي امكان پذير نيست      

. گـيـرنـد      نانو قرار مي  هاي فناوري   نانو وجود دارد نوعاً حاكي از آن است كه آنها غالباً پايين دست نوآوري               فناوري
اي از نانومواد و نانـوابـزارهـا و       هاي كاملاً تعريف شده   هايي از وضعيت بازار، بر مبناي دسته بندي         بيني  چنين پيش 

ها در صورت برخورداري  بيني هاي مشخصي از محصولات توانمند شده با آنها صورت گرفته است و اين پيش دسته
اين امر به خصوص با در نـظـر     .   توانند ما را تا حدودي به نتايج معقول و قابل قبول برسانند     از كيفيت مناسب، مي   

نانو و اثرات گسترده و بالقوه آن بر مواد، محصولات و فرآيندهـاي روزمـره فـرض                     گرفتن ماهيت بنيادي فناوري   
تعداد :   هاي زير ارزيابي نمود توان از راه هاي تجاري را مي نانو بر فعاليت تأثير كنوني فناوري.   رسد مناسبي به نظر مي   

هاي  گذاري هاي نوپا و ميزان سرمايه ، تعداد شركت)20هم نقش خالص و هم تلفيقي(ها و گستره فعاليت آنها  شركت
 1-3در جـدول    ) .   البته در صورت در دسترس بودن اين اطلاعات( ، تحقيق و توسعه ) VC( مشاركتي و خطر پذير     

 . 21نانو به تفكيك هر ايالت آمده است هاي جديد فناوري ها در مورد شركت اي از اين داده خلاصه
NNIنـانـو و        هاي ملي و بين المللي مربوط به فناوري هاي خود براي ارزيابي نوآوري  در حال گسترش تلاش
هاي عضو و    از طريق سازمان) NNI(نانو  برنامه پيشگامي ملي فناوري. هاي تجاري سازي مرتبط با آن است  فعاليت
هايي كه با هدف گردآوري و تحليل داده در  شود، از تعدادي از فعاليت  انجام ميNNCOهايي كه با حمايت   فعاليت

شود حمايـت   انجام مي)   به عنوان مثال گرايش به ثبت اختراع و تحقيقات صنعتي و جمع آوري داده(زمينه نوآوري  
كند اما توصيه اعضاي ايـن هـيـئـت،        ها را تحسين مي  در عين حالي كه اين تلاشNNAPهيئت مشورتي   .   كند  مي

 براي دستـيـابـي بـه       OECDدر اين زمينه و ادامه حضور فعال آمريكا در )   DOC(مشاركت بيشتر وزارت تجارت  
 . هاي بهتر در سطح بين المللي است داده
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 22.به تفكيك ايالت) 1995-2006(نانو و سرمايه گذاري خطر پذير  هاي جديد فناوري  شركت1-3جدول 
 تعداد ايالت

 نانو هاي جديد فناوري شركت

 تعداد
 نانو هاي فناوري شركت
  گذاري خطرپذير با سرمايه

هاي  مجموع سرمايه
هاي نانو  خطرپذيردرشركت

 )ربرحسب ميليون دلا(

 0 0 2 آلاباما
 40 1 5 آريزونا 

 0 0 2 آركانزاس 
 447 13 42 كاليفرنيا
 32 1 6 كلورادو

 0 0 2 كانكتيكات 
 0 0 1 دلوار
 4 1 7 فلوريدا
 41 2 2 جورجيا
 54 6 9 ايلينوي
 2 1 1 آيووا

 0 0 2 كانزانس
 0 0 1 كنتاكي
 11 1 3 مريلند

 244 7 25 ماساچوست
 27 2 12 ميشيگان
 5 2 7 مينيسوتا
 20 1 3 ميسوري
 50 2 7 نيوجرسي
 46 2 10 نيومكزيكو
 37 2 13 نيويورك

 8 2 5 كاروليناي شمالي

 16 1 5 اوهايو

 0 0 3 اوكلاهاما

 97 4 12 پنسيلوانيا

 0 0 2 رودآيلند

 0 0 8 تنسي

 91 4 17 تگزاس

 0 0 1 اوتا

 0 0 7 ويرجينيا

 10 2 2 واشينگتون

 38 3 4 ويسكانسين

 0 0 2 ويومينگ

 1324 60 230 مجموع
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 مطالعات موردي  ♦
حاكي از توافق آنها بر اين نكته است كـه تـوسـعـه           nTAGاطلاعات به دست آمده از تعدادي از نمايندگان         

شد انقلابي را در عرصه تجارت ايجاد كند و بسـيـاري از        نانو هنوز نتوانسته است آنگونه كه پيش بيني مي   فناوري

شود تنها صورت تكامل يافته بهتري از مواد و محصولات موجود  اي كه امروزه در بازار مشاهده مي هاي اوليه  كاربرد

ها و از جمله ابزارهاي دارورساني و  نانو در بسياري از زمينه نظر اين افراد، توسعه فناوري البته در عين حال به. است

 . تر از حد مورد انتظار بوده است ها بسيار سريع هادي الكترونيك نيمه

NNI    نانـو   هاي فراوان امروز فناوري بخشي از كاربرد.    ايجاد شده و فعاليت آن ادامه داشته است2001سال در
تا به امروز   NNIهايي است كه  گذاري كنند، حاصل سرمايه اي كه به بازار مصرف راه پيدا مي هاي برجسته آوري و نو

 . انجام داده است
 از روند تجاري سازي كنوني و ابداعات نوظهور در چـهـار       NNIهايي از چگونگي حمايت       در ادامه به نمونه   

همچنين پس از آن به موردي ديگر .   دسته كالاهاي مصرفي، زيست پزشكي، انرژي و الكترونيك اشاره خواهيم كرد      
اي  هاي كربني اشاره دارد به عنوان مثالي از فناوري پايه براي نانومواد كه كاربردهاي گسترده كه به نقش مهم نانولوله

 . هم دارد، خواهيم پرداخت
 

 كالاهاي مصرفي ◊
اي توازن منافع و مخاطرات يك كاربرد مشخص  نمونه: هاي ضد آفتاب استفاده از اكسيدهاي فلزي نانومقياس در كرم

  .انساندر زمينه سلامت 
ترين كالاهاي مصرفي است كه در آن از مواد نانومقياس استفـاده         هاي ضد آفتاب شايد يكي از شناخته شده         كرم

 است كه به دليل برخورداري از ويژگي اصـلاح نـور در              دي اكسيد تيتانيوم، اكسيد فلزي بسيار خنثي      .   شده است 

هاي ضدآفتاب به شـمـار      رود و از مواد كليدي مورد استفاده در تهيه بسياري از كرم   محصولات متعددي به كار مي    

در اين كاربرد، تركيب دي اكسيد تيتانيوم را به صورت ميكروني و به شكل ذرات ميكـرومـقـيـاس و يـا                     .   آيد  مي

كرم ضد آفتاب به جاي آنكه سفيد باشد شـفـاف     )   1:   ( اين كار دو فايده دارد)  1-3شكل . (آورند نانومقياس در مي 

تواند به شكل مؤثرتري نسـبـت بـه         اينكه كرم ضد آفتاب مي)   2( چسبد و     بوده و موقع استفاده بهتر به پوست مي       

 .  را جذب كند(UV)هاي ضد آفتاب معمولي پرتوهاي مضر فرابنفش  كرم

هاي زيستي نسبت به دي اكسيد تيتانيوم نانومقياس و ديگـر   هم اكنون نتايج تحقيقات فراواني كه در زمينه پاسخ     
 . هاي فلزي نانومقياس انجام گرفته منتشر شده و در دسترس است اكسيد
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در حال حاضر محققان درباره اين موضوع  

هـاي   كنند كه اولاً آيا استفاده از كرم    تحقيق مي 

حاوي نانوذرات دي اكسيد تيـتـانـيـوم روي          

 موجب نفوذ اين نانوذرات به پوسـت        ،پوست

شود يا خير؛ و اگر هم نفوذ كنند آيـا بـا                مي

 2007.   ( اثرات سمي همراه اسـت يـا خـيـر         

Nohynek   (         به هر حال تحـقـيـق در مـورد

سميت اين مواد و روشن شـدن ابـهـامـات             

مربوط به تبعات قرار گرفتن در معرض ايـن          

نانوذرات در قالب برنامه ملي سم شناسـي و          

هاي دولت در اين زميـنـه و          نيز ديگر فعاليت  

 23. كارهاي ديگر، همچنان ادامه دارد

براي تحقيق در اين مورد، برخي محققان خواستار اظهار نظر بخش صنعتي و دولتي در مورد تمامـي مـراحـل                  
 يـا    25 يـا بـرچسـب زنـي        24استرداد محصول( نانو استفاده شده است  توليد كالاهاي مصرفي كه در آنها از فناوري 

 . اند شده) 26استمهال
شود، با اين حـال   ها به مخاطرات احتمالي مواد نانومقياس مربوط مي اگر چه حوزه تمركز اغلب اين درخواست      

 را –هاي نانومواد و غير آن  چه كرم  -اند مخاطرات نسبي گسترده و فوايد كرمهاي ضد آفتاب   هنوز محققان نتوانسته  
هـاي     اي در مورد كـرم    در مقابل يك مؤسسه غير دولتي ارزيابي دقيق و گسترده.   براي سلامت بشر در نظر بگيرند   

 . انجام داده است) شامل ارزيابي ديگر محتويات شيميايي و منافع كاربردي آنها(آفتاب  ضد
هاي ضد آفتاب حاوي دي اكسيد تيتانيوم يا اكسيد روي يكـي   اين محققان بر خلاف انتظارشان دريافتند كه كرم      

در بررسي آنها معلوم شد كه مـيـزان   )   2007EWG. (هاي ضد آفتاب موجود هستند ترين و مؤثرترين كرم خطر از بي 
هـاي     در واقع داده.   هاي فلزي نانومقياس است ها بسيار بالاتر از اكسيد      جذب و مخاطرات محتويات غير مجاز كرم      

هاي داراي اين تركيب، پوست به هـيـچ      دست آمده از دي اكسيد تيتانيوم حاكي از آن است كه با استفاده از كرم         به
اين در حـالـي   .   يابد  نيز بهتر كاهش مي فرابنفشهاي    هاي خورشيد قرار نگرفته و خطر پرتو        عنوان در معرض تابش   

رود به عنوان تركيباتي خطرناك شنـاخـتـه     كار مي هاي ضد آفتاب به است كه بسياري از تركيبات ديگري كه در كرم 
 .  دارندفرابنفششوند و حفاظت كمتري در برابر پرتوهاي  مي

ــوم                   1-3شــكــل     ــي ــان ــت ــي ــد ت ــاس دي اكســي ــي ــق ــوم ــان ــاي ن ــل ه ــي   روت
 ) استفاده از تصوير با اجازه برنامه ملي سم شناسي(
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چسبندگي بهتر به پوست و ( به هر حال در بين تمام منافع و مخاطرات نسبي اين مواد، فوايد بهداشتي كلي آنها      
به روشني بر مخاطرات . )   گردد  و شفاف شدن آنها كه موجب رغبت بيشتر مصرف كنندگان ميUVحفاظت مؤثرتر   

سرطان ناشي از قرار گرفتن در معرض پرتوهاي فرابنفش و يا سـمـيـت            ( بهداشتي آن، چه مخاطرات شناخته شده       
به عبارت ديگر اين فوايد آنقدر زياد است كه مخاطرات احتمالـي    .   غلبه دارد آن  و غير شناخته شده     )   مواد شيميايي 

 . كند در مقابل آن ناچيز جلوه مي
 

 زيست پزشكي  ◊
 تشخيص همزمان نشانگرهاي زيستي چندگانه بيماري 

، تحقيقات پايه و طب تشخيصي را دستخوش تـحـول كـرده      PCR (27( اي پليمري  هاي زنجيره   فناوري واكنش  
 DNAهـاي     اين تحول ناشي از توانايي اين فناوري در بزرگ نمايي و آشكارسازي مقادير بسيار اندك رشته    .   است
نانو تشخيصي با نام ارزيابي بـاركـد زيسـتـي          محققان دانشگاه نورث وسترن موفق به توسعه نوعي فناوري        .   است
در روش ارزيـابـي بـه كـمـك            )   2-3نگاه كنيد به شكل .   ( كند ها عمل مي  براي پروتئينPCRاند كه همانند      شده

كه در )   ها  و پروتئينDNAاز جمله ( زن زيستي  توان به طور همزمان ميزان اثر چندين علامت   باركدهاي زيستي، مي  
هاي سرطاني انسان وجود دارند را با استفاده از اوليگونوكلئوتيد و پادتن پوشيده شده با نانوذرات طلا آشكار         سلول
 .نمود

 ايـن مـحـقـقـان از            2007 در سال   
باركدهاي زيستي اوليگونوكلئوتيـدي كـه       
نانوذراتي به آنها چسبيده بـودنـد، بـراي           
آشكار سازي سه پروتئيـن عـلامـت زن           
. زيستي مربوط به سرطان استفاده كـردنـد        

: هاي زيستي اخير عبـارتـنـد از          زن  علامت
، ) PSA( ژن ويــژه پــروســتــات          آنــتــي

(ن انسـانـي       ي ـگونادوتروفين پرده جـن ـ    
HCG (28 زني سرطان بيضه و فتـو    ، علامت

، علامت زن سـرطـان    (AFP)پروتئين آنها 
در اين حالت، محققان از سه جـفـت         .   كبد

كنند كه هر كدام شامـل        نانوذره استفاده مي  
با استفـاده  .   متفاوت استDNAيك باركد  

هايي چندين برابر كمتر  از روش باركد زيستي امكان ارزيابي همزمان هر كدام از اين سه علامت زن حتي در غلظت

اي، هر كدام ويژه يك زيست علامت   در ارزيابي زيست باركد از دو پروب ذره2-3شكل 
تـوانـد    اي مغناطيسي است كه مي ها ذره  يكي از اين پروب   .   زن هدف گيري شده مشخص    
ديگري يك نانوذره طلا است كـه    .   هاي تركيبي به دام اندازد   هدف مورد نظر را در محيط     

 ويژه DNAهاي  ويژه هدف مورد نظر است و در عين حال صدها تا هزاران باركد از دنباله  
توان با استـفـاده از      اين زيست باركدهاي رها شده را مي.   آن هدف را به همراه خود دارد 

هـاي الـكـتـرو        ميكرو آرايه، فلورسانس و روش  ( DNAهاي معمولي آشكار سازي       روش
 .آشكار نمود) شيميايي

 استفاده از اين تصوير با اجازه چاد ميركين از دانشگاه نورث وسترن
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 ) 2006استوئوا و همكاران، . (شود هاي ايمني فراهم مي از ميزان استاندارد قابل تشخيص در ارزيابي
با اين روش چند گـانـه،     )   خوني( ها  هاي پروتئيني سرم زن   زيست علامت  ميزان ناچيز توانايي تشخيص مستقيم    

در همان مراحل اولـيـه شـكـل       ( هاي بدخيم   هاي تشخيصي قدرتمندتري براي آشكار سازي زود هنگام غده          روش
 Nanosphereنانو ارزيابي زيست باركدي، روشي است كه به وسيله شركـت     فناوري.   آورد  را فراهم مي  )   گيري آن 

مجوز استفاده از آن را در دو آزمايش تشخيص طبي ) FDA(توسعه يافته و تا به امروز سازمان غذا و داروي آمريكا 
 ) Nanosphere 2007شركت . (هاي خوني صادر نموده است مولكولي مربوط به ناهنجاري

 نانوذرات حامل داروي ضد سرطان به داخل سلول تومورها با بازدهي بيشتر و سميت كمتر 
ابزارهاي دارورسان هدفمندي هستند كه قابليت امـيـدوار   )   اي  هاي كروي نانومقياس شاخه     پليمر( ها    سان  درخت

اند كـه يـك      محققان دانشگاه ميشيگان براي نخستين بار نشان داده.   اند اي در درمان سرطان از خود نشان داده  كننده
هاي آنها معلـوم   در آزمايش.   هاي تومور برساند تواند داروهاي ضدسرطان را به داخل سلول      سان هدفمند مي    درخت

