
  سرآغاز 

روبـه اتمـام بـودن منـابع،     : امروزه مشكلات اساسي جوامع نوين
هاي اجتمـاعي و اقتصـادي در جهـان     تغييرات جهاني و نابرابري

رسد تنها راه ممكن براي نجات بلندمـدت نـوع    به نظر مي. است
در ). 1(پايدار باشـد  ةهاي اخلاقي در بستر توسعبشر، اتخاذ ارزش

بـه   »1اي تي سي«يدار، سازماني به نام پا ةاجلاس جهاني توسع
 2برگزاري چندين كارگاه در رابطه با چگونگي بكارگيري نانومواد

هاي طي چندين سال گذشته، هزينه ،درهمين حال). 2(پرداخت 
هاي نوين به طرز نانوفناّوري و فناّوري ةتحقيق و توسعه در زمين

هـاي  آنچـه كـه از بررسـي   ). 3(گيري افزايش يافتـه اسـت  چشم
شود، جهش اين علـم  گذشته در رابطه با نانوفناّوري برداشت مي

آن در پشـت   3به صورتي رو به جلو و پس افتادن مباحث اخلاقي
هـاي فعـال در ايـن زمينـه بـه      گـروه . باشدمباحث علمي آن مي

شناسايي اين شكاف ايجاد شده پرداخته و به پژوهش دربـاره آن  
اگـر در   زمينه بر اين اعتقادند كه؛محققان در اين ). 4(اندپرداخته

ــه مفــاهيمي همچــون  ــاوري ب اخــلاق، : مســير پيشــرفت نانوفنّ
در نانو فناّوري پرداخته نشـود و   6و قانون 5، اقتصاد4زيست محيط

ها متناسب با سرعت رشد علمي اين زمينه سرعت رشد اين حوزه
از علم نباشد، خطري جدي در مسير پيشرفت نانوفنـّاوري وجـود   

هـا  اخـلاق دانشـي اسـت كـه از اصـول و ارزش     . د داشـت خواه
هايي كه ناظر به رفتارهـا و صـفات ارادي   كند، ارزش صحبت مي

ــدي، شايســتگي و    ــا از حيــث خــوبي و ب ــايز آنه ــان و تم مردم

  علم و اخلاق در نانوفنـّــاوريةرابط
  ، 2، دكتر علي بنيادي نائيني2الي، سيد محسن اقب1دكتر سيد محمد سيدحسيني
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  چكيده

 ـ  شـود؛ ايـن پيشـرفت    پيش بيني مي. باشدسرعت در حال پيشرفت مي هاي از علم است كه بنانوفنّاوري زمينه :زمينه ثيرات بسـيار شـگرف و   أهـا ت
و، پژوهش حاضر با هدف بررسي دقيق ادبيـات موجـود در   از اين ر. الكترونيك، پزشكي و علم مواد بگذارد: هايي از علم همچون عظيمي روي زمينه

  . گذاري آنها شكل گرفتها و اسناد سياستحوزة علم و اخلاق در نانوفناّوري، بودجه دولت
مي آن نانو فنّاوري موازي با جنبة عل... هاي اخلاقي، حقوقي، اجتماعي، سياسي و  كه جنبه دهند؛ درصورتي نتايج تحقيقات نشان مي :گيري نتيجه

 ـ  دهد،  پژوهش حاضر نشان ميهمچنين، . توسعه پيدا نكند، اين زمينه از علم با خطراتي جدي مواجه خواهد شد ثير بـالقوه نانوفنـّاوري و   أبـا وجـود ت
پـژوهش در  هاي سرشار و سرازير شده به سمت اين زمينة علمي، كمبودهايي جدي در بيان مفاهيم اخلاقي، حقوقي و اجتماعي نانوفناّوري و  بودجه

هاي اخلاقـي در پـس ايـن    ها بيانگر اين امر هستند كه؛ با جهش رو به جلوي ابعاد علمي نانوفناّوري، اخلاق و جنبه پژوهش. ها وجود دارداين زمينه
نانوفنّاوري ارائه در پايان نيز برخي استراتژي ها جهت پركردن شكاف ميان علم و اخلاق در . زدگي خواهند شد ها دچار عقب افتادگي و واپس جهش

  . شده است
  ، علم موادنانوفناّوري، اخلاق  :كليد واژگان
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 ٢