هايي كه در كبد حيـوانـات    بردن تومور نانو كارآيي بالايي در از بين شده است كه اين روش درماني مبتني بر فناوري      
اين تحقيق در نوع خود اولين مطالعـه   )  .   2-5لاتالو و همكاران  -كوكوسكا(كند، دارد  در طول زندگي آنها رشد مي 

هاي سرطاني جمع شـده و     اي هدفمند رها شده در جريان خون، در سلول       دهد داروهاي نانوذره    است كه نشان مي   
 . اثرات زيستي بر تومورها دارند

هاي مختلف تشكيل شده است و هدف آنها تـوسـعـه             گروه تحقيقاتي دانشگاه ميشگان از متخصصاني از رشته       

. هاي هدفمند براي داروهاي ضد سرطاني عمل كنند اي است كه بتوانند به صورت حامل   هاي چند كاره    درخت سان 

دريافت كرده بودند، موهايشان ريخته و وزنشان را از دسـت  )  mg/kg30(هايي هستند كه تنها متوتركسات آزاد   تصوير سمت چپ موش3-3شكل  
كنيد كه براي از بين بـردن تـومـور آنـهـا از             هايي را مشاهده مي اما در سمت راست موش.   اند و دچار عوارض جانبي ديگر اين دارو شدند          داده

) عارضه جانبي شايع در داروهاي ضد سرطـان ( متوتركسات كه به وسيله نانوذرات به نقطه هدف رسيده استفاده شده بود و موي آنها از بين نرفت          
 ]نانو ميشگان در علوم زيستي و پزشكي مؤسسه فناوري -تصوير با اجازه كوكوسكا لاتلو[
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 نانومتر تا قطـر  2با قطر كمتر از ( هاي كاملاً تعريف شده  اي با اندازه اي، نانوذرات به هم فشرده هاي شاخه  اين پليمر 

هاي شيميايي فعالي قـرار دارنـد كـه           ها گروه سان روي سطح اين درخت.   دهند را تشكيل مي)    نانومتر13بيش از   

چه تـنـهـا و چـه           ( هاي تصويربرداري  گر و عامل هاي هدف، داروهاي درمان توان از آنها براي اتصال مولكول  مي

هـا     سـان    اين درخت.    استفاده كردند5Gهاي  سان محققان به اين منظور از درخت.   استفاده نمود)   صورت تركيبي   به

.  مولكول هدف، دارو و عامل تصويربرداري را در خود جـاي دهـد      110تواند   نانومتر داشته و مي  5قطري حدود   

سـان     گير و متوتركسات را به عنوان عامل درماني به درخـت    را به عنوان مولكول هدف)   Folate( محققان، فولات   

 . متصل كردند

گـيـرد و        هاي سرطاني قرار دارد را هدف مـي  هاي فوليك اسيد با ميل جذبي بالا كه در سلول         فولات، پذيرنده 
محققان همچنين مولكول فلورسنتي را بـه    .   متوتركسات نيز داروي ضد سرطاني بسيار كارآمد اما بسيار سمي است   

توانست همانند يك پروب تصوير برداري نوري عمل كند و محققان به كمك             اين درخت سان متصل كردند كه مي      
 . هاي مختلف دنبال كنند ها در بدن را با اندازه گيري فلورسانس بافت سان توانستند رد توزيع درخت آن مي

هاي سرطاني مخاطي به آنها تزريق شـده بـود انـجـام          هاي آزمايشگاهي كه سلول  اي كه روي موش     در مطالعه 

هـا     سـان    هايي كه آن را از طريـق درخـت     گرفت، معلوم شد كه تأثير متوتركسات در توقف رشد تومور در موش       

هـمـچـنـيـن روش درمـان           .   دريافت كرده بودند نسبت به آنهايي كه مستقيماً دريافت نموده بودند، ده برابر است          

ترين  در طولاني)   3-3نگاه كنيد به شكل .   ( اي نسبت به روش دارويي صرف،  به مراتب سميت كمتري دارد        نانوذره

هايي كه نانوذرات چند كاره را دريـافـت كـرده            درصد موش30، بيش از )  روز طول كشيد99كه (دوره آزمايش  

هايي كه دارو را مستقيماً دريافت كرده بودند يا بر اثر رشد تومور و يا بر   بودند، زنده ماندند اما در مقابل تمام موش       

هايي كه تـنـهـا       همچنين در اين آزمايش هيچ تغييري در روند رشد تومور در موش   .   اثر عوارض سمي دارو مردند    

در اين آزمايش استفاده .    هدفمند اما بدون داروي متاتركسات دريافت كرده بودند، مشاهده نشد5Gهاي  سان  درخت

 . از برچسب فلورسنت هيچ تأثيري بر فعاليت ضد سرطاني دارو نگذاشت

هاي فلورسنت انجام شد نشان داد كه نانوذرات هدفمند فولات           مطالعات مربوط به توزيع زيستي كه با برچسب       
در ايـن    .   ماند شوند و غلظت آنها در تومور تا چهار روز پس از تزريق همچنان بالا مي         در تومورها و كبد جمع مي     

كه يا به هدف متصل نشده يا در نـهـايـت      ( مطالعات همچنين مشخص شد كه نانوذرات باقيمانده در جريان خون          
شوند اين محققان هيچ شاهدي مبني بر رسيدن ايـن     ها دفع مي به سرعت توسط كليه)   اند  دوباره از هدف آزاد شده    

در اين مطالعه مشخص شد كه اين نانوذرات موجب تحريك سيستم .   نانوذرات از طريق جريان خون به مغز نيافتند      
و با استفاده از بر چسـب فـلـورسـنـت روي            ( مطالعاتي كه با ميكروسكوپ هم كانون .   شوند  ها نمي   ايمني موش 
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هاي تومور رسيده و جـذب آنـهـا       انجام شد، اين نكته را تأييد نمود كه نانوذرات هدفمند به سلول        )   ها  سان  درخت
 . اند شده

در نظر دارند تـا    )   Avidimer Therapeutics(نانو دانشگاه ميشيگان و مؤسسه درماني آويديمر  محققان مؤسسه فناوري 

هاي آزمايشگاهي حداكثر دوز درماني در روش درمان با نانوذرات حـاوي   هايي روي موش در آينده با انجام بررسي   

اي كه قبل از آزمايش باليني اين دارو در انسان لازم است را بـه         متوتركسات را تعيين كرده و ديگر مطالعات اوليه       

 29. انجام رسانند

 انرژي  ◊
 هاي خورشيدي نازك و سبك با فرآوري چاپي  توليد پيل

فناوري لايه نازك فوتوولتائيك طي دهه گذشته بـه          
توان با استفاده از    حدي پيشرفت داشته كه هم اكنون مي 

آن كل نور خورشيد را به الكتريسيته تبديل نـمـود امـا              
هاي خورشيـدي   عيبي كه دارد آن است كه گرانترين پيل      

هـاي     با دستيابي بـه روش     . آيند سيليكوني به شمار مي 
هـاي لايـه نـازك           توليدي جديد و كم هزينه، اين پيل      

اي در تأمين بـرق كشـور داشـتـه            توانند سهم عمده    مي
به اين منظـور بـه     )   Nanosolar(شركت نانو سولار .  باشند

هـاي    دهي خلأ براي ساخت پانل      جاي تجهيزات رسوب  
خورشيدي كه از جنس ماده نيمه رسانايي به نـام دي             

هستند، از فـرآيـنـد    )   CIGS( سليند گاليوم اينديوم مس     
در ايـن روش جـوهـر          .   چاپي استفاده كـرده اسـت      

دهند و  نانوساختاري را درون پيل خورشيدي رسوب مي
. تركيب به دست آمده يك ماده جاذب نور خواهد بـود    

كه بخشي از آنها با حمايت وزارت انـرژي،    ( هاي نوين  اي از فناوري شركت نانوسولار اخيراً با استفاده از مجموعه   
موفق شد اولين محموله از اين محـصـول را       )    تحقيقات پيشرفته دفاعي انجام شده است        بنياد ملي علوم و سازمان    

 . صادر نمايد
 Solar Americaاي هستند كه با نظارت برنامه پيشگامي  ها يكي از چندين دريافت كننده تسهيلات عمده اين شركت 

هايي در نظر گرفته شده است كه با اسـتـفـاده از         اين تسهيلات در واقع براي شركت.   شود  وزارت انرژي اعطا مي   
در واقع هدف نهايي آن است تـا ايـن     .   هاي تجديد پذير دارند نانو سعي در پايين آوردن هزينه توليد انرژي     فناوري

آبي ( هاي تيتانيوم  اي كه در آن چگونگي اتصال اتم      مدل رايانه  4-3شكل  
نشـان داده    )   آبي روشن( هاي كربني تك جداره  بالاي مركز نانولوله)  سير

) قـرمـز  ( تواند به چهار مولكول هيدروژن         هر اتم تيتانيوم مي   .   شده است 
هاي سوختي كارآمدي را جهت استفـاده در           متصل شده و در نهايت پيل     

 ) دانشگاه بيل كنت تركيه. (ها تشكيل دهد نسل آينده اتومبيل
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 . ها را به همان مقداري كه براي منابع عمده انرژي كنوني تأمين كننده برق لازم است، برسانند هزينه
 هاي سوختي با ظرفيت بالاي ذخيره هيدروژن  هاي كربني آغشته به تيتانيوم، نويد بخش توليد پيل نانولوله

آغشته به تيتانيوم يا )  هاCNT(هاي كربني  اي حاكي از آن است كه نانولوله هاي رايانه محاسبات كوانتومي و مدل
بسيار بيشتر از آنچه براي ذخيره مؤثر هيدروژن ( ديگر فلزات واسطه، قابليت جذب تعداد زيادي مولكول هيدروژن          

هاي طولاني مدت انجـام شـده بـراي         را دارند كه قابليتي كليدي در به ثمر رسيدن تلاش   )   4-3شكل  .   لازم است 
هاي سوختي در فناوري مدرن حمل و نقل استـفـاده    قرار است از اين پيل  .   آيد  هاي سوختي به شمار مي      توسعه پيل 

 ) 2-5 31 و سيراسي30ييليدريم. (شود
 و همكاران بين المللي آنها بر اساس نظريه فيزيك كوانتومي موجود، معتقدند كه با ايـن روش      NISTمحققان  

هاي كربني تك جداره آغشته به تيتانيوم را تشكيـل دهـد و        تواند تا ميزان هشت درصد وزن نانولوله       هيدروژن مي 
 با مشاركت Free dom Car Research Partnershipطبعاً اين ميزان بهتر از حداقل شش در صدي است كه محققان 

اما نكته مهمي كه در اينجا وجود دارد آن است كـه ايـن       .   اند وزارت انرژي و و خودروسازان آمريكا به آن رسيده     
شوند و اين جذب برگشت پـذيـري لازمـه         هاي هيدروژن با گرم شدن و حرارت ديدن به راحتي آزاد مي             مولكول

 . عملي ذخيره هيدروژن است
هاي بسيار مـنـاسـب در       اي كه دارند يكي از گزينه هاي كربني تك جداره با ساختار توري مانند استوانه  نانولوله

. با اين حال حتي رسيدن به ميزان ذخيره شش در صد هم كار آسانـي نـيـسـت             .   آيند  ذخيره هيدروژن به شمار مي    
اند كه قرار گرفتن يك اتـم     و ساختاري اين مواد نشان داده)   اي رايانه( هاي محاسباتي   محققان با بهره گيري از مدل     

موجب )   شود هاي كربني كه تكرار مي  مشخصه هندسي نانولوله  ( هاي كربن     تيتانيوم در مركز ساختار شش گوش اتم      
كنش بين كربن،  جالب آنكه بر هم.  اين ماده از ظرفيت ذخيره برگشت پذير خوب و كافي برخوردار شود شود تا   مي

نتيجه آنكه چهار مولكول هـيـدروژن بـه      . شود تيتانيوم و هيدروژن موجب پيدايش نيروهاي جاذبه غير متعارف مي 
در ايجاد پيوند هيدروژني .   شوند وسيله يك پيوند شيميايي منحصر به فرد نه چندان محكم به اتم تيتانيوم متصل مي             

ها حاكي از آن است كه يك روش بالقوه بـراي   يافته.   معكوس در اين تركيب هندسي، نيروهاي مختلفي نقش دارند     
 . طراحي بلورها و مواد نانوساختاري نوين با ظرفيت ذخيره هيدروژن بالا وجود دارد

 الكترونيك ◊
هـاي     اند كـه بـه روش        منتشر كردهScienceگزارشي در مجله )   نانو پيشگام تحقيقات فناوري( اي بي ام   محققان

(هايي در زمينه اندازه گيري ناهمـگـونـي       آنها به پيشرفت.   اي نوين در علم و مهندسي نانومقياس اشاره دارد    رايانه

anisotropy   (اند و به اين ترتيب به توانمندي بالقوه اين مواد در ذخيره مغنـاطـيـسـي      ها دست يافته مغناطيسي تك اتم

شود تا فضايي كـه   چنين قابليتي موجب مي)   2-7 -هيرجي بهدين و همكاران. (اند اطلاعات در سطح اتمي پي برده 

 .  اي مورد نياز است، به شدت كاهش يابد هاي رايانه هم اكنون براي حافظه
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اي بي ام موفق بـه         علاوه بر اين محققان     
انـد كـه        توسعه اولين سوئيچ مولكولي شـده     

. شـود    چارچوب خارجي آن هم حفـظ مـي        
 ) 2007ميررپ و ليلجروث، (

با توجه به اينكه چارچوب خارجي ايـن         
مولكول با روشن و خاموش شدن سـوئـيـچ           

توان از    ، مي) 5-3شكل ( دهد  تغيير شكل نمي  
آن به عنوان يك گيت منطقي در مـدارهـاي           

 . بزرگتر استفاده نمود

  پايهفناوري   ◊
 :هاي كربني نانولوله

هاي كربني اوليـن نـانـو          اگر چه نانولوله   
رسنـد،    اي نيستند كه به مرحله تجاري مي        ماده

اي روبـرو       اما با استقبال عمومـي گسـتـرده       
اي كه از طريق همكاري دولـت، دانشـگـاه و           نانو و نمونه بارزي از توسعه  توان آن را مظهر فناوري      اند و مي    شده

ها با توجه به خواص سودمندشان از قبيل مقاومت كششي نمايي، مـكـانـيـسـم          نانولوله.   صنعت پديد آمده دانست   
. هاي بالقوه متعددي هستند   كاربردداراي  رسانشي منحصر به فرد جريان الكتريسيته و شكل ظرف مانندي كه دارند،             
ها داشته و در بخش ذخيره و تـبـديـل            هم اكنون اين مواد تأثير تجاري فراواني بر صنعت الكترونيك و كامپوزيت           

در حال حاضر محققان سرگرم بررسي امكان استفاده از آنها      .   اي خواهند داشت    هاي اميدوار كننده    انرژي هم كاربرد  
 . در دارورساني و ژن رساني در بدن هستند

كالاهاي مصرفي از قبيل سپر ماشيـن و    ( ها بيشتر به واسطه كاربرد شان در مواد كامپوزيتي            اگر چه اين نانولوله   
هايي كه در توليد وجود دارد از قبيل توانايي كنترل يكنواخت و طويـل      اند اما چالش    شناخته شده )   كالاهاي ورزشي 

ايجاد مزاياي تحول آفريـن  .   كند هاي محصول با اين مواد را محدود مي و به هم نچسبيدن آنها، ميزان بهبود مشخصه 
 ) 2007اكلوند و همكاران. (هاي كنترلي توليد بستگي دارد در مواد كامپوزيتي موجود در بازار، به بهبود شيوه

) تك جداره يا چند جـداره   ( هاي متفاوت   هاي كربني با قطرهاي مختلف، تعداد جداره        انواع مختلفي از نانولوله   
در مـقـايسـه بـا         ( هاي كربني خالص تك جداره     توليد نانولوله .   هاي افزودني و ناخالصي وجود دارد       داراي عامل 

در اين زمينـه  .   بسيار دشوار و هزينه بر بوده و هنوز بازاري براي آن وجود ندارد  )   هاي چند جداره ارزان تر      نانولوله
بازار عمده . اند به ويژه آسيا و ژاپن از آمريكا و اروپا پيش افتاده) هاي كربني چند جداره يعني قابليت توليد نانولوله( 

شود، در حالي  هاي ليتيومي خلاصه مي هاي چند جداره در حال حاضر به كاربرد آنها در الكترود باتري توليد نانولوله

 اين تصوير به 2007آگوست  ٣٠،IBM( سوئيچ مولكولي با چارچوب ثابت 5-3شكل 
  http://www.03.ibm.com/press/usen/presshit/22242.wssصورت آن لاين در آدرس  

 .)موجود است
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هـاي     به عنوان مثال براي كاربرد در ميكروسكـوپ ( هاي نشر ميداني  هاي تك جداره به ابزار     كه بازار عمده نانولوله   
  . اختصاص دارد) هاي سطوح و ادوات ميكروالكترونيك خلاء نشر ميداني براي انجام مطالعات و بررسي

 هاي تجاري سازي  چالش  ♦
هايي نظير آنچه در بالا بيان شد وجود  هاي بسياري كه هم اكنون براي نوآوري و توسعه فناوري با وجود فرصت 

شود بـا   نانو كه در زير به آنها اشاره مي موانع تجاري سازي فناوري .   هايي نيز روبرو است     دارد، اما اين امر با چالش     
هاي بالقوه اين فناوري و بسياري از مواد ناشناخته همراه با ساختارهاي متعدد نانومواد بـيـان      در نظر گرفتن كاربرد 

 : اين موانع عبارتند از. شده است
 ها  نبود استاندارد •
در ( مخاطرات ناشناخته   )   :   EHS( ابهام در زمينه آثار جانبي اين فناوري بر محيط زيست، بهداشت و ايمني     •

گـرهـا،      ، توجه بيـمـه  ) محيطي نوشته شده مراجعه نماييد توانيد به مقالاتي كه در قوانين زيست      اين زمينه مي  
ها از به كارگيري واژه نانو در توصيف محصولات خود يا حتي بـدتـر از                 شواهدي مبني بر اجتناب شركت    

 . دهند نانو انجام مي هايي است كه در زمينه توسعه فناوري همه پنهان كردن تلاش
هاي نوپاي نانومواد در مراحل نسبتاً  با توجه به آنكه بسياري از شركت: هاي خطرپذير محدود سرمايه گذاري  •

زمان بيشتري براي تبديل شدن ( تر است  هاي توسعه در اين فناوري طولاني  اوليه توسعه قرار داشته و چرخه     
 . سرمايه گذاران تمايل زيادي به سرمايه گذاري در آن ندارند) به كاربرد و محصول لازم است

 عدم آموزش كافي و كمبود نيروي كار •

نانو و تجاري سازي آن وجـود     دولت مركزي از نقشي محوري در غلبه بر موانعي كه در روند نوآوري فناوري            
هاي  هاي سازمان وظيفه هماهنگي فعاليت) NNI(نانو  در اين زمينه برنامه پيشگامي ملي فناوري. دارد برخوردار است

هاي پايـه در ايـن         مستقيماً از طيف وسيعي از تحقيق و توسعهNNIبرنامه .  دولتي در اين زمينه را عهده دار است 
هاي تحقيـق   گذاري تجاري بخش خصوصي در برنامه فناوري حمايت كرده و به علاوه به ايجاد انگيزه براي سرمايه     

اي و      هـاي آمـوزشـي مـيـان رشـتـه                 به ايجاد برنامـه NNIهمچنين . پردازد و توسعه هدفمندِ كاربرد محور مي 
هاي تحقيقي غير موازي در سطح كشور پرداخته است كه اين امر موجب سرعت گرفتن روند نـوآوري       ساخت  زير

/ي رواج محدود دانـش  توسعه.   كند گذاري مي اي را در اين زمينه پايه هاي منطقه نانو در آمريكا شده و تلاش      فناوري
هـاي   هاي نويني است كه از آزمايشگاه نانو از جمله موانع اساسي در تجاري سازي ايده         تخصص در فناوري  / مهارت

هاي تحقيقاتي به صنعت، عمدتاً  نانو از آزمايشگاه هاي نوين فناوري ها و ايده  انتقال مهارت .   گيرد  تحقيقاتي نشأت مي  
. هاي موجود درآمده و يا خود اقدام به تأسيس شركت كنند دهد كه دانشجويان به استخدام شركت      هنگامي روي مي  

گذاري در تحقيق و توسعـه امـري      اهميت نقش دولت در آموزش و تربيت مهندسان و دانشمندان از طريق سرمايه    
، هدف اين برنـامـه   2007 در دسامبر NNIهمان گونه كه بيان شد در گزارش راهبردي و جديد    .   انكار ناپذير است  
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. نانو اسـت    ادامه حمايت از انتقال فناوري از طريق ايجاد محيط مطلوب كسب و كار براي توسعه دهندگان فناوري  
هـمـكـاري    :    كارهاي كليدي در اين زمينه عبارتند از راه.   هاي گوناگوني امكان پذير است    تحقق اين هدف به روش    

تر تـوسـعـه و بـالاخـره           هاي روشن تنگاتنگ و هماهنگ با صنعت، رعايت حقوق مالكيت معنوي و تعريف مسير  
 نيز بايد براي تسهيل در به اشتراك گذاري NNIهاي عضو  سازمان. پرداختن به انتظاراتي كه از آن غفلت شده است

كند، تلاش نمايند؛ كه اين كار در نهايت بـه   ي رقابت را در سطح ملي و بين المللي فراهم مي اطلاعاتي كه در زمينه  
وجـود دارد    )   EHS( هايي كه در زمينه اثرات ضمني اين فناوري بر محيط زيست، بهداشت و ايمـنـي      رفع نگراني 

 . كمك خواهد كرد



35 

 ها پيشگامي ملي فناوري نانو؛ ارزيابي دوم و توصيه

 و اخلاقي ) EHS(محيطي، بهداشتي و ايمني  زيست: اثرات -4 ♦

 : هاي اصلي يافته ◊
هاي مربوط به تبعات مربـوط بـه       از طرح دولت مركزي به شدت در اين زمينه فعال بوده و به طور گسترده      •

نانو و تحقيق و توسعه آن حمايت كرده و به اين مـنـظـور        فناوري(EHS) محيط زيست، بهداشت و ايمني    
 . داران بين المللي هماهنگ نمايد سعي دارد تا خود را با صنعت و سهام

 .توليد كنندگان تنها مسئول ايمني كالا و محيط كار هستند •

و استفاده كننده از نانومواد بايد اطلاعات لازم درباره خواص نانومواد مورد استفـاده   توليد كننده   هاي    شركت •
 .در محصولات خود را در اختيار قرار دهند

نانو تهديدي براي توسعه و منافع اقتصادي اجتماعي بـعـدي آن        تلقي منفي افكار عمومي نسبت به فناوري    •
 .است

داران در زمينه ارزيابي آثار جانبـي   نانو نيست و تمامي سهام هاي اخلاقي اصولاً امروزه خاص فناوري      نگراني •
 .هاي نوين مسئوليت مشترك دارند اخلاقي، قانوني و اجتماعي ناشي از توسعه علوم و فناوري

 ) EHS(محيطي، بهداشتي و ايمني  زيست مباحث ◊

مواردي از قبيل كـاربـردهـا و      ( اند؛  نانو توانمند شده   امروزه محصولات فراواني در بازار موجودند كه با فناوري        
نانو قطعاً در آينـده افـزايـش       آثار فناوري).   اي از كالاهاي مصرفي هاي پزشكي، الكترونيك و نيز طيف گسترده  ابزار

آيند در مجموع بر محيط زيست و سلامت بشر تـأثـيـر         يافته و ابداعات بيشتري كه در نتيجه اين فناوري پديد مي          
 . مثبت داشته باشد

هاي آن وظيفه مشترك و كـلـي تـمـام         همانند هر فناوري نوظهور ديگر، توسعه مسئولانه اين فناوري و كاربرد          
كنندگان است، اما اعمال اين اصل در عمل به علـت   گذاران و مصرف  دهندگان، توليدكنندگان، قانون    محققان، توسعه 

محيطي و بهداشتي اين فناوري مشخص نيست  علاوه پيامدهاي جانبي زيست به.   بر بودن چالش بر انگيز است       هزينه
 بايد همچنان به وضعيت مناسب كنوني خود كـه در    NNIبنابراين . و يا حداقل شناخت چنداني از آن وجود ندارد 

هاي عضو آن نيز بايد رويكردي فعال در توسعه و تـرويـج      جهت پيشگيري و نه احتياط است ادامه دهد و سازمان 
 . اطلاعات مربوط به مخاطرات ناشي از اين فناوري داشته باشند

اند كه مجهولات زيادي نسبت به آثار احتمالي ناشي از قرار گـرفـتـن در            هاي دولتي بر اين نكته واقف       سازمان
هاي عضو   و سازمانNNIبنابراين به منظور تقويت و رشد روند اين اطلاعات مبنايي،        .   معرض نانومواد وجود دارد   

 بـا    EHSهاي تعامـلـي      فعاليت)   2(  ادامه دهند EHSبه سرمايه گذاري راهبردي با اولويت تحقيقات )  1: (آن بايد 
ي    با فراهم نمودن زمـيـنـه      NNI. صنعت و مؤسسات تحقيقاتي ديگر كشورها را همچنان مورد حمايت قرار دهند 
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 . هاي نظارتي خواهد داشت مناسب براي چنين تحقيقاتي، نقش حياتي در حمايت از سازمان
 در تحقيقاتي كه به منظور ارزيابي آثار جانبي NNIهاي   ماهيت و اهداف سرمايه گذاريNNAPهيئت مشورتي  

شود و نيز تحقيقاتي كه براي تعريف مسـائـل اخـلاقـي،           ، بهداشت و ايمني انجام مي       زيست  فناوري نانو بر محيط   
نانـو   سازي فناوري هاي مرتبط با تأثير آن بر نيروي كار نسبت به تحقيق، توسعه و تجاري اجتماعي، قانوني و نگراني 

نانو و نيز ايجاد توازن مناسـب بـيـن       براي اطمينان از توسعه مسئولانه فناوري.   وجود دارد را مورد بررسي قرار داد  
چنين بررسي مستمـر و    .   مخاطرات و منافع، لازم است تا نظارت دقيق و مستمري در اين زمينه وجود داشته باشد             

هاي ورودي سهامداران موجب توسعه پايـدار    در يك چارچوب مناسب و بر اساس دادهEHSكاملي از آثار جانبي   
 . شود نانو مي هاي فناوري و فراهم شدن بيشترين درك ممكن از قابليت

NNAPهاي آمريكا در     در بررسي خود، به تعداد رو به رشد مقالات و نشرياتي كه نسبت به كافي نبودن تلاش
 . اند نيز توجه داشته است  و احتمال بروز مخاطرات غير قابل قبول هشدار دادهEHSزمينه بررسي آثار جانبي 

، خـود مشـكـل        EHSهاي  ها كافي نبودن سرمايه گذاري و توجه به نگراني به طور كلي بر اساس اين گزارش    
 EHSهايي در زمينه    گذاري اي به سرمايه  در بررسي خود توجه ويژهNNAPدر اين راستا . آيد اي به شمار مي  عمده

به عقيده اين گروه در حالي كه از نظر علمي هنوز موارد زيادي وجـود       .   هاي تحقيقاتي، مرتبط داشته است      و تلاش 
شود بيش از هميشه به گستـرش   گذاري مي دارد كه بايد در اين باره فرا گرفته شود، اما تحقيقاتي كه در آنها سرمايه          

 .  منجر شده استEHSبدنه دانش مستقل از موضوعات مربوط به 
همچنين بودجه اختصاص يافته به اين تحقيقات نيز افزايش داشته و روند رشد آن به خوبي بالاتر از كل برنامـه    

NNI  بنابراين اعضاي هيئت مشورتي .    بوده استNNAP               بر اين باورند كه با افزايـش دانـش عـمـلـي از ايـن 
 به اين NNAPهمچنين اعضاي .  هم بايد به همين نسبت افزايش يابدEHSموضوعات، دانش ما از مسائل مرتبط با 

 همتراز آمريكا بـود، بـا     EHSهاي  صرف شده در كشورهاي ديگر براي موضوعات  نكته توجه دارند كه اگر هزينه 
هاي مستمر و مناسبي كه بين كشورهاي مختلف وجود دارد، اين بخش از منافع بسياري بـرخـوردار       توجه به تلاش  

 . شد مي
همچنين پذيرش در آستانه تحول قرار گرفتن فناوري توسط افكار عمومي ممكن است با اظهار نـظـر بـرخـي            

شوند، خدشه دار شـده و زيـر          نويسندگاني كه تصورات نادرستي در اين باره رواج داده و موجب ترس مردم مي             
نانو براي اقتصاد  ارزش فناوري.   گران از دست رفتن اعتبار اين فناوري نزد افكار عمومي است نNNAP.   سؤال رود 

مـوردي     تحت تأثير نظرات بـي   )   EHS( زيست، بهداشت و ايمني  آمريكا و نقش آن در بهبود واقعي شرايط محيط        
هاي دقيقي در    ها و بررسي از سوي ديگر هنوز آزمايش.   دهند است كه عدم قطعيت در اين زمينه را بزرگ جلوه مي 

مورد آثار واقعي قرار گرفتن در معرض نانوذرات و خطرات آنها وجود ندارد تا بر مبناي آن بتوان با اين تصـورات           
 و   EHS در اين گـزارش تـوجـه زيـادي بـه              NNAPها موجب شده است تا  اين نگراني. نادرست مقابله نمود 

 . هاي مرتبط با آن و آثار جانبي آن داشته باشد فعاليت
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 زيست، بهداشت و ايمني فناوري نانو هاي دولت مركزي  در محيط فعاليت ◊
زيست، بهـداشـت، ايـمـنـي در           نيازهاي تحقيقاتي مربوط به محيط”  گزارشي با عنوان NNI  2006در سپتامبر  

اين گزارش با نظارت و حمايت كار گـروه آثـار جـانـبـي          .   منتشر نمود”   ي  مواد نانومقياس مهندسي شده         حوزه
اسـت،  )   2006  NSTC/NSET  ( NSETكه وابسته به زير كميته 32)   NEHI(نانو بر سلامت و محيط زيست   فناوري

 . تهيه شده بود
هاي نانو نقش دارند آمـده      دولتي كه در تضمين توسعه مسئولانه فناوري در اين گزارش نظرات چندين سازمان   

نانو طي چند سال آينده، انجام تحقـيـقـاتـي      يكي از وظايف اساسي دولت مركزي در زمينه تحقيقات فناوري.   است
هـاي     هايي براي سـازمـان      همچنين راهنماييNEHIدر گزارش .   است كه در اين گزارش به آنها اشاره شده است      

زيسـت،     نانو مربوط به محيط     دولتي و بخش خصوصي و نيز مؤسسات بين المللي فعال در زمينه تحقيقات فناوري             
 . بهداشت، ايمني  آمده است

هاي   براي دريافت نظرات بخش دولتي، گزارش پيشرفت كار منتشر كرد كه در آن نيازNNI،  2007در آگوست   
ارزش )   1:   ( اين اولويت بندي بر دو مـبـنـا قـرار داشـت         .    در اولويت قرار گرفته بود     EHSتحقيقاتي در رابطه با     

ها و بخش خصوصي انجام شـده   گذاري ساير دولت گيري از ساير تحقيقاتي كه با سرمايه توانايي بهره)   2(اطلاعات  
 . است

 اولين گام مهم در تـعـريـف بسـيـاري از              NNAP تا به امروز منتشر نموده از ديدگاه NNIهايي كه     گزارش
بـنـدي      نانو و نيـز اولـويـت      هاي توسعه مسئولانه فناوري اين تحقيقات شامل نيازمندي  .   هاي تحقيقاتي است    حوزه
 . گيري مناسب از منابع تحقيقاتي است هاي تحقيقاتي به منظور بهره حوزه

 و نـيـز اسـنـاد مـربـوط بـه                NEHIهايي كه بر اساس نظرات دولت درباره نيازهاي تحقيقاتي       همچنين داده 
محيطـي،   نانو دولت فدرال در رابطه با مسائل زيست ها و تحليل دقيق وضعيت جاري تحقيقات فناوري  بندي  اولويت

 نقش داشتـه  NNI  2008 تهيه شده است همگي در انتشار گزارش سال NEHIكه توسط ) EHS(بهداشت و ايمني  
هاي مـربـوط بـه       نانو در زمينه راهبردهاي تحقيقاتي فناوري”    و با عنوان 2008در اين گزارش كه در فوريه       .   است