-نانوفناّوري زمينه) 5.(ناشايستگي و بايستگي و نبايستگي هستند

صـلي  سرعت در حال رشد بوده و تمركـز ا  هاي علمي است كه ب
هـايي   آن برروي خلق مواد اصلي و بنيـادي، قطعـات و سيسـتم   

است كه قادر به كنتـرل رويـدادها در مقيـاس نـانو باشـد و بـه       
هاي مواد موجـود و خلـق    سرعت در حال تغيير خواص و ويژگي

نشـان   هـاي گونـاگون   مشـاهده ). 6(باشـد  هاي جديـد مـي   پديده
ز دارنـد كـه   د، تمـام جامعـه و نـه فقـط دانشـمندان، نيـا      نده مي

. صورت جدي دنبـال نماينـد   هروندهاي موجود در نانوفناّوري را ب
هـاي اصـلي علمـي و     بايـد پيشـرفت   ،اول ةمنظور، درمرحل بدين

، علـم مـواد و دسـتكاري در سـطح     7ذره بينـي فناورانه در علـوم  
 ــ ــه و در مرحل ــرار گرفت ــدنظر ق ــولي م ــه ادراك و  ،دوم ةمولك ب

يك و فيزيـك كوانتـومي   مرزبندي دقيـق ميـان فيزيـك كلاس ـ   
بيش از سه سال است كه يـك   :اول ةبررسي مرحل. پرداخته شود
آن از عنصر نيكل غيرآلي ايجاد  ةكه پروان 8مولكوليموتور زيست

شده و توان آن توسط نوعي آنزيم افزايش يافتـه، سـاخته شـده    
سـازي قطعـات    در جهشـي بـزرگ بـه سـوي كوچـك     ). 7(است

نـوعي  . اندتك مولكولي ساخته شده الكترونيكي، ترانزيستورهاي
هـاي   اند كه قادرنـد بـه سـلول    شدهدر پزشكي توليد 9از نانوذرات

نـوعي از  . مغزي گرفتـار تومورهـاي بـدخيم دارورسـاني نماينـد     
 »10دي ان اي«اند كه قادر به شناسايي نانوذرات طلا ايجاد شده

هـاي بيولـوژيكي همچـون سـياه زخـم      انتشار بيمـاري  در زمان
انجام ارزيابي دقيق بـا ترازهـاي   : دوم ةبررسي مرحل). 8(باشد مي

علمي ثابت و بدون شبهه، بررسي نانوفناّوري و انقلابـات علمـي   
باشـد و بررسـي ميـزان    كه اين فنـّاوري درحـال ايجـاد آن مـي    

ثيرگذاري جدي آن بر روي جوامـع مختلـف همگـي نشـان از     أت
يكـي از  . اشـد بايجاد تحولي عظيم در ايـن عرصـه از علـم مـي    

تـاثير نانوفنـّاوري روي   : برندگان جايزه نوبل شيمي معتقد اسـت 
 ـ  ... وزندگيمعيارهاي ، 12، ثروت11سلامت ثيرات أحـداقل برابـر ت

وسـيله   هتوليد ميكروالكترونيك، تصويربرداري پزشكي، پزشكي ب
لازم بـه  . دست انسان خواهد بود هرايانه و پليمرهاي توليد شده ب

، استفاده تركيبي از نانوفناّوري، توسط كشورهاي باشد كه ذكر مي
شـان   هاي نوآورانههاي علمي جهاني، در سيستم صنعتي و قدرت

اين كشورها نانوفناّوري را به چشم موتور توليـد ثـروت   . باشدمي
گذاري عظيم در اين زمينه  بينند و به سرمايه در آينده نزديك مي

تعدادي از اين كشـورها   ةنشان دهند، 1جدول . اند علمي پرداخته
  . باشد اوري ميــــگذاري آنها روي نانوفنّو ميزان سرمايه

  

گذاري در زمينة نمايش رشد سرمايه: 1جدول 
تحقيق و توسعه در حوزة نانوفنّاوري در كشورهاي 

  )سال/دلارميليون( صنعتي

  2010  2002  1997  منطقه/كشور
  1530  604  432 آمريكا

  950  400  126  اروپاي غربي
  1280  750  120 ژاپن

  875  100  0  كره جنوبي
  690  70  0 تايوان
  730  40  0 استراليا
  1360  40  0 چين
  980  270  0 برزيل