منتشر شده است، راهكاري براي بررسي )   b2008NSTC/NSET(” ، بهداشت و ايمني  زيست مسائل مربوط به محيط 
محـيـطـي،     هاي تحقيقاتي مرتبط با پيامدهاي زيست    نانو و نيز ارزيابي مجدد نيازها و اولويت         منظم پيشرفت فناوري  

اما با توجه به آنكه انتشار آن نزديك به زمان روند بررسي جـاري    .   نانو ارائه گرديده است     بهداشتي و ايمني فناوري   
NNAP بود، اين هيئت )NNAP   (اي مختصر به آن مـطـرح        هاي خود را با افزودن ضميمه تصميم گرفت تاديدگاه
 . نمايد

اي نسبت به ارزيابي و تحقيق   خواسته شده بود تا توجه ويژهNNI از NNAP 2005از آنجا كه در گزارش سال  
نانو بر سلامـت   كه مسئول نظارت بر تأثيرات فناوري    NNIهاي عضو   داشته باشد، لذا سازمان  EHSدرباره مسائل   
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هايي در زمينه تأمين اطلاعات مورد نـيـاز مـربـوط بـه تـبـعـات                   بشر و محيط زيست هستند، از قبل نيز فعاليت        
ها به طـور فـعـال بـه          سازمانحتي بسياري از اين .   اند نانو داشته فناوري)   EHS( محيطي، بهداشتي و ايمني     زيست

نانو، توليد آنها و ايـمـنـي كـارگـاه              مند كردن و نظارت بر محصولات فناوري        ارزيابي روش خود در زمينه قانون     
 : شود هايي از آن اشاره مي اند كه در زير به نمونه پرداخته

• OSTPمحيطي   و شوراي كيفيت زيست )CEG   (33 يادداشتي مختصر ضميمه ايـن گـزارش     2007در نوامبر 
مـحـيـطـي،        هاي زيسـت  اي اصولي را براي نظارت بر جنبه  كرده و در آن بر اساس يك توافق ميان مؤسسه         

 ) 2007OSTP. (نانو تعريف نمودند بهداشتي و ايمني فناوري

 درخواستي براي دريافت اطلاعات در   2006در جولاي NIOSH   (34( مؤسسه ملي ايمني و بهداشت شغلي    •
اعلام كرد و طي آن از متخصصان صنايع خصوصي )   NIOSH 2007(نانوي ايمن  هاي فناوري رويكرد”زمينه  

 گزارشي 2007و ديگر مؤسسات دولتي خواست تا نظر خود را در اين باره اعلام كنند و در نهايت در ژوئن 
 .منتشر نمود) NIOSH 2007(“ نانوي ايمن در محيط كار پيشرفت به سوي فناوري”با عنوان 

كه )  EPA 2007(اي را تنظيم نمود  نويس لايحه ، پيش2007در فوريه ) EPA( حفاظت محيط زيست   سازمان •
نانو اشاره شـده      فناوريEHS در زمينه تحقيقات     بيني شده سازمان    اي از رويكردهاي پيش     در آن به خلاصه   

  ايـن سـازمـان     ) .   2008EPA( نانو را منتشر نمود     راهبرد تحقيقات فناوري2008بود و پس از آن در فوريه  
 .همچنين يك برنامه نظارتي داوطلبانه در زمينه مواد نانومقياس راه اندازي كرده است

نـانـو                     هـاي خـود در حـوزه فـنـاوري               گزارشي از فعاليت2007در جولاي ) FDA(سازمان غذا و دارو   •
 )Nanotechnology Task Forces Efforts   (   منتشر نمود تا به اين ترتيب توليدكنندگان محصولات توانمـنـد

 براي كاربرد رويكردهاي قانوني موجود و با نظارت آن سازمان به  نانو، مسيري قابل پيش بيني شده با فناوري
 .صورت مورد به مورد در اختيار داشته باشند

• NSTهاي كربني توليد كرده است  مواد مرجع استاندارد براي نانوذرات طلا و نانولوله. 

شـود      انجام مـي   NEHI و برنامه ريزي از طريق EHSها در كنار كارهايي كه براي هماهنگي كامل    اين فعاليت 
هاي فدرال مسئول بهداشت و ايمني عمومي به آگاه نمودن ديگران  بيش از پيش حاكي از رغبت و مشاركت سازمان

 . هاي مرتبط است هاي قانوني و توسعه سياست نسبت به رويكرد
 ميليون دلار در 34/8از    EHSگذاري تحقيقاتي در موضوعات  ، كل سرمايهNNIاز زمان انتشار آخرين گزارش  

 در بودجه تحقيق و توسعه درخواستي رئـيـس   2009 ميليون دلار در سال 76/4 به مقدار مورد تقاضاي 2005سال  
اين منبع تنها به تحقيقاتي اختصاص دارد كه به طور خاص و عمدتاً با حوزه تمركز تأثـيـرات   . جمهور رسيده است 

 با هماهنگي اداره مديريـت  NSET زير كميته 2007در سال . شوند زيست و بهداشت انجام مي نانو بر محيط  فناوري
نـيـازهـاي      ( NEHI  2006هاي تعريف شده درگزارش سـال     و بودجه تلاش نمود تا با توجه به پنج دسته اولويت    

 EHSدر اين كار نه فقط موضوعـات    .   اعتبار بيشتري را جلب نمايد)   تحقيقاتي براي مواد مهندسي شده نانومقياس  
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مستقيماً مورد بررسي قرار گرفتند بلكه درعين حال مواردي از قبيل تحقيق در زمينه ابزار آلات، تـحـقـيـق بـراي           
با در نظر گرفتن . اند هاي مديريت مخاطرات نيز مورد حمايت قرار گرفته شناخت بنيادي رفتار نانومواد مهم و روش

 مـربـوط     EHS كه به طور مستقيم و غير مستقيم به مسائـل    2006اين موارد، مقدار كل سرمايه گذاري سال مالي         
 ميليون 68 اختصاص يافته بود به EHSاي كه براي  هاي تحقيقاتي اوليه  ميليون دلار هزينه37/7شود در مقايسه با  مي

توانـد تـا      اي عملي نيست اما با اين حال، مي هاي منظم دوره ها براي گزارش   اگر چه دستيابي به داده    .   رسد  دلار مي 
 .  باشدEHSهاي دولت مركزي در تحقيقات مرتبط با مسائل  حدود زيادي نشانگر سرمايه گذاري

شـود كـه سـطـح             اين مقدار تحقيق اگر چه مناسب است اما در عين حال تـوصـيـه مـي        NNAPبه اعتقاد  
 براي NNIها در اين بخش همچنان متناسب با نيازها و رويكردهاي تعريف شده در راهبرد تحقيقاتي  گذاري  سرمايه
EHSنانو و نيز ظرفيت در دسترس براي تحقيق كيفي افزايش يابد  فناوري . 

در حالي كه دولت فدرال نظارت منظم و مناسبي در اين زمينه دارد اما توليدكنندگان هم نسبت به كالاي توليدي 
هايي كه در زمينه توليد نانومواد فعاليت داشته و يا از اين مـواد     بنابراين شركت.   و ايمني محيط كار مسئوليت دارند 

طـور كـه در          همان.   كنند نيز بايد در توسعه اطلاعات درباره خواص محصولات خود مشاركت نمايند           استفاده مي 
 هم آمده است، در محل توليد، بيش از همه احتمال قرار گرفتن در معرض نـانـوذرات   NNAP  2005گزارش سال   

 در NIOSH. وجود دارد و در حال حاضر از اين بابت خطر چنداني متوجه مصرف كنندگان و محيط زيست نيست 
 : اين باره منابع متعددي را در وب سايت خود به آدرس زير قرار داده است

http://www.Cdc.gov/niosh/topics/nanotech/default.html  
هاي ايمن كار كردن با نانومواد در محيط كار پرداخته بود، از    كه دو گزارش مورد اشاره در بالا هم كه به روش        

 . آن جمله است
محيطي، و   و در زمينه تأثيرات زيستNNIهاي بعد به طور جداگانه به تحقيقاتي كه با حمايت  اگر چه در بخش

 بـه    EHSپرداخته خواهد شد، اما قبل از آن بايد مفهوم   )   EHS( نانو  هاي مربوط به سلامت وايمني فناوري   نگراني
هـاي     اغلب حـوزه .   خوبي فهميده شود تا بتوان مخاطرات مربوط به آن را به خوبي و به طور مناسب ارزيابي نمود   

EHSتواند بر سلامت بشر و ديگر موجـودات زنـده تـأثـيـر           محيطي مي مسائل زيست.    با هم ارتباط دروني دارند
لـذا در ايـن گـزارش،          .   تواند بر سلامت اثر داشته باشد  ها و ملاحظات ايمني اين نانومواد نيز مي         نگراني.   بگذارد

اين موضوعـات  . گذارند مورد بحث قرارگرفته است محيطي كه مستقيماً بر محيط زيست تأثير مي موضوعات زيست 
شوند، اگرچه كاربرد آنها ممكن اسـت تـبـعـات           شامل مسائلي است كه مستقيماً به بهبود سلامت بشر مربوط مي          

نانو تبعات احتمالي ناشي از قرار گرفتن  همچنين در موضوعات ايمني فناوري .   اي هم به دنبال داشته باشد       ناخواسته
در معرض نانومواد در محيط كار و هر محيط ديگري كه اين نانومواد ممكن است تأثير زيانباري بـر كـاربـران و                      

 . گيرد كساني كه با آن فعاليت خاص در ارتباط هستند داشته باشد، مورد بحث قرار مي
نه تنها بـايـد بـا        )  فدرال( انجام شده با حمايت دولت مركزي EHSهمان طور كه قبلاً هم بيان شد، تحقيقات  
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 مشاركـت  NNI به NNAPتوصيه . هاي مختلف بلكه بايد با جامعه بين الملل هماهنگ باشند صنايع آمريكا و ايالت 
 . المللي است هاي بين  وهمكاري با ديگر مؤسسات و سازمانOECD و EHSدر زمينه 

 محيط زيست  ◊
در واقع مواد نانومقياس به طور طبيعـي وجـود     .   اي نيست ي تازه وجود مواد نانومقياس در محيط زيست پديده  

محيطي بـالـقـوه و       دارند، با اين حال با توسعه مواد نانومقياس مهندسي شده اين مواد ممكن است تأثيرات زيست             
محيطي  هايي كه بتواند به ارزيابي تأثيرات زيست در اين زمينه و براي توسعه آزمايش      .   منحصر به فردي داشته باشند    

در .   از نقش مهمي برخوردار هستند)   NNI( نانو  مواد نانومقياس بپردازد دولت فدرال و برنامه پيشگامي ملي فناوري       
اي    بسياري از موارد معلوم نيست كه آيا قوانين موجود در اين زمينه كافي هستند يا خير؟ اگر چه براي شروع چاره  

هـاي     بـخـش  ( كند تا با ساير ذينفعان در اين عـرصـه       تلاش ميNNIهم اكنون . به جز اعمال همين قوانين نيست 
)  كه در زمينه توليد نانـومـواد فـعـالـيـت دارد          OECDالمللي از قبيل كار گروه     صنعتي، دانشگاهي، پيشگامان بين   

هـاي ارزيـابـي         هاي تحليلي و روش   همكاري مشتركي را آغاز كرده و در زمينه مسئوليت سنگين توسعه آزمايش       
با ورود نانومواد جديـد بـه     .   ها، با آنها شريك باشد نانو و اطمينان از پذيرش جهاني اين آزمايش    مخاطرات فناوري 

بازار محصولات، وظيفه اساسي توسعه دهندگان صنعتي اين محصولات است كه مطالعات مناسب و مرتبط را براي   

 نانو امروز و آينده   فناوريEHSوضعيت تحقيقاتي 
نانو فعاليت دارند و تعداد آنها رو به رشد است       مؤسسات تحقيقاتي ملي و بين المللي زيادي هم اكنون در زمينه آثار جانبي فناوري 

به عنوان مثال، در تحقيقي كه اخيراً شوراي          . هاي دولت فدرال در اين زمينه است          كه روند اين رشد مطابق با نرخ رشد حمايت           
انجام داده است، معلوم شده كه از سال         ) اي كه نمود انتشارات جهاني است       پايگاه داده  (EHSنانو در زمينه      المللي مجلات فناوري   بين

 .http: //www. icon. vice( عنوان مقاله و گزارش علمي و مقالات ديگر در اين زمينه منتشر شده است                 1000 تا كنون بيش از      2003
Pdu. vitrualjournal. lfm ( 

ها و تعداد زيادي از مؤسسات غير دولتي هم اكنون به انجام تحقيقات گسترده هدفمند در اين          هاي دولتي، شركت  علاوه سازمان  به
 نوع كرم ضد آفتاب را به لحاظ        900يكي از اين مؤسسات، كار گروه محيط زيست است كه در مطالعه خود بيش از         . اند زمينه پرداخته 

هاي هدفمندي از اين قبيل، به خوبي          با تلاش ) b 2007 EWG. (كارآيي و سم شناسي مواد به كار رفته در آنها مورد بررسي قرار داد               
(توان به ارزيابي نانومواد به كار رفته در محصولات مختلف و چرخه عمر آنها پرداخته و تحقيقات بنيادي و تعيين مشخصات پايه              مي

Baseline Characterilation (نانو در مسائل  با اين حال تحقيقات راهبردي و رو به رشد فناوري. نانومواد را كامل نمودEHS    بايد با در 
 : نظر گرفتن موارد زير انجام شود

 هاي علمي مشخص بجاي درصد دلخواه ميزان سرمايه گذاري  ها و نيازمندي مجموعه كاملي از اولويت) 1
 .اي استاندارد براي تعيين مشخصات نانومواد به منظور ايجاد تحقيقات قابل تكرار و پيشرو  دادههاي ها و مجموعه وجود روش) 2

 مطالعات به حد كافي به      ي   نشريه انجام شده مشخص گرديد كه عمده       400به عنوان مثال در بررسي اخيري كه بر روي بيش از             
هانسن و [پردازند و لذا تعيين خواص خطرناك اين مواد به واقع امكان پذير نخواهد شد تعيين مشخصات نانومواد در دست بررسي نمي

هايي در زمينه موادي كه از استانداردهاي مناسب برخوردار باشد، تحقيقات                   در صورت نبودن راهنما و تحليل       ]. 2007همكاران  
. گردد  هاي دلخواه تنها موجب ابهام بيشتر در اين زمينه مي            پيشرفت نخواهد داشت و افزايش سرمايه گذاري       EHSنانو در زمينه    فناوري

هاي كربني انجام شده، با  در واقع به جاي هشتاد بررسي و مطالعه غير قابل تكرار و غير قابل مقايسه كه در مورد انواع مختلف نانولوله(
به علاوه اين كار مانع از انجام تحقيقات ضروري و مرتبط كه تنها در               )  مورد تحقيق داشته باشيم    800توانستيم    ها مي   اعمال اين روش  

هاي ويژه و مرتبط  صورت وجود تحقيقات روشن، استاندارد، قابل تكرار و قابل مقايسه در زمينه تعيين مشخصات موادي كه در كاربرد
 . گردد مورد استفاده هستند، مي
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هـا و       البته اين مطالعات بايد با توجـه بـه يـافـتـه           .   خطر بودن آنها براي محيط زيست انجام دهند         اطمينان از بي  
 . هاي علمي مرتبط با فوايد و مخاطرات نانومواد انجام گيرد ارزيابي

تـوانـد      شود كه برخي بر اين باورند كه تعيين مشخصات مواد آزمايشي هميشه نمي       با اين حال بسيار شنيده مي     
در مقياس نانو تفاوت زيادي بـيـن     .   هاي مشاهده شده برساند كاملاً و به خوبي ما را به درك مباني يا اساس پديده       

شود پايه مشتركي دارند، وجود دارد كه به شكل، هزينه و ديگر مشـخـصـات           خواص شيميايي موادي كه تصور مي     
شـود   شوند و نسبت مساحت سطح به جرم آنها بيشتر مي به عنوان مثال هر چه ذرات كوچكتر مي.   آنها بستگي دارد  