  
معرفي برخي از كاربردهاي تجـاري ايـن فنـّاوري بـه      ،همچنين

بازار، سبب هرچه بيشتر شناخته شدن اين فناّوري توسط جوامـع  
نفتـي و   هايكارساز بخارآش حسگرنوعي  نمونه، براي. شده است

 ةابـداع شـده، كـه وظيف ـ    اه ـشيميايي ساخته شـده از نـانوتيوب  
 ـمحافظت از پالايشگاه توليـد مـواد شـيميايي،     ه هـاي ها، كارخان

 10 حسـگر جالب اينكه اين . را برعهده دارد...  سكوهاي نفتي و 
هـاي  برابر ارزانتـر از نمونـه موجـود و سـاخته شـده بـا فنـّاوري       

 ـ  ده و قادر است با يك باتري ساعتتر بو قديمي مـدت   همچـي، ب
  ). 9(يكسال كار كند

  

مانــده از فرآينــد اخلاقــي؛ مباحــث عقــبمفــاهيم
  پيشرفت نانوفناّوري

دانشمندان، دولتمردان و نهادهاي تحقيقاتي بر ضرورت عملكـرد  
عملكـرد  . انـد كيـد كـرده  أاخلاقي در اجـراي تحقيقـات علمـي ت   

و ايجاد اعتمـاد ميـان دانشـمندان    اخلاقي براي تسريع همكاري 
هاي  در بحث فناّوري). 10(براي پيشبرد اهداف تحقيق مهم است

آنچه بسيارنگران كننده اسـت، عـدم    ،نانوفناّوري مانندنوظهوري 
هاي علمي و مفاهيم اخلاقي فناّوري  توازن در سرعت رشد جنبه



 رابطة علم و اخلاق در نانوفناّوري: سيد محسن اقبالي و همكاران
  

 ٣

محيطـي   زيست ،14، فرهنگي13مباحث قانوني، اجتماعي :همچون
هاي تحقيقاتي فراواني در اين زمينـه   بودجه ،اگرچه. باشد مي. ..و

هزينه شده و بسياري از محققان، در حال پـژوهش بـرروي ايـن    
باشند، اما حتي ايـن حجـم از كـار هـم قـانع      جنبه از فناّوري مي

كننده نبوده و نياز بـه توجـه بيشـتر بـه ايـن بعـد از نانوفنّـاوري        
ان نانوفنّــاوري بــه بررســي بيشــتر مفســران و محققــ. باشــد مــي

اين  بيشتر ،اما .اند پرداخته) مفاهيم اخلاقي(پيامدهاي اين فناّوري
: دومبصـورتي غيرمسـتقيم و   : در وهلـة اول مفسران و محققان، 

اند و ديگر ابعـاد  تنها به مباحث بحث برانگيز اين فناّوري پرداخته
ي از يك ـ :بـراي نمونـه  ). 11(انـد آن را مورد بررسـي قـرار نـداده   

ها و مقـالات فراوانـي در   محققان و صاحبنظران كه داراي بحث
خاكستري لـزج  «ماده  ةباشد دربارمجلات و نشريات مختلف مي

بارها و بارها مطلب نوشته و بحث كـرده اسـت، امـا     »و چسبنده
نكته جالب آنجاست كـه هـيچ فـردي، دربـاره چگـونگي توليـد       

ت و تـاثير آنهـا روي   نانومواد و چگونگي ساخت اينگونـه تركيبـا  
  ). 12(جامعه و مباحث اخلاقي آن، بحث جدي نكرده است

دارند كه در ميان محققان و محققان و صاحبنظران بيان مي  
آينده پژوهان نانوفناّوري اين بحث مطرح اسـت كـه نانوفنّـاوري    
مسيري بسوي ايجاد يك مدينه فاضله فناّوري است كـه سـبب   

تـر و حتـي    لودگي، توليدات باكيفيتآ بدون، صنعت بي مانندرفاه 
اولـين دسـتورالعمل   ). 13(باشـد  نزديكي به يك زندگي ابدي مي

پژوهـي در ايـالات   نانوفناّوري مولكولي توسط يك موسسه آينده
فنّـاوري   ةمتحده آمريكا و به رهبري يكي از اولين متفكران حوز

بسـياري از   ،درحـالي كـه  ). 14(نانو توليد و معرفـي شـده اسـت   
روي عدم تمركز  ،نانوفناّوري ةهاي ارائه شده در زمينورالعملدست

در  ،درعـين حـال   .نـد خـاص تاكيـد دار   ةاين علم در يـك زمين ـ 
تـر و  هـا در مـورد مسـائل گسـترده    بسياري از ايـن دسـتورالعمل  

مسائل زيست محيطي، توزيع جهاني ثروت و  :جامعتري همچون
ويسـندگان ايـن   ن بيشتر. بحث و بررسي صورت نگرفته است ،...

 ةانـد كـه تحقيقـات آتـي در زمين ـ    هـا پيشـنهاد داده  دستورالعمل
جهـاني و   ةنانوفناّوري، بايد روي مفـاهيم و مقرراتـي كـه جامع ـ   

هـا نيـاز دارنـد، انجـام     هاي دولتـي و غيـر دولتـي بـدان    سازمان
  ).15(بگيرند

 ـ ،ثيرگـذاري أهاي مهم و تكنفرانس هاي اخير، در سال منظـور  ه ب
اخـلاق، قـانون و    :سي مفـاهيم و مسـائلي همچـون   بحث و برر

در . در جهان برگزار شـده اسـت   ،مسائل اجتماعي در نانوفناّوري
نقش  :اي همچونبرروي مفاهيم پايه ،هااين كنفرانس بسياري ار

اخلاق در نانوفناّوري و تاثيرات اين فناّوري بر روي جامعه بحـث  
 ةبـه مقايس ـ  هـا در ايـن كنفـرانس   ،همچنين. و جدل شده است

هـاي قـديمي و مقايسـه چگـونگي     نانوفناّوري با ديگـر فنـّاوري  
كه،  درحالي). 16(شده است ثيرگذاري آنها و نانوفناّوري پرداختهأت

گيري در تعداد نشريات، مقـالات و كتـب   شاهد رشد چشم جهان
در نشـريات   را رشد بسيار پاييني است، مربوط به نانوفناّوري بوده

هاي مربوط بـه آن و ارتبـاط    يم اخلاق و زيردامنهمربوط به مفاه
در نشـريات و   ،همچنـين . مشاهده كـرده اسـت   آن با نانوفناّوري

 :تر از حد انتظار بـه مسـائلي همچـون   مقالات منتشره، بسيار كم
پيامدهاي اجتماعي و زيست محيطي، مباحث تكنيكـي و فنـي و   

تـه شـده   مباحث فرهنگي مربوط به بكارگيري نانوفنـّاوري پرداخ 
با پايش و جسـتجوي  پژوهشگران در پژوهش حاضر، ). 17(است

هاي اطلاعـاتي مهـم، سـعي در اسـتخراج ميـزان      ميداني پايگاه
انتشارات حوزه نانوفناّوري كه در رابطـه بـا اخـلاق و پيامـدهاي     

نگـاره  كه نتـايج آن در  ندااند، نمودهاجتماعي اين علم بحث كرده
  ).    18(تنمايش داده شده اس 3و2و1 هاي
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نمايش تعداد مقالات استناد داده شده در : 1نگارة 
  )19(نانو و اخلاق در نانو  ةحوز
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نمايش تعداد مقالات استناد داده شده در : 2نگارة 
 )20(حوزة نانو و اخلاق در نانو
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نمايش تعداد مقالات استناد داده شده در : 3رة نگا

  )21(نانو و اخلاق در نانو ةحوز
  

هـاي تحقيقـاتي   بودجـه  بيشتر كشـورها در كه، به تقريب  درحالي
نانو و مفاهيم مربوط بـه اخـلاق در    ةزيادي براي تحقيق در حوز

اين ميـزان بودجـه در كشـور آمريكـا      ،اما ،نانو وجود داشته ةحوز
ع تحقيقـات اختصـاص داده نشـده اسـت و تمـام      براي ايـن نـو  

هـاي كـاربردي ايـن    هاي مصرفي جهت اسـتخراج جنبـه   بودجه
انجمـن نانوفنـّاوري آمريكـا بـا     ). 22(فناّوري هزينه شـده اسـت  

ميليون دلار سعي نمود تا به  28 -16اي معادل اختصاص بودجه
پوشش تحقيقاتي مسائل مربوط به مفاهيم اجتمـاعي و اخلاقـي   

اين مورد هم فقط كمتر از نيمـي   حتي در ،اما .ناّوري بپردازدنانوف
علـوم   ةموسس ـ. از اين بودجه صرف تحقيقات دراين حوزه گرديد