هاي سـطـحـي كـه        با اين حال بايد مسئله آلاينده.   گردد هاي مشاهده شده نيز بيشتر مي نقش شيمي سطح در پديده  
هـاي   شود را نيز در نظر داشت؛ زيرا يك پديده مشاهده شده ممكن است ناشي از ناخالصي      معمولاً از آن غفلت مي    

 تنها موردي است كه در زمينه افزايـش آگـاهـي      NNIتوان گفت  در واقع مي. موجود و نه مواد مورد ارزيابي باشد 
هـايـي      نسبت به لزوم تعيين مشخصات فيزيكي نانومواد تأثير گذار است و اين كار را از طريق مشاركت با سازمان        

 . دهد هاي بين المللي انجام مي  و نيز همكاريFDA ،EPA ،NIST مانند 

 سلامت  ◊
. هاي كاربردي اين فناوري اسـت  ترين حوزه  نانو در حفظ سلامتي و بهبود آن يكي از نويد بخش            كاربرد فناوري 

شود به توسعه داروها و ابزارهـاي پـزشـكـي        اي از تحقيقاتي كه در زمينه نانومواد انجام مي         هم اكنون بخش عمده   
اي پر هيجان است و طبق  در واقع اين عرصه زمينه.   هاي نگهداري مواد غذايي اختصاص دارد       جديد يا بهبود روش   

هاي مشابه مرسوم داشته و  هاي درماني نانومقياس فوايد بيشتري نسبت به روش برخي از تحقيقات انجام شده روش
هايي كه قـبـلاً در      براي نمونه به مثال( گيري بهتر و عوارض جانبي كمتري داشته است     حتي در برخي موارد هدف    

روشن است كه اين فوايد اگر به طور كامل محقق شود ارزش ) .   ها بيان شد، مراجعه نماييد      ، قسمت كاربرد  3بخش  
اما از آنجا كه نانومواد به شكل گسترده و فعال در محصولات بهداشتي و زيسـت    .   اجتماعي زيادي خواهند داشت   

روند و ادعاهاي تجاري مبني بر عملكرد بهبود يافته اين كالاها با توجه به مواد جديدي كـه در        پزشكي به كار مي   
يابد، سازمان غذا و دارو بايد با قوانين خود مراقب اين وضعيت بوده و فـعـالانـه بـه                آنها به كار رفته گسترش مي     

ذرات كلوئيدي طلا و نانوذرات روكش شده با طلا در   .   ارزيابي و تأييد كاربرد محصولات محتوي نانومواد بپردازد     
 . اي داشته است درمان سرطان تأثير قابل ملاحظه

هاي مصنوعي قلب و قطعات  هاي مصنوعي، استنت ها، دريچه     همه ساله هزاران نفر لگن، زانو يا ديگر استخوان        
تحقيق و توسعه به منظور بهبود عملكرد و كاهش بـيـشـتـر     .   كنند  كاشتني پزشكي بسيار زياد ديگري را دريافت مي       

هاي نوين دريافـت ابـزارهـاي       مكانيزم.   مخاطرات همراه با موارد فوق و با استفاده از نانومواد به سرعت ادامه دارد  
مطالعاتـي     NNI. جا نسبت به تأثير دراز مدت نانومواد در بدن شده است      هاي به   كاشتني جديد موجب بروز نگراني    

نانو را    بارآغاز نموده و بايد با هدفمندي بيشتري داروها و ابزارهاي توانمند شده با فناوري          براي تشخيص آثار زيان   
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اي اين هدف را دنـبـال      طور فزاينده به   USDAو  FDAهايي از قبيل  همراه با سازمان NNI. مورد مطالعه قرار دهد 
لذا در حال حاضر . نانو در بهداشت و غذا را توسعه دهند كنند و سعي دارند تا نقش محصولات مبتني بر فناوري مي

هيچ شاهدي مبني بر آثار منفي اين محصولات بر سلامت بشر وجود ندارد، اما با اين حال با توجه به رشد و ادامه              
 . هاي مربوط به تأييد اين محصولات ضرورت داشته و بايد با جديت ادامه يابد يافتن كاربرد اين مواد آزمايش

 ايمني ◊
 آمده بود، بيشترين نگراني نسبت به وجود نانومواد و ايمني آنـهـا     NNAP 2005طور كه در گزارش سال   همان

توسـعـه اطـلاعـات و         .   شوند نانو در آن توليد مي    بر فناوري   هاي كاري است كه محصولات مبتني       مربوط به محيط  
برقراري ارتباط در زمينه تأثيرات بالقوه نانومواد بر سلامتي و به حداقل رساندن قرارگرفتن ناخواسته كـارگـران و                    

 در زمينه NIOSHطور كه در بالا اشاره شد  همان.  كاربران نانومواد در معرض آنها از اهميتي حياتي برخوردار است 
ارزيابي عوامل مربوط به محيط كار نانومواد بسيار فعال است و برنامه قاطعي براي تحقيق در زمينه اين نانومواد در              

هاي موجود به همراه راهنمايي براي كارگران و كـاركـنـان       در اين بررسي اطلاعاتي درباره كارگاه     .   دست اجرا دارد  
نگاه كـنـيـد بـه       .   ( گيرد تهيه خواهد شد و نتايج آن از طريق وب سايت اين مؤسسه در دسترس متقاضيان قرار مي            

 )http://www.cdc.gov/niosh/topics/nanotech/safenano)  (نانو ايمن رويكردهاي فناوري
هـاي مـوجـود كـمـك           با اين كار، مؤسسه فوق به كاهش ميزان قرار گرفتن در معرض نانومواد در خط توليد           

/http://www.epa.gov/oppt/nano(   برنامه سازمان حفاظت محيط زيست در زمينه مواد نانومـقـيـاس          .   نمايد  مي

stewardship.htm   (تواند در ايمني اين  هاي خود مي به ترغيب بخش صنعتي براي در اختيار گذاشتن داوطلبانه داده
ها در عين اينكه ملزم به فاش نمودن اطلاعات سري خود نيستند اما بايد بـه       اين شركت .   نانومواد تأثير داشته باشد   

هاي انجام شده در ايـن     هاي مربوطه را منتشر نموده و در تعيين بهترين فعاليت    طور منظم و در صورت امكان داده      
 . زمينه سهيم باشند

 اخلاق  ◊
هايي نسبت به تـبـعـات       نانو و گسترش محصولات آن در بازار مصرف به طور طبيعي با نگراني          توسعه فناوري 

هايي كه در مقالات علمي كه  اي از يافته در ادامه به نمونه.   همراه بوده است)   ELSI( قانوني، اخلاقي و اجتماعي آن      

 . كنيم نانو پرداخته شده، اشاره مي اخيراً نوشته شده است و در آنها به تعريف و ارزيابي فوائد اجتماعي فناوري

تواند در دسترس تعداد زيادتري از بـيـمـاران       داروهاي جديد با مقدار ماده كمتر و هزينه توليد پايين تر مي      •
 . قرار گيرد

هاي با بيشترين نياز و داراي معايب اقتصادي      كار در محيط  :   كاربرد مواد نانومقياس در اصلاح محيط زيست       •
 .كند فراوان را تسهيل مي

اين مـزيـت نـاشـي از كـاربـرد               .   هاي برتر توليد انرژي از طريق كاربرد نانومواد امكان پذير است            روش •
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ها است كه همگي با افزودن نانومـواد   هاي بهبود يافته باتري كاتاليزورهاي فعال تر در تصفيه نفت يا الكترود       
 .اند به دست آمده

 .شود هاي توليد به اتلاف كمتر منجر مي بهبود بازدهي روش •

نانو حوزه بحث انگيز رو به رشـدي را     هاي فناوري   در همين زمان، مسائل اخلاقي تعريف شده در بطن كاربرد         
 -مـحـيـطـي       چه به لحاظ سلامت انسان و چه به لحاظ زيست  -نانو علاوه بر مسائل ايمني فناوري.   دهد تشكيل مي 
به عـنـوان   “   تواند با ملاحظات اخلاقي دقيق هم تطبيق داشته باشد؟     نانو مي   هاي فناوري   آيا كاربرد ” پرسند    برخي مي 

هاي آن پديد آمـده اسـت،        مثال بسياري از ابهاماتي كه در زمينه اخلاق زيستي و با در نظر گرفتن فوايد و كاربرد               
ممكن است در نهايت به چيزي فراتر از كاربرد دارو در بهبود عملكرد مربوط باشد و مفاهيمي اساسي كـه تصـور      

 . شود انساني هستند را به چالش بكشد مي
هايي كه در مورد هـر     ها از بسياري جهات با نگراني گونه كه قبلاً هم در اين گزارش بيان شد، اين نگراني      همان

نانو هستند يا به  ها فقط منحصر به فناوري فناوري نوظهوري وجود دارد مشترك است و معلوم نيست كه اين نگراني
 . شود يابد، هم مربوط مي احتمال زياد به هر فناوري جديدي كه به زندگي روزمره ما راه مي

 كـه در      NNI/NSFتحقيقاتي را در اين زمينه و به ويژه از طريـق مـراكـز         NNI براي پاسخ به اين سوالات    
 هم NNAPبه علاوه .   اند انجام داده است داير شده”   نانو و جامعه  فناوري”   هاي سطح كشور براي موضوع        دانشگاه

كه خود مطالعه مستقلي در اين زمينه ( هاي شوراي اخلاق زيستي رياست جمهوري  هنگام انجام اين بررسي از يافته 
و ساير متخصصان رشـتـه   )   35ها و نظريات خود در اين باره را منتشر نموده است اي از بررسي   انجام داده و خلاصه   

هاي نوظهور مشترك بوده و   كه در بين فناوري وجود دارند موضوعات اخلاقي متنوعي    .   اخلاق استفاده نموده است   
 :توان اشاره نمود از بين اين موضوعات فراوان به موارد زير مي. توانند موضوع تحقيق بيشتر قرار گيرند مي

راند، بحث درباره داروها      هاي نوظهور، مخاطراتي كه مردم را به حاشيه مي           توسعه كدهايي راهنما براي فناوري    
بر اساس افزايش تقاضا، آگاهي از موضوعات مرتبط با حريم خصوصي بوجود آمده با استفاده از نانـوحسـگـرهـا،              

 . نانو براي كشورهاي در حال توسعه و موضوعات بسيار ديگر هاي مرتبط با فناوري موضوعات محرمانه، سياست
 و شوراي اخلاق زيستي رياست جـمـهـوري و      nTAGهاي به دست آمده از  با توجه به داده (NNAPارزيابي  

البـتـه نـه      .  نانو وجود ندارد آن است كه امروز هيچ نگراني منحصر به فردي خاص فناوري) صاحب نظران مختلف 
هاي دقيق اخلاقي ندارد؛ بلكه همانند هر توسعه علمي و فـنـاوري،      نانو نياز به ارزيابي     معناي آنكه بگوييم فناوري     به

تمام افراد سهيم در اين زمينه مسئوليت مشتركي در قبال ارزيابي دقيق تأثيرات ضمني اخلاقي، اجتماعي و قانـونـي         
 با مشاوره شوراي اخلاق زيستي رياست جمهوري، در حال حـاضـر   NNAPبا اين حال .   ناشي از توسعه آن دارند    

هاي نوين به مـنـظـور     هاي جديد يا توسعه رويكرد هيچ نياز آشكاري به ايجاد دوباره اصول بنيادي اخلاقي يا رشته      
 . بيند نانو نمي ارزيابي تأثيرات اجتماعي فناوري
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 نانو  مديريت و هماهنگي تحقيقات مرتبط با آثار جانبي فناوري ◊
NNAP هاي مختلف كه از طريق   نسبت به ميزان هماهنگي موجود ميان سازمانNNIگـيـرد ابـراز        صورت مي
 در آن است كه اين برنامه پيشگامي توانستـه اسـت     NNIتوان بالاي رويكرد عمومي ميان سازمان .   كند رضايت مي 

هاي مختلف وجود دارد را با موفقيت در كنار هم و سازگار بـا اهـداف و             اي كه در سازمان     هاي گسترده   تخصص
هاي دولت فدرال از مخاطرات ناشي از گـاز   به عنوان مثال ارزيابي .   هاي هر مؤسسه در كنار هم قرار دهد         مأموريت

ايـن  .   اي براي بررسي چگونگي ارزيابي نانومواد مهندسي شده گرديد اگزوز و ديگر مواد فرعي، موجب طرح برنامه  
كار در واقع بر خلاف تصور ايجاد يك ساختار مديريتي متمركز بالا به پايين است زيرا چنان روش مـديـريـتـي                          

 . شود هاي كليدي فعال در اين زمينه مي موجب دوباره كاري و بدتر از آن حذف مشاركت سازمان
، EHS در زمينه بـررسـي مسـائـل         NNIهاي تحقيقاتي كنوني   انتظار دارند كه طرحNNAPهيئت متخصصان   

 و به سرپرستي NSETسازي كه تحت نظارت زير كميته     نانو و نيز روند هماهنگ      آموزشي و ابعاد اجتماعي فناوري    
NNCOشود، همچنان به عنوان راهنماي راهبردي تحقيقات مرتبط با   انجام ميEHS  نـانـو در سـطـح             فـنـاوري
در حالي كه هنوز مطالب زيادي در اين باره هست كه بايد فرا گرفته شوند، امـا    .    ادامه يابد  NNIهاي عضو     سازمان

 و روند مشابه مورد استفاده NNCOدر واقع روند هماهنگي به كار رفته در .   اين روند قطعاً دچار وقفه نخواهد شد      
توان مدلهاي خوبي براي ايجاد   را ميNITRD (36(نانو اطلاعات و شبكه  در مديريت برنامه تحقيق و توسعه فناوري 

كه در آن هزينه صدها برنامه بدون هيچ مكانيسم رسمي   ( K-12هايي از قبيل آموزش  هاي مشابه در رشته     هماهنگي
هاي انجام شده در  هاي هزينه كننده بايد از فعاليت شود و به موجب آن سازمان هاي زيادي توزيع مي   در بين سازمان  

 منتظر گزارش تحليلي راهبرد نهايي تحقيقـات مـربـوط      NNAP. دانست) هاي دولتي مشابه خود مطلع باشند  گروه
 چگونگي هماهنگي ميان سازماني براي تحقق عملي آن است تا آن را     نيز زيست، بهداشت و ايمني و    حوزه محيط 

 . ضميمه اين گزارش نمايد
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 حفظ پيشگامي از طريق هماهنگي، راهبرد، ارتباطات : ها توصيه -5 ♦
اين رشته يـكـي   . آيد سازي به شمار مي نانو از بسياري جهات عصر جديدي از تحقيق، توسعه و تجاري  فناوري 

و نيز هر كـجـا كـه      ( اي است و آمريكا تا كنون در تحقيقات اين حوزه  هايي است كه داراي پايه گسترده  از فناوري 
. پيشگام بوده است)   عنوان اهداف ضروري تعريف شده باشند روشني به هاي تجاري آن از ابتدا و به توسعه و كاربرد  

 است كه موجب شده تا آمريكـا بـه ايـن        NNIهاي  اين پيشگامي عمدتاً به دليل هماهنگي رسمي و اولويت بندي 
نانو يـكـي از اولـيـن          با اين حال، فناوري.   نانو در جهان باشد     موقعيت دست پيدا كرده و همچنان پيشگام فناوري       

هاي آمريكا در مراحل اوليه  هايي است كه سرمايه گذاري كشورهاي اروپايي و آسيايي در آن با سرمايه گذاري     زمينه
اي است و روز بـه     هاي بين رشته هاي اصلي همكاري نانو يكي از انگيزه  فناوري.   كند  توسعه اين فناوري برابري مي    

نانو هنوز به عنوان يك فرصت مجزا  همچنين فناوري.   شود تر مي هاي علمي ضروري روز براي كليه تحقيق و توسعه  
فعـال از     هاي قوي و مؤثر پيش ي سياست توان آن را بوسيله    رود؛ زيرا مي    ها به شمار مي     و متمايز در تاريخ نوآوري    

هايي در  هاي دولتي و خصوصي و نوآوري ها راهنماي تحقيق و توسعه     اين سياست .   دست آورد   ابتداي توسعه آن به   
 به NNI بر اين باورند كه NNAPدر مجموع، اعضاي . طيف وسيعي از مواد و كالاهاي با كاربرد تجاري بوده است 

هـاي   تحت حمايت اداره هماهنگي سرمايه  ( NSETزير كميته .  شود خوبي سازمان يافته و به خوبي هم مديريت مي 
نانو در سطح دولت فدرال پـرداخـتـه       هاي فناوري به شكل مؤثرتري به هماهنگي فعاليت)  NNCO) (ميان سازماني 

هايي را كه با هدف حمايت از اهداف سازماني خـود     ها اين امكان را داده تا تلاش است و در عين حال به سازمان      
كه در حـال    ( NNIاي   بر اين باور است كه هشت حوزه برنامهPNNAهيئت . كنند را نيز به نتيجه برسانند دنبال مي 

به درستي تعيين )   هاي سرمايه گذاري در نظر گرفته شده اند  براي رصد حوزهNNIحاضر در قالب برنامه راهبردي      
 به اين نكته نيز توجه دارد كه ارزيابـي  NNAP.   ها براي ارزيابي و مديريت اين برنامه كافي هستند    شده و اين دسته   

ريزي و مشورتي در كشورهاي ديگر بر مبناي تعـداد   هاي برنامه   با آنچه به وسيله سازمان     NNIمثبت كلي نسبت به     
هاي ملي  آكادمي. اند، سازگار است  ايجاد شدهNNIنانو در سطح جهان وجود دارد و پس از مدل  هاي فناوري برنامه

هاي نظارتي بايد بـا    بر اين باورند كه تلاشNNAPاعضاي .    را دارندNNI مسئوليت نظارت بر NNAPنيز همانند  
به عبارت ديگر هر دو بررسي بايستي هر سه (  انجام شود NNI زماني  بندي مناسب و هماهنگي بيشتر با برنامه    زمان

پوشاني اجتناب شده و نـتـيـجـه        تا به اين ترتيب از هم)   سال يكبار و پس از بازنگري برنامه راهبردي انجام شوند    
 به دست NNIهاي   آنها و سازمان ويژه بر حسب افزايش سطح آگاهي عمومي از فعاليت بهتري از هر دو گزارش به     

 . آيد
 بـر  NNAPاعضاي . شوند هماهنگي زماني بهتر موجب افزايش كارآمدي و هدفمندي هر دو گروه تخصصي مي 

(نانو     رسمي برنامه ملي پيشگامي فناوري    نانو تا حد زيادي به چارچوب       اين باورند كه پيشگامي آمريكا در فناوري      
NNI   (با اين حال به منظور اطمينان حفظ وضعيت رقابتي، .   بستگي داردNNAP موارد زير را براي بهبود و تقويت 
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 . كند  توصيه ميNNIبيشتر 

 ها، مديريت و هماهنگي زيرساخت. 1 ◊
ايـجـاد     NNIهاي تحقيق و توسعه در سطح جهاني و هماهنگي ميان بخشي كه تحت نظارت         حفظ زيرساخت 

 . نانو ضروري است شود، براي دستيابي به فوائد اجتماعي گسترده از فناوري مي
ها و تجهيزات  ، شبكهNNIاي   و كنگره از مراكز چند رشتهNNIهاي عضو  اطمينان از ادامه يافتن حمايت سازمان. 1-1

 .تحقيقاتي نانومقياس 
هاي آن منابعي غيرمـوازي بـراي       تجهيزات مورد استفاده كاربران، مراكز و شبكه    در زمينه   NNIهاي    زيرساخت

از .   گذاري كافي هسـتـنـد    جامعه تحقيق و توسعه اين فناوري هستند كه براي حفظ و ادامه كار خود نيازمند سرمايه  
وقـفـه و      بايد نسبت به ايجاد چنين مراكزي به منظور فراهم نمودن حمايت بي NISI  وDOE ،NSF ،NIHاين رو  

گـذاري در        بايد به سرمايـه NIH و NSFبه ويژه . هاي ضروري و ارزشمند تلاش نمايند فراوان خود از اين بخش 
اي كه براي پيشرفت در تحـقـيـقـات پـايـه          ي مشترك با رويكرد چند رشتهاتهاي تحقيق ايجاد مراكز بزرگ و گروه  

اي بسياري از كاربردها از هـمـگـرايـي          به دليل وجود تحقيقات چند رشته.   نانو ضروي است، اقدام نمايند    فناوري
 بايد همچنان بـه    NNI  شود به همين دليل اند حاصل مي  هايي كه سابقاً از هم جدا بوده        ها و رشته    تحقيقات فناوري 

پردازند و نيز محققاني كه با رويكرد توسعه به تحقيق  حمايت از محققاني كه با رويكرد آكادميك به اين فناوري مي          
 . پردازند و نيز ايجاد تعامل بين آنها ادامه دهد اين فناوري مي

 تلاش براي هماهنگي بين سازماني. 1-2
هاي   آن است كه هر وزارتخانه و سازمان با بخشNNAPنانو، توصيه   با توجه دور نماي عرصه تأثيرات فناوري

كارگروهـي  )  USDA و DoC ،DoD ، EPA ،HHSشامل (نانو قرار دارند  عملي متعدد كه همگي تحت تأثير فناوري 
ها ايجاد نمايـنـد، بـه       گذاري ها و سياست سازي فعاليت هاي مشابهي را براي هماهنگي و بهينه    مشترك و يا مكانيزم   

در جايي كه چنين .    به عنوان پيكره واحد ايجاد نمايند  ها، يكنواختي بيشتري را درون سازمان       طوري كه اين مكانيزم   
 آنها را چـه بـه صـورت           هايي وجود داشته باشند بايد در تمام سطوح از آنها حمايت شده و درون سازمان          گروه

نانو سازمان دارو و غذا كه متشكل از نمايندگاني از هر   كارگروه مربوط به فناوري   .   عمودي و چه افقي تقويت نمود     
گروههاي ميان سازمانـي كـه     .   آيد كدام از مراكز وابسته خود است، يك نمونه قابل توجه در اين زمينه به شمار مي       

هـا     گذار، ارتباطات و بودجه باشند به تسريع ارتباطات بهبود يافته داخل اين سازمان بايد داراي متخصصان سياست   
 . در سطح دولت فدرال و نيز ارتباط با ذينفعان بيرون از سازمان و مشتريان سازمان كمك خواهند كرد

  DoL و NIST( ،DoEDبه غير از  (DoC به وسيله NNIتقويت مشاركت در . 1-3
اي، آموزش با پايه گسترده، فراهم آوردن      هاي اداري هر كدام آموزش ميان رشته        به ترتيب با توجه به مأموريت     

نانو بوده و دولت   هاي اساسي براي فناوري     نيروي كار، ارزيابي و برآورد بازار و توسعه استانداردها از جمله چالش           
سازي آن بايد ضرورتاً بـه   نانو، توسعه و تجاري اجتماعي تحقيقات فناوري    -آمريكا براي دستيابي به فوائد اقتصادي     
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 به ميزاني بيش از آن چه امـروزه  NNIها در   ها مستلزم مشاركت بيشتر سازمان      اين نيازمندي .   آنها توجه داشته باشد   
 . وجود دارد، است

 NSTCهاي درون سازماني  تر همراه با كارگروه هاي كار گروهي گسترده  و فعاليتNSET هماهنگي  زيركميته. 1-4
ويژه كارگروه ميان سازماني تحقيق و توسعه توليد كه نانو توليد را به عنوان يك حوزه فرصت مناسب  بهمرتبط، 

 . شناسد مي
شامل تحقيقات  -نانو عنوان ساختار هماهنگ مركزي براي تحقيق و توسعه در حوزه فناوري ها به ادامه فعاليت.1-5

 نانو مربوط به محيط زيست، سلامت و ايمني فناوري
هاي مربوط به   همگي بايد به عنوان جايگاه هماهنگي تمام فعاليتNNCOهاي آن و ، كار گروهNSETزيركميته  

شود بايد از هـمـاهـنـگـي مـيـان           همچنين كنگره تا حدي كه به اين موضوعات مربوط مي.   نانو قرار گيرند    فناوري
 .  حمايت نمايدNNCO و NSET از طريق زيركميته NNIسازماني و ساختار مديريتي 

 توسعه استانداردها. 2 ◊
شود به طور اساسي به تـوسـعـه و تـحـقـق             انجام ميNNIاي كه با حمايت   پيشرفت گسترة تحقيق و توسعه    

 . استانداردهايي براي تعريف، تعيين مشخصات و ارزيابي مخاطرات نانومواد بستگي دارد
سـازي و كـاربـري           مشاركت در توسعه استانداردهاي داوطلبانه مورد توافق كه براي تحقيق، تـجـاري       -2-1

 بايـد  NNCOيكديگر از طريق   هر كدام به طور جداگانه و يا همراه باNNIهاي  سازمان. نانو ضروري است  فناوري
هـاي      بايد از مشاركت آمريكا در سازمـان NNIويژه  به.   هاي مربوط به توسعه استانداردها حمايت نمايند       از فعاليت 

 از طـريـق مشـاركـت           NNI.   حمايت نمايد  (ISO)المللي استانداردها  المللي استانداردها از قبيل سازمان بين  بين
هايي كه حوزه فعاليت مشـتـرك دارنـد،         هاي فدرال بايد از دوباره كاري در توسعه استانداردها در سازمان       سازمان

 . جلوگيري كند
زيست، سلامت و ايمني وجود چـنـيـن        نانو مرتبط با محيط     توسعه استاندارهاي مواد درتحقيقات فناوري      -2-2

هـاي      بايستي در فـعـالـيـت    NIST.   استانداردهايي براي تعيين مشخصات و پايش تأثيرات نانومواد ضروري است         
از ( كنند    هايي كه از اين استانداردها استفاده مي    اي، چه از طريق مشورت و چه از طريق همكاري با سازمان               توسعه
حوزه تمركز اوليه در اين زمينه بايد به نانوموادي اختصاص يابد كـه در حـال       .   پيشگام باشد)   FDA و EPAقبيل  

موادي از قبيل طلا و نقره نانومقياس، اكسيدهـاي   (  گسترده هستند      رسيدن و يا حركت به سمت كاربردهاي تجاري       
هاي كربني و مواد ديگري از قبيل آنچه در فهرست چهل نانو ماده پركاربرد تعريف شـده تـوسـط                       فلزي، نانولوله 

OCDوجود دارد  . ( 
ايـجـاد   . هاي مربوط به خواص فيزيكي و شيميايي نانومواد تلاش در راستاي توسعه حداقل مجموعه داده -2-3

ها براي تحقيق در زمينه نانومواد در صورتي كه به درستي تعريف شده باشد تضمين كـنـنـده         حداقل مجموعه داده  
 . ارتباط دقيق نتايج تحقيقاتي و خواص محصول است
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. كـنـد     را فراهم مـي   زيست، سلامت و ايمني    اين كار همچنين امكان مقايسه و تكرار آزمايشات مرتبط با محيط          

هاي انجام شده معنادار هستند و برآوردهاي مربوط به تـأثـيـرات            وجود چنين امري براي اطمينان از اينكه ارزيابي       

 بايد نقش پيشگامانه NIST.   ضروري است نانو مرتبط با محيط زيست، سلامت و ايمني دقيق هستند،           بالقوه فناوري 

 .  داشته باشدNNIهاي عضو  ها در بين سازمان در هماهنگي اين تلاش

 سازي و انتقال فناوري تجاري -. 3 ◊
هـاي      مشترك و متقابل بخـش    سازي، به حفظ و تقويت همكاري       نانو به سمت تجاري     هاي فناوري   حركت نوآوري 

 . ي كسب و كار بستگي دارد ي فناوري و توسعه هاي توسعه هاي مشترك حوزه مرتبط از جمله فعاليت
 سازي هاي تجاري المللي و فعاليت هاي ملي و بين ها براي ارزيابي نوآوري  تلاشي  توسعه3-1

NNAP كند؛ اما در عين حال تأكيـد   شود را تأييد مي هايي كه در اين زمينه انجام مي هاي جاري و تلاش      فعاليت
هايي را به دست آورد كـه    به تعريف معيارهايي در اين رابطه بپردازد و دادهDOC بايد تحت نظارت  NNIدارد كه   

اين امر مستلزم مشاركت وهماهنـگـي   .   نانو پرداخت   بر اساس آن بتوان به ارزيابي دقيق تأثيرات آثار توسعه فناوري          
هاي بهتري در سـطـح    باشد، تا به اين ترتيب بتوان به داده  ميOECD و تداوم همكاري آن با DOCبيشتر از سوي   

 . المللي دست يافت ملي و بين
هايي كه بـر     نانو بر اقتصاد دشوار است، اما با توجه به پيش بيني    ارزيابي كمي تأثير پايين دستي توسعه فناوري       

تـوان در       هاي خوب تعريف شده از نانومواد، ابزارها و محصولات ويژه انجام شده اسـت، مـي                 بندي  اساس دسته 
به هر حال به دليل آنكه صـنـايـع      .   صورت وجود شرايط مناسب، به برآوردهاي معقولي در اين زمينه دست يافت           

نانو مشاركت دارند بي ترديد اين فناوري تأثير اقتصادي فراواني خواهد داشت و پـايـش             زيادي در توسعه فناوري   
 . باشد  ميDOCمداوم اين تأثير از جمله وظايف مهم 

  ضرورت تداوم ايجاد تعامل در محيط نوآوري3-2
، NSF.   هاي توسعه اقتصادي مشاركت داشته باشـنـد       اي بايد با صنعت يا سازمان       براي اين كار مراكز چند رشته     

NIH         باشد بايد به طور صريح بـه     اي نانو مي  و ديگر حاميان عمده مراكزي كه حوزة تمركز آنها فناوري چند رشته
 . هاي مختلف بپردازند حمايت، حفظ و تقويت تعاملات متقابل بخش

 :  آموزش بيشتر دانشمندان و مهندسان  3-3
ها از    ها و ايده انتقال مهارت. نانو ضرورت دارد اين امر براي تربيت كارآفرينان و كاركنان ماهر در حوزه فناوري 

هاي دانشگاهي و تبديل آن به محصولات و فرآيندهاي داراي ارزش تجاري و فوايد عام عمدتاً از طريـق    آزمايشگاه
گذاري در سطح جهاني بهترين  همچنين سرمايه.   باشد پذير مي   هاي تحقيقاتي امكان    هاي دانشگاهي و فعاليت     آموزش
 37.باشد نانو مي  آموزشي براي متخصصان و مهندسان فناوري برنامه

 با توجه ويژه به آموزش و تحقيق و توسـعـه   IGERT (38(هاي فشرده تكميلي كارآموزي و تحقيق  مركز آموزش 
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 . آيد نانو مدل قابل توجهي در اين زمينه به شمار مي اي فناوري رشته ميان

 ) EHS(، سلامت و ايمني زيست هاي محيط نانو در حوزه آثار جانبي فناوري. 4 ◊
زيست، سلامت و ايمني بايد به طور راهبردي، فشرده و هماهـنـگ و در            نانومربوط به محيط    تحقيقات فناوري 

هاي مختلف و نيز ساير كشورها انجام شده و شامل يك ارزيابـي مـتـوازن از فـوايـد و                ها، بخش   سطح سازمان 
 . مخاطرات مربوط به كاربردهاي واقعي باشد

 زيست، سلامت و ايمني با صنعت و تأثيرگذاران نانو در حوزه محيط  هماهنگي راهبرد فناوري4-1
اي غيررقابتي است، بنابر اين به منظور پرهيـز از دوبـاره        زيست، سلامت و ايمني زمينه     تحقيق در حوزه محيط   

هاي صنعتي و كارهايي كه در  هاي اين حوزه را با فعاليت  بايد تلاشNNIها،    گذاري  سطح كردن سرمايه    كاري و هم  
 و NNCO هم بايد به شكل متمركز و از طريق NNIهاي عضو  سازمان. شود هماهنگ نمايد ديگر كشورها انجام مي 

هـاي     فعاليت)   نانو  فناوريEHS در زمينه NNIتعيين شده در راهبرد تحقيقاتي ( هاي پيشگام مورد توافق      يا سازمان 
 . خود را با ساير مؤسسات مربوطه هماهنگ نمايند

 نانو  تأكيد بر عدم تفكيك تحقيقات مربوط به كاربردها و تحقيقات مربوط به تأثيرات ضمني فناوري4-2
نانو از تحقيقـات حـوزه         در بسياري موارد تفكيك تحقيقات مربوط به يك كاربرد يا كاربردهاي خاص فناوري            