ميليون دلار بودجـه در سـال، مسـئول     8با دريافت  ،ملي آمريكا

مفـاهيم اخلاقـي مربـوط بـه      ةانجام تحقيقات كاربردي در زمين
ن اين موسسه، اين بودجـه  مسئولا ةبه گفت .نانوفناّوري بود ةحوز

هرگز كفايت لازم جهت انجام تحقيقات درخور در ايـن حـوزه را   
يكي از مسئولان آكادمي علـوم ايـالات    بنا بر نظر. نداشته است

درسـت و بجـاي    ةترين دلايل عدم هزين ـمتحده، يكي از اصلي
هاي تحقيقاتي در اين حوزه از نانوفنّـاوري، فقـدان وجـود    بودجه

هاي تحقيقاتي درخور،  شايسته و كـافي بـوده   و طرحپيشنهادات 
كشـورهاي  كانـادا، اسـتراليا و    :كشورهايي همچوندر). 23(است

نانوفنـّاوري   ةمباحث مربوط به اخلاق در حوز ،اروپا عضو اتحادية
هنـوز بـه صـورت     ،امـا  .)24(به صورت كامل پذيرفته شده است

ع علمي خود كردن مباحث مربوط به آن در مجامجدي به پرورده
عـدم گفتگـو و تبـادل نظـر ميـان موسسـات       ). 25(انـد نپرداخته

عدم معرفي نانوفناّوري در محافل  ،تحقيقاتي مختلف و همچنين
از  .عمومي جوامع مختلف، آثار ويرانگـر فراوانـي خواهـد داشـت    

جمله اينكه سبب تـرس عمـومي از ايـن فنـّاوري و كاربردهـاي      
خواهـد شـد كـه مـردم بـدون      ناشي از آن خواهد شد و اينگونه 

آگاهي از  مزايـاي بكـارگيري ايـن فنـّاوري و تحـولاتي كـه در       
ها سبب خواهد شد، آن را پس زده و از بكـارگيري آن  زندگي آن

  ).26(امتناع خواهند نمود
  

  دامنة مسائل اخلاقي جامعه در حوزة نانوفناّوري

 نانوفناّوري، موضوع خاصـي وجـود دارد كـه درحـال     ةآيا در حوز
سـازوكارهاي  حاضر نيازمند بحث و بررسي باشد؟ آيا قـوانين يـا   

  خاصي جهت بكارگيري اين فناّوري در آينده نياز است؟ 
اي  مسائل اخلاقي درجامعه داراي دامنه ؛دندهها نشان ميبررسي

عدالت، حفظ حريم خصوصي، امنيت، محيط : است كه عبارتند از
  .ل انسان و ماشينزيست و مسائل متافيزيكي مربوط به تعام

چه كساني از پيشـرفت در نانوفنـّاوري بيشـتر منفعـت      :عدالت
 مشـكلات ايجـاد شـده و    ديجيتال خواهند برد؟ امروزه از شكاف

آيـد و همـواره   سخن به ميان مـي  ، بارهاايجاد شده ناشي از آن 
: شـكاف ديجيتـال  (بپردازند كه به تصحيح آن  استسعي بر آن 
ــكلات ــدم برر  مش ــي از ع ــب  ناش ــي جوان ــن  س ــارگيري اي بك

دانشمندان نگراني خود را از بـروز يـك    ،همچنين). 27)(فناّوري



 رابطة علم و اخلاق در نانوفناّوري: سيد محسن اقبالي و همكاران
  

 ٥

نانوفنّــاوري همــواره ابــراز  ةشــكاف تكنولوژيــك ديگــر در حــوز
 دانشمندان دريافته اند ،دليل اين موضوع اين است كه. نمايند مي

. اي به يكديگر مرتبط هستندآن بصورت پيچيده ةفناّوري و توسع
بروز و ظهـور يـك فنـّاوري نـوين و سـطح بـالا، بـدليل        هنگام 

پرهزينه بودن آن، كشورهاي درحال توسعه شروع بـه پـس زدن   
كنند تا زماني كه آن فناّوري در آن نموده و از قبول آن امتناع مي

كشورهاي توسـعه يافتـه بـروز و نمـود آشـكارتري پيـدا كنـد و        
كشـورهاي در  كاربردهاي آن آشكارتر شود، در اين زمان همـان  