بـر آنـكـه         اين تفكيك عـلاوه .   پذير نيست   زيست، سلامت و ايمني نيز جايگاه كاربرد نانوماده خاص، امكان           محيط
 انتظار دارد كه بـخـش قـابـل         NNAPدر نتيجه، .   شود  غيرعملي است موجب ناديده گرفتن فايده كلي تحقيق مي        

محيطي، بهداشتي و ايمني آن اختصاص دارد، همچنـان        نانو كه به بررسي تبعات زيست       توجهي از تحقيقات فناوري   
گذار در تحقيق و توسعه كاربردها ادامه يافته و تنها به شكل انحصاري و با عنوان         هاي سرمايه   تحت نظارت سازمان  

شود نيـز در     تحقيق مربوط به مخاطرات كه مستقل از توسعه كاربردها انجام مي.    شناخته نشودEHSخاص تحقيق   
بـه عـلاوه،     .   هر حال بايد با ملاحظه مجموعه مخاطرات و فوايد همراه با اين فناوري يا مادة خاص صورت پذيرد      

سازي اهـمـيـت       بندي و هماهنگ  در روند كل اولويتEHSگزارش دقيق دربارة ميزان ارتباط آن تحقيق با مسائل            
 . كند چنداني نداشته و در واقع حتي آن را مختل مي

  NNIهاي عضو  هاي مشترك در بين سازمان  لزوم توسعه برنامه4-3
ها و منابع توزيع شده در هر سازمان با رويكرد انجام تـحـقـيـقـات               سازي سطح تخصص    اين كار براي يكسان   

به مـنـظـور سـرعـت        .   زيست، سلامت و ايمني؛ و حمايت از اهداف آن ضرورت دارد           نانو مرتبط با محيط     فناوري
اسـت،     ها و دانشي كه در سطح دولت فـدرال تـوزيـع شـده            بخشيدن به پيشرفت اين روند و استفاده از مهارت        

زيست، سـلامـت و ايـمـنـي            بايد همچنان فعالانه در زمينه تحقيقات اوليه مرتبط با محيطNNIهاي عضو   سازمان
 . مشاركت نمايند

  حمايت از توزيع گسترده و در دسترس قرار گرفتن اطلاعات جديد غيرانحصاري در زمينه خواص نانومواد4-4
 توليـدكـنـنـدگـان و        ،نانو بوده و محققان فوايد فناوري/ هايي براي تحليل مخاطرات  اين قبيل اطلاعات شامل روش    
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 . توانند از آن استفاده كنند نانو مي دهندگان فناوري توسعه
 :  نكته4-5

 NNI پس از بررسي راهبرد تحقيقاتي   NNAPطور كه قبلاً هم در اين گزارش بيان شد، در آينده نزديك   همان 
 . افزايد اي بر اين گزارش مي ضميمه. است تازگي منتشر شده زيست، سلامت و ايمني كه اخيراً و به در زمينه  محيط

 آثار جانبي اجتماعي و اخلاقي. -5 ◊
ايـن  .   هاي تحقيقاتي فني عرضه شـود  نانو بايد ادامه يافته و همراه با فعاليت تحقيق در زمينه مسائل اجتماعي فناوري 

تر انجام  تحقيقات بايد با تحقيق و توسعه فناوري همراه بوده و در متن تحقيقات علمي اخلاقي اجتماعي وسيع
به ويژه آنهايي كه عمدتاً درگير تحقيقات علوم اجتماعي، اخـلاق فـنـاوري      ( با اين حال ورود محققان    .   شوند
و ديگر اعضاي جامعه گسترده دانشگاهي و نيز متخصصان علم، فناوري و اجتماع بـه ايـن بـحـث                      )   هستند

 . تواند به توسعه بيشتر آن كمك كند مي

 ارتباطات و توسعه .  6 ◊
شناخته شـده  ( هاي دقيق علمي و ارزيابي متوازن از مخاطرات و فوايد  در اين زمينه لازم است تا با توجه به بررسي    

هاي خاص و آثار جانبي آنها بر جامعه، نسبت به اصلاح سطح آگاهـي و تـلـقـي                نوآوري)   بيني شده   و پيش 
 . عمومي و انتظاراتي كه در اين زمينه وجود دارد اقدام شود

 شود   انجام ميNNIاي كه با حمايت  نانو و تحقيق و توسعه  آگاه تر كردن افكار عمومي نسبت به ارزش فناوري6-1
در دسترس نبـودن  .   هاي ضروري يك نوآوري موفق هستند تر از بخش اي گسترده هاي توسعه  ارتباطات و تلاش  

آميز و درك نادرست و در    ساز ترويج ادعاهاي اغراق نانو، زمينه اطلاعات و ناآگاهي افكار عمومي نسبت به فناوري 
تواند مـانـع از فـوايـد          اين عوامل هم به نوبة خود مي.   شود نتيجه ايجاد ترس و نااميدي نسبت به اين فناوري مي         

 . ها در اين زمينه گردد نانو شده و مانع نوآوري اجتماعي آتي فناوري
هاي   تعدادي از برنامهNNIرساني صحيح در اين زمينه مسئوليت دارند، اما  اگر چه تمام محققان نسبت به اطلاع    

) NSF( هاي علمي غيررسمي نانومقياس وابسته به بنياد ملي علوم     آموزش مانند شبكه( خود را چه به طور گسترده   
 در زمـيـنـة        Allianceهايي كـه       مانند تلاش( هاي كاربردي   و چه به طور خاص در حوزه39)  NISEو يا شبكه    

. است به اين امر اختصاص داده)   دهد انجام مي  NCI  40نانو در برنامه سرطان  استفاده از فناوري رساني نسبت به  اطلاع
و نيز ارتـقـا     )   از هر نوع كه باشند( رساني بهتر و ترغيب سياستگذاران و ذينفعان   به منظور اطلاعNNIبا اين حال،  

هاي تجاري شده  سطح افكار عمومي درباره وضعيت كاربردها و نسبتي كه بين مخاطرات و فوايد مربوط به فناوري     
اين كار همچنين به منظور .   نمايد تري را براي توسعه دنبال مي  شدن وجود دارد، رويكرد صريح  يا نزديك به تجاري   
هاي بسيار زيادي كه در آيـنـده در      هاي بزرگ و نيز فرصت     نانو در مقابله با چالش      هاي فناوري   بيان اهميت قابليت  

 . كند، ضرورت دارد بخش صنعتي ايجاد مي
خصوصاً كاربردهاي ويژه و مختلـف  ( نانو  اي مؤثر تصوير كاملي از مخاطرات و فوايد فناوري         اگر نتوان به شيوه   
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در اختيار افكار عمومي قرار داد، تحقق فوايد اجتماعي قابل توجه مربوط به پيشرفت )   اند ، كه تا امروز پديد آمده   آن
 . با مانع جدي روبرو خواهد بود) شوند چه فوايد عيني و چه فوايدي كه در آينده محقق مي(اين فناوري 

 شود  انجام ميNNCOهاي ارتباطي كه در   گسترش و تقويت تلاش6-2
NNCOهـاي     عنوان يك نهاد بين سازماني، از موقعيت خوبي براي ايفاي نقش محوري در زمينه فـعـالـيـت      به

منـظـور     را بهNNIهاي  به علاوه اين اداره بايد وظيفه هماهنگي بين سازمان.   رساني بيان شده برخوردار است      اطلاع
هاي عضو نيز ملزم هستند تا منابع بيشتري را    سازمان.  دار شود هاي ارتباطي خاص هر سازمان عهده افزايش فعاليت 

 . ها تهيه نمايند براي انجام اين فعاليت
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 فهرست علائم اختصاري: ضميمه الف ♦

AML گيري پيشرفته  اندازه آزمايشگاه)NIST( 
CDC  مراكز پيشگيري و كنترل بيماري)DHHS( 
CEQ  جمهور معاونت اجرايي رئيس(شوراي كيفيت محيط زيست( 
CMOS مدارهاي مجتمع(رساناي مكمل متقارن از نوع اكسيد فلزي متقارن  نيمه( 
CNST مركز علم و فناوي نانومقياس 
CNT كربني نانولوله 
CPSC كميسيون ايمني كالاهاي مصرفي 
DHS وزارت امنيت داخلي 
DHHS وزارت بهداشت و خدمات انساني 
DOC وزارت بازرگاني 
DOD وزارت دفاع 
DOE وزارت انرژي 
DOEd وزارت آموزش 
DOJ وزارت دادگستري 
DOL وزارت كار 
DOS وزارت كشور 
DOT  محل و نقل(وزارت راه( 
EPA سازمان حفاظت محيط زيست 
FDA  سازمان غذا و دارو)DHHS( 
GIN نانو  كارگروه مسائل جهاني  فناوري)NSET( 
IGERT صورت پيوسته تسهيلات مربوط آموزش، پژوهش و تربيت به 
NSF بنياد ملي علوم 
NSRC  برنامه وزارت انرژي(مراكز تحقيقات علوم نانومقياس( 
NSTC شوراي ملي علم و فناوري 
OECD هاي اقتصادي سازمان توسعه و همكاري 
OMB  جمهور معاونت اجرايي رئيس(اداره برنامه و بودجه( 
OSTP جمهوري معاونت اجرايي رياست(گذاري علم و فناوري  اداره سياست( 
PCA هاي مختلف برنامه حوزه 
PCAST جمهوري شوراي مشورتي علم و فناوري رياست 
R&D تحقيق و توسعه 
USPTO  وزارت بازرگاني(اداره ثبت اختراعات و علائم تجاري( 
USDA وزات كشاورزي آمريكا 
UVA   نانومتر400 -320طول موج (تابش فرابنفش، موج بلند ( 

 هايي كه زير نظر معاونت اجرايي دولت فدرال آمريكا قرار دارند ها و كميسيون وزارتخانه، سازمان ها نام سازمان
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 NNIهاي تشكيل دهنده برنامه  حوزه: ضميمه ب ♦
 NNIهاي مرتبط با  ها و فعاليت  موضوعات اصلي هستند كه پروژه41) ها  PCA( هاي تشكيل دهنده برنامه    حوزه

كند و ساختاري را بـراي    ديدگاهاي پيشگامانه را دنبال ميNNIدر حالي كه اهداف .   شوند بندي مي  تحت آنها گروه  
گذاري كه در تـحـقـق اهـداف بسـيـار            هايي از سرمايه ها به حوزه PCAكند،  هاي خود فراهم مي راهبردها و طرح 

كننده در اين طـرح     هاي شركت ها و نياز سازمان مندي ها جداي از علاقه     اين حوزه .   شود  ضروري هستند مربوط مي   
ها منجـر   بوده و پيشرفتهاي موردي كه ممكن است از طريق هماهنگي موجود مابين چندين سازمان كه تسريع طرح  

 بـه    NSETآوري اطلاعات مناسب براي زير كميتـه     ها فراهم PCAدر واقع منظور از اين    .   دهند  شوند را نشان مي   
، كـنـگـره و        ) OMB( و اداره برنامه بودجه   )   OSTP( هاي علم و فناوري  كننده اداره سياست عنوان بدنه هماهنگ  

هاي كـلـيـدي     هاي ملي صورت گرفته در اين حوزه گذاري باشد تا به اين ترتيب بتوان به هدايت سرمايه سايرين مي 
گـذار در       هاي سرمايـه  هاي سازمان ها همچنين با ايجاد ساختارهايي به هماهنگي و هدايت فعاليت PCA.   پرداخت

 : اند ها از هشت بخش به شرح زيرتشكيل شده PCA. كنند تحقيق و توسعه كمك مي
 هاي بنيادي نانومقياس فرآيندها و پديده. 1

شناسي كه در    هاي جديد در علوم مهندسي فيزيك و زيست    هاي بنيادي مربوط به پديده       كشف و توسعه دانش   
همچنين رفع ابهام و توضيح درباره اصول مهندسي مربوط به ساختارها، فرآيندها و .   دهند  سطح نانومقياس روي مي   

 . هاي نانومقياس از ديگر وظايف اين بخش است سازوكار
 نانومواد. 2

شود، شناخت عميقـي از خـواص           تحقيقاتي كه با هدف كشف مواد جديد نانوساختار و نانومقياس انجام مي           
امكان طراحي و سنتز كنترل شده مواد نانوساخـتـار بـا       نانومواد و تحقيق و توسعه در اين رابطه كه به فراهم شدن      

 .انجامد خواص هدفمند مي

 هاي نانو مقياس ابزارها و سيستم. 3
ها و  اي است كه با اِعمال اصول علم و مهندسي نانو به منظور ايجاد سيستم  منظور از اين بخش تحقيق و توسعه

اين بخش شامل مـواد نـانـومـقـيـاس و           .   گيرد هاي موجود صورت مي  ابزارهاي نوين و يا بهبود ابزارها و سيستم       
شود و علم و فناوري مناسبي  ها استفاده مي نانوساختاري است كه از آنها براي انجام كارهاي جديد و بهبود فعاليت           

ها و ابزارها به چنـيـن ابـعـادي مـحـدود            تواند به اين كار كمك كند بايد در مقياس نانو باشد ولي سيستم              كه مي 
 .شوند نمي

 نانو تجهيزات، مقياس سنجي و استانداردهاي فناوري. 4

نسل آينـده ابـزارآلات،     ( سازي آن  تحقيق و توسعه مربوط به تجهيزات لازم در تحقيقات پيشرفته نانو و تجاري   
از مواردي است كه در ايـن      )   گيري، سنتز و طراحي مواد، ساختارها، ابزارها و سيستم ها           تعيين مشخصات، اندازه  

از قبيل ( استانداردها  هاي مربوط به توسعه  همچنين تحقيق و توسعه و ديگر فعاليت.   گيرد بخش مورد توجه قرار مي   
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 . شود نيز به همين حوزه مربوط مي) هايي براي نامگذاري مواد، تعيين مشخصات، آزمايش و توليد آنها استاندارد
 نانو توليد. 5

اي است كه با هدف توليد انبوه، قابل اعتماد و مقرون به صرفه مواد، ساختارها،  اين بخش شامل تحقيق و توسعه
سازي فرآيندهاي بالا بـه پـايـيـن          تحقيق و توسعه و يكپارچه.   گيرد  ها در مقياس نانو صورت مي       ابزارها و سيستم  

شود از ديگر مـوضـوعـات     تر مي العاده كوچك و نيز فرآيندهاي خودآرايي يا پايين به بالايي كه همواره پيچيده           فوق
 . اين بخش است

 تجهيزات و امكانات تحقيقاتي اصلي. 6
هايي كه به توسعه، حمايت و تقويت زيـر    تمهيد تجهيزات براي كاربران، تمهيد ابزارآلات اصلي و ديگر فعاليت         

ساختارهاي علمي كشور براي انجام تحقيق و توسعه مربوط به علم، مهندسي و فناوري و نيز تـداوم فـعـالـيـت                     
 . هاي مورد نياز كاربران از موضوعات اين بخش است تجهيزات و شبكه

 محيط زيست، سلامت و ايمني. 7
زيست، سلامت و ايـمـنـي      ي محيط   نانو در حوزه     اين حوزه عمدتاً به تحقيقاتي كه در زمينه آثار جانبي فناوري          

هايـي بـراي كـاهـش آن            شود، مديريت مخاطرات و روش   نانو و مخاطرات متناظر با آن انجام مي         توسعه فناوري 
 42. اختصاص دارد

 ابعاد اجتماعي و آموزشي. 8
هـاي     هاي آموزشـي بـراي مـدارس و دوره              نانو از قبيل توسعه برنامه      هاي آموزشي مرتبط با فناوري      فعاليت

شامل توسعه فناوري و ايجاد انگيزه نسبت بـه    (رساني عمومي  هاي تخصصي فني و اطلاع كارشناسي و نيز آموزش 
همچنين تحقيقاتي كه به منظور تعريف آثـار جـانـبـي       . شود از جمله مواردي است كه به اين بخش مربوط مي)  آن

و كمي نمـودن  )   شامل اثرات اجتماعي، اقتصادي، آموزشي اخلاقي قانوني و كارگري(نانو بر جامعه  گسترده فناوري 
 . گيرد شود نيز در اين حوزه قرار مي آن انجام مي

 : نكته
 2004 كه در برنامه PCA، ابعاد اجتماعي اوليه 2007 در اواخر سال NNIبا انتشار برنامه راهبردي به روز شده        

ها مربوط به بـودجـه سـال       تعريف شده بود به دو بخش ذكر شده بالا تقسيم شد كه اين تغيير در راستاي گزارش              
 .  صورت گرفت2006
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  2009 سال  درNNIگذاري  سرمايه: ضميمه ج ♦
  بر حسب ميليون دلارPCA به وسيله برنامه 2009هاي سازمان در سال  گذاري برنامه سرمايه: 1-جدول ج

 

 DoD NSF DoE DHHS 
(NIH) 

DOC 
(NIST) NASA EPA DHHS 

(NIOSH) 
USDA 
(FS) 

USDA 
(CREES) DOJ DHS DOT 

(FHWA) مجموع 

ها و فرآيندهاي  پديده
 بنيادي نانومقياس

227/8 141/7 96/9 55/5 24/5 1/2 0/2  1/7 0/4   0/9 550/8 

 227/2    0/8 1/3  0/2 9/8 8/5 25/4 63/5 62/5 55/2 نانومواد

ها و ابزارهاي  سيستم
 نانومقياس

107/7 51/6 8/1 125/8 22/7 7/7 0/2  0/7 1/5  1  327 

سنجي  مقياس ابزارآلات، 
 و استانداردها

3/6 16 32 5/9 20/9    1/1  2   81/5 

 62/1    0/1 0/2    15/3 0/8 6 26/9 12/8 نانوتوليد

 161/3        0/2 5/7 0 101/2 32/1 22/1 تسهيلات و  ابزارآلات

مــحــيــط زيســت،   
(بهداشـت و ايـمـنـي           

HSE( 

1/
8 

30
/6 

3 7/7 
12

/8 
0/1 

14
/3 

6  0/1    
7

6/4 

 40/6          4/6 0/5 35/5  ابعاد اجتماعي و آموزشي

 NNI 431/0 396/9 311/2 225/7 110/4 19 14/9 6 5 3 2 1 0/9 1527كل 
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  NNI از NRCها كليدي بررسي  ها و يافته اي از توصيه خلاصه: ضميمه د ♦

 NNIهاي ملي اولين بررسي سه سالانه خود از وضعيت  آكادمي) NRC( شوراي ملي تحقيقات 2006در دسامبر 
 انجام شد، البته با اين تفاوت كه مطالعاتي كه تنها يك بار NNAPاين كار عمدتاً موازي با بررسي اول . را انجام داد

 43. گرفت شد را هم در بر مي نانو انجام مي در زمينه معقول بودن توليد مولكولي و توسعه مسئولانه فناوري
 : هاي كليدي به شرح زير است خلاصه برخي از اين يافته

در . . . باشد و يك روند جهاني است و در بسياري موارد پيشگام جهاني مي NNI تحقيق و توسعه مرتبط با   •
 .پيشرفت واكنش و نوآوري در سطح آمريكا ارزش غيرقابل وصفي دارد

اي شده و بـه بـهـبـود          اين كار موجب گسترش توسعه تحقيقات ميان رشته  -بخشيافزايش مشاركت بين     •
توان از تأثيـرات    هاي جديد تحقيقاتي منجر شده كه آن را مي          هاي تحقيق و توسعه و ايجاد حوزه        زيرساخت

 .  دانستNNIمهم 
هاي مرتبط با آن از نـتـايـج    PCAو توسعه ) NNIدر برنامه راهبردي  (NNIمشخص شدن اهداف راهبردي   •

هاي فعال در  آيند كه تأثير مثبتي بر جلب حمايت دولت فدرال براي رشته  به شمار ميNNIهاي  مهم فعاليت 
 در آموزش نـيـروي كـار      NNIراهبرد اخير موجب مشاركت . .  .   .   .   است تحقيق و توسعه نانومقياس داشته 

 و نيز كمك به حل مشكلات 21 و نيز كمك به حل مشكلات اجتماعي توسعه قرن 21تحقيق و توسعه قرن 
 .است محيطي اين فناوري شده اجتماعي از قبيل تأثيرات بهداشتي و زيست

به ارتقاء ارتباطات ميان بخشي، هماهنگي آنها و تـوسـعـه      ) . .   .   NSET(هاي  پذير كارگروه ساختار انعطاف  •
 با دسترسي آسان به متخصصان نـاظـر و     NSETهاي مشترك كمك نموده و به اين ترتيب زير كميته   برنامه

طور مؤثر در رفع مشكلات اجتـمـاعـي تـلاش        تواند به هاي مختلف مي  كارشناسان حوزه سلامت در بخش    
 نمايد

 انجام شده نيز سهم قابل توجهي در هماهنگـي  NNIها كه به وسيله و با نظارت          ها و هماهنگي    ساير توسعه  •
شـود     نانو انجـام مـي     هاي فناوري اي كه به منظور تحقق ساختن كامل توانمندي هاي تحقيق و توسعه     تلاش
 .است داشته

ها و بين واحـدهـاي      هاي جديد بين سازمان  عبارتست از توسعه همكاري NNIيكي از تأثيرات قابل توجه       •
 . . .  مشغولندNNIهايي كه به تحقق و توسعه مرتبط با اهداف گسترده تعيين شده به وسيله  مختلف سازمان

هاي عضو در ايـجـاد و          گذاري متمركز به وسيله سازمان  سرمايهNNIيكي ديگر از تأثيرات بسيار اساسي       •
بسياري از اين مراكز با هـدف   .   نانواست  اي خاص علم و فناوري      توسعه مراكز آموزشي تحقيقاتي چند رشته     

هاي مخـتـلـف خصـوصـي و            در دسترس قرار دادن تجهيزات تحقيقاتي براي كاربران و محققان از بخش           
 .شوند هاي ملي تشكيل مي دانشگاهي و دانشمندان آزمايشگاه
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شود و حمايت شديد دولت فدرال از تحقيقـات    انجام ميNNIتحقيق و توسعه علم و فناوري كه به وسيله       •
اي در مراكز دانشگاهي، دانشجويان زيادي را بـه تـحـرك                هاي ميان رشته    با مبناي اكتشافي و نيز همكاري     

اين كميته براين باور است كه از كنجكاوي افـكـار     )   با اين حال. . . . .  .   ( است واداشته و جذب خود نموده 
توان به طور مؤثرتري بهره گرفته و حمايتي گسترده براي كارهاي حـمـايـتـي          نانو مي   عمومي درباره فناوري  

پزشكي به دست آورد و استعدادهاي جـديـدي را        دولت فدرال از تحقيق و توسعه علوم فيزيكي و زيست  
 .جذب آموزش كارشناسي و تكميلي آمريكا نمود

هاي نتيـجـه    نانو، نوآوري گذاري در تحقيق و توسعه فناوري       هاي قابل مقايسه خوبي از سرمايه       اگر چه نشانه   •
گـذاري   هاي موجود، از رشد جهاني اين سرمايه هاي اقتصادي آن در دست نيست، اما داده      شده از آن و بهره    

رسد ايالات متحده پيشگام اين عرصه باقي بماند؛ اما در عين حال ساير كشورهـا              حكايت دارد و به نظر مي     
 .شوند هم به آن نزديك مي

آوري نشده باشنـد و     هايي جمع نانو هنوز بسيار زود است و تا وقتي داده براي ارزيابي آثار اقتصادي فناوري  •
كار گرفته شده  هاي ايجاد شده و يا تعداد افراد به از قبيل شغل(معيارهايي كه تحليل دقيق نشانگرهاي اقتصادي 

توان هيچ تحليلي از آثار اقتصادي آينده ايـن         پذير سازند توسعه نيابد، نمي      را امكان )   مربوط به توسعه فناوري   
 .فناوري ارائه داد

اگـر چـه بـه        .   توان مواد و ابزارهاي نسبتاً پيچيده را طراحي و توليد نمود هاي آرايش مولكولي مي  با روش  •
لحاظ نظري تعيين و محاسبه پيچيدگي و تكميل كالاهاي توليدي امكان خواهد داشت اما تحقق عملي آن بـا           

هـاي     هاي تحقيقاتي مبتني بر توانايي محققان براي توليد نـمـونـه    گذاري سرمايه.   بيني نيست اطمينان قابل پيش 
 .ترين كار براي تحقق اين هدف است هاي درازمدت، مناسبت هاي ذهني و هدايت ديدگاه عملي مرتبط با مدل

هنوز امكان ارزيابي دقيق از ميزان مخاطرات نانومواد مهندسي شده وجود ندارد و بايد قوانين بيشتري به اين  •
منظور توسعه يافته و تحقيقات بيشتري براي فراهم شدن امكان ارزيابي مخاطرات بالقوه نانومـواد در حـوزه          

 .زيست، سلامت و ايمني انجام شود محيط
هـاي     اي از اين يافتـه  است كه در ادامه به خلاصه هايي همراه بوده ها با توصيه  هاي گزارش   همچنين بسياري از يافته   

 .شود كليدي اشاره مي

اي ادامه دهد كـه مـوجـب        نانومقياس را به گونه     ها در زمينه علم و فناوري       گذاري  دولت فدرال بايد سرمايه    •
اين امر مستـلـزم   .   مدت بوده و از تحقيقات درازمدت به طور مؤثري حمايت شود متوازن شدن اهداف كوتاه 

هـاي      گـذاري    اي باشد كه ميزان سـرمـايـه         هاي در دسترس جديد است كه البته نبايد به گونه           ايجاد سرمايه 
 .ضروري در علوم فيزيكي و تحقيقات مهندسي را تحت تأثير قرار دهد

در زمينه علوم و مـهـنـدسـي       ( هاي عملي ويژه     دولت فدرال بايد يك هيئت تخصصي مشورتي با تخصص         •
ها و همكاري مختلف ميان   نانومقياس، مديريت مراكز تحقيقاتي وكاربري تجهيزات و داراي تجربه مشاركت         



58 

 ها پيشگامي ملي فناوري نانو؛ ارزيابي دوم و توصيه

 .تشكيل دهد) اي رشته

باشند، بايد همچنان بـه    و اداره مديريت و بودجه ميNNCOكه مشاور  NNI كننده در هاي مشاركت  سازمان •
. هاي مورد نياز بپـردازنـد   توسعه و تقويت وسايلي براي رصد مداوم و تهيه گزارش مستمر سالانه از سرمايه      

 .هاي حاضر، الگوي اوليه مناسبي براي چنين كاري هستندPCAمجموعه 

 بايد كميسيون مطالعاتي در زمينه بررسي امكان توسعه معيارهايي جهت كـمـي نـمـودن           NSETزيركميته   •
نانو تشكـل   گذاري دولت فدرال در تحقيق و توسعه فناوري         هاي اقتصادي آمريكا از سرمايه      بازگشت سرمايه 

 .دهد

 .نانو بر محيط زيست، ايمني و سلامت بايد توسعه يابد تحقيق در زمينه آثار جانبي فناوري •
 بايد كار گروهي براي آموزش و تربيت نيروي كار به منظور ترغيب وزارت آمـوزش و        NSETزيركميته   •

 . وزارت كار به مشاركت فعالانه تشكيل دهد
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 ها پانويس♦

 
1- Presidents Council of Advisors on Science and Technology 
2- National Science and technology Council 
3- National Nantechnology Advisory Panel 
4- Unparalleled Innovation Ecosystem 
5- Program Component Area  
6– Organization for Economic Co-operation and Development 
7- Global Issues in Nanotechnology  
8- Nanotechnology Enviromental and Health Implications 
9- Nanomanufacturing , Industry Liaison and Innovation 
10- Nanotechnology Public Engagement and Commumcations 
11- Accountability office 
12- responsible development 

 ميليارد دلار بسيار بيش از ميزان مورد درخواست         1/2 با رقم    2005البته توجه داشته باشيد كه هزينه واقعي صرف شده در سال              -13
بوده است واين به دليل تغييرات برنامه و اضافه هاي مصوب كنگره يا مبالغ تخصيص يافته ديگر است كه همگي  طي اصلاحات                          

  .بودجه روي مي دهند 

14- National Institutes of Health  
15– Knowledge mapping 
16– Initial Public offerings  

از قبيل نانو   ( بر اساس متن كاوي جدول ارجاعات علمي نانو با حذف اصطلاحات مقياسي داراي اين واژه           4-2هاي شكل  داده  -17
مانند نقاط كوانتومي، چاه     (هاي مرتبط بدون پيشوند نانو          و در نظر گرفتن واژه     ) ثانيه، نانوليتر، نانوگرم، نانومولار و نانو نيوتن        

 .به دست آمده است) ها سان كوانتومي، ابزارمولكولي، سيم مولكولي، فولرين، اسپينترونيك، الكترونيك مولكولي يا درخت
 

18- the complementary-symmetry metal-oxide-semiconductor structure 
19- working parties 
20- integrators 

 به منظور توسعه و بكارگيري       1990 -2005هاي    هايي كه در وهله اول در سال          هاي فناوري نانو عبارتند از شركت        شركت -21
هاي جديد    اي از شركت    معيار در اين تعريف فهرست معتبر و فشرده   . اند فرآينده، مواد، ابزارها و دستگاههاي نانوفناوري تأسيس شده 

 .نانو آمده است هاي فناوري هاي مختلف راهنماي شركت نانو است كه در كتاب فناوري
 Price/ گذاري خطرپذير    اتحاديه ملي سرمايه    Money TreeTMگزارش  : گذاري خطرپذير   هاي مربوط به سرمايه      منبع داده  -22

waterhouse Coopers     هاي     است كه بر اساس دادهThomson Finan Cial   به وسيله   2007ها در سپتامبر      محاسبه اين داده  . تهيه شده است 
هاي فناوري    هاي تحقيق و نوآوري، مركز ارزيابي سياست        ، برنامه تحليل سيستم  )CNS-ASU( جو وانگ مركز فناوري نانو در اجتماع  
 .موسسه فناوري جورجيا انجام شده است

 .نمايند  و اطلاعي در اين مورد را به آن سازمان منعكس  قابل توجه آنكه سازمان غذا و داروي آمريكا اخيراً از مردم خواسته است تا هر گونه داده -23
24- Withdrawal 
25- Labeling 
26- Moratorium 
27- Polymerase chain reaction 
28- human chorionic gonadotrophin 

 : براي اطلاعات بيشتر درباره داروي نانوساختاري متوتركسات رجوع كنيد به -29
html.leadprodvctcandidate/productportfolio/  com . adidimer.www://http 
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30-Yildirim 
31- Ciraci 
32- Nanotechnology Environmental and Health Implications 
33- Council on Environmental Quality 
34- National Institute of Occupational safety and health 

 http://www.bioethics.fov/topics/nanotech ideex.html:نگاه كنيد به -35

36- Networking and information Technolgoy Ressearch & Development 
هاي مفيدي را با در نظر گرفتن ماهيت            گزارش NNAPدر حاليكه حوزة تمركز اين گزارش به فناوري نانو اختصاص دارد،              -37

 . هيئت ملي علوم از آن جمله است2006آموزش مهندسي به عنوان مرجع معرفي نموده است كه گزارش مربوط به كارگاه نوامبر 
 

38- Integrative Gradvate Edvcation Research and Traineeship 
 http://www.niset.orgنگاه كنيد به  -39

 /http://www.nano.cancer.gov   :نگاه كنيد به  -40

41 - Program Component Areas 
 

در اين مسائل   ،  (EHS)هاي محيط زيست، سلامت و ايمني           تحقيق و توسعه  در زمينه آثار جانبي فناوري نانو بر حوزه                -42
اين . شود باشد را نيز شامل مي محيطي فناوري مي هايي كه هدف اوليه آنها شناخت و رفع مخاطرات احتمالي بهداشتي و زيست تلاش

در اينجا مواد نانومقياس مواد       (مخاطرات احتمالي ناشي از قرار گرفتن انسان، حيوانات و محيط زيست در معرض نانوذرات                     
 .باشد مي) نانوساختاري يا ابزارهاي مبتني بر فناوري نانو و محصولات جانبي آنها

مطالعه سه سالانه برنامه پيشگامي ملي فناوري نانو        : موضوع اندازه : 2006هاي ملي علوم     آكادمي) NRC(شوراي ملي تحقيقات  -43
 :نگاه كنيد به) كشوري(هاي ملي  خبرگزاري آكادمي: سي واشنگتن دي

recard?php.catalog/edu.nap.www://http 