زدند، بـه سـرعت   حال توسعه كه از پذيرش آن فناّوري سرباز مي
 ةبه سمت آن رفته و بدون هيچگونه تحقيـق و پژوهشـي دربـار   

جوانب بكارگيري آن، بدليل مشـاهده منـافع سرشـار بكـارگيري     
ايـن امـر    .نماينـد فناّوري، سعي در جذب و پذيرش سريع آن مي

هاي نـوين و سـطح   ي فناّورييكي از بزرگترين خطرات بكارگير
اينچنين  ،اينگونه است كه). 28(باشدبالا در اين نوع كشورها مي

هايي به سرعت جزء علايـق كشـورهاي درحـال توسـعه     فناّوري
هـاي پيشـرفت و   قرارگرفته و اين كشورها يكي از سريعترين راه
هـا ديـده و بـدون    توسعه خود را در بكارگيري اينگونـه فنـّاوري  

ها بـه اسـتفاده   رض جانبي بكارگيري اينگونه فناّوريسنجش عوا
در  ،سـت كـه  ا ايـن درحـالي  . پردازنـد از آنها در سطح جامعه مـي 

پايـدار در ژوهانسـبورگ، مشـكل     ةآخرين اجلاس جهاني توسـع 
اي كشـورهاي در حـال توسـعه را در دسـتيابي بـه       اصلي و پايـه 

داشت، كاهش فقر، انرژي، آب، به: همچونتوسعه يافتگي موارد 
   .نداعنوان نموده مسائل مربوط به تنوع زيستي،

ثيرات مثبت فراواني روي هريـك از  أنانوفناّوري قادر است ت  
اين كشورها بتوانند  ،با اين شرط كه ،موارد ذكر شده داشته باشد

كـارگيري نـانو را    هدرستي خطرات ناشي از ب هصورتي جامع و ب هب
   ). 29(سنجيده و سپس مديريت نمايند

كشورهاي درحال توسعه، توسعه نيافتـه و حتـي كشـورهاي      
اسـتفاده   بهترين شـكل توانند از نانوفناّوري به خيلي فقير هم مي

ايـن كشـورها بـا بكـارگيري ايـن فنّـاوري        :براي نمونـه . نمايند
دراختيار قرار دادن دارو به بيماران خـود   زمينةقادرخواهند بود در 

ايـن كشـورها   . عمـل نماينـد  به طور چشمگيرتر و موفـق تـري   
 ،تـر و همچنـين  قادرخواهند بود كه در توليد انرژيِ ارزانتر و پاك

بـا   ،همچنـين . زيست از اين فناّوري اسـتفاده كننـد   حفظ محيط

سـلامت و   ةدر حـوز  ،استفاده از اين فناّوري قادر خواهند بود كه
بهداشت، به پيشگيري بهتر و نيـز تشـخيص و درمـان ارزانتـر و     

 ةتـرين مشـكلات حـوز    يكي از بزرگ. ها بپردازند تر بيماريسريع
. اسـت  15ضـربه درمان در كشورهاي درحال توسعه، مشكلي بنام 

نانومواد و . اي و ترافيكي اتفاق بيافتداگر در حوادث جاده به ويژه،
فناّوري نانو قادر است با ايجاد نوعي ايمپلنت استخواني در رونـد  

صورت  هاگر اين نوع ايمپلنت ب .نمايدبهبود بيماران كمك شاياني 
. انبوه توليد شود بسيار ارزانتر هم بدست نيازمند آن خواهد رسـيد 

علاوه بر اين، اگر كشورهاي درحال توسعه سـعي نماينـد خيلـي    
نانوفناّوري به نقش آفريني بپردازند، اين امكـان   ةسريعتر در حوز

بـر اقتصـاد ايـن     خود را ةوجود دارد، كه اين فناّوري تاثيرات ويژ
كشورها گذاشته و همين امر سبب شود، اين كشورها از يك وارد 

ايـن  . صرف اين فناّوري، به بازيگري كليدي تبديل گردند ةكنند
توان در كشوري همچون چين، به وضوح مشاهده موضوع را مي

  ).30)(1جدول (نمود
فنّـاوري مشـاهده   توان در قضيه زيسـت  شبيه اين وضعيت را مي

بـا   ،هنـد، چـين، برزيـل و كوبـا     :كـه كشـورهايي همچـون   كرد 
گذاري گسترده در اين فناّوري توانستند خود را به عنـوان  سرمايه

  ). 31(در اين فناّوري معرفي نمايندبازيگري مهم 
 اسـت بـه طـور   قـادر   نانوفنـّاوري  :امنيت و خصوصي حريم

ــزات    ــد تجهي ــارتي و تولي ــزات نظ ــود تجهي چشــمگيري در بهب
هاي جديد سبب افـزايش   آيا اين فناّوري. يكي كمك كندالكترون

هـا   امنيت و حفظ حريم خصوصي خواهد شد؟ چگونه اين فناّوري
، حفـظ محـيط زيسـت و امنيـت بيشـتر      گردشـگر سبب افزايش 

تنظـيم مقـررات و    ةهـا خواهـد شـد؟ چـه كسـاني وظيف ـ     انسان
توليد لوازم و تجهيزات نظـامي و دفـاعي نـانويي را     سازوكارهاي
هـاي   د گرفت؟ چه ميزان شـفاف سـازي در طـرح   نبرعهده خواه

ايـن حـوزه از    دردولتي و خصوصي لازم است تا از سوء استفاده 
نظـارت،   شيوة: علم جلوگيري شود؟ سوالات حقوقي بسيار شامل

مالكيت و كنترل اشياء نامرئي در اين حوزه از علم وجود دارد كه 
  )32!(هنوز كسي به آنها پاسخي نداده است

با كمك نانوفناّوري،  ،در حال حاضر :مسائل زيست محيطي
توليـد   ،هاي كربني ها و نانولوله فورلن :انواع جديدي از مواد مانند

چگونه بايد فهميد اين مواد و نانومواد جديد ديگري كه . شودمي
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شـوند، خطـرات جـدي زيسـت     وارد محيط زيسـت مـي   در آينده
ت محيط زيست آمريكا بـا  انس حفاظژكنند؟ آ محيطي ايجاد نمي

هـاي نانوفناورانـه، سـعي در     هاي مالي فـراوان در پـروژه   حمايت
ر آمريكـا و  زيسـت محيطـي نانوفنـّاوري د    ةكشف خطرات بالقو

  ).33(ديگر نقاط جهان نمود
نـانو بـا تركيـب نـانومواد و      ةبرخي از محققان حوز: آرگونومي

نـوعي از  هاي انساني، به ايجـاد   ماشين هاي در دسترس سيستم
بمنظـور هرچـه نزديكتـر نمـودن انسـان و      اي، هاي رايانـه چيپ

ــين ــوده ،ماش ــدنم ــان. ان ــن محقق ــال اصــلاح   ،اي ــع درح درواق
باشند كـه مـورد شـك و ترديـد     هاي حياتي و انساني مي سيستم

تـوان بـه   بايد ديد چگونه مي). 34(بسياري از مردم جامعه هستند
هاي مصنوعي، نه دستكاريجامعه در اين موارد قبولاند كه اينگو

بايـد  . خطرات جانبي پاييني براي محيط زيسـت خواهـد داشـت   
هايي در ايـن  جستجو كرد پيامدهاي آن چيست و چه محدوديت

  ؟وجود داردزمينه 
  

  !بستن شكاف ميان علم و اخلاق

منظور دورماندن از پيامـدهاي احتمـالي نانوفنـّاوري و اثـرات     ه ب
هـاي  تواند از تجربيات فناّوريمي مخرب جانبي آن، اين فناّوري

 ،فنـّاوري و زيست 16ژنوميكس :نوين اما قديمي ديگري همچون
بـا مطالعـه   . درجهت دوري جستن از پيامدهاي آن استفاده نمايد

هاي علمي معتبر بـه تعـدادي از   اسناد و مقالات موجود در پايگاه
   :شود اين موارد در زير اشاره مي

  
  

: هـاي قاتي مناسب در زمينههاي تحقيايجاد بودجه
زيست، اقتصاد، قـانون و  نقش اخلاق در نانو، محيط

 . مفاهيم اجتماعي اين فناّوري

ژنوم انساني، محققان و مديران ارشـد پـروژه، همـواره     ةدر پروژ
درصـد بودجـه تحقيقـاتي بايـد جهـت       5تـا   3كردند توصيه مي

. ه شـود مفاهيم اخلاقي، حقوقي و اجتماعي پـروژه هزين ـ  ةمطالع
عـلاوه بـر جلـوگيري از پيامـدهاي      ،اين تزريـق عظـيم بودجـه   

احتمالي و جانبي فناّوري نوين، سـبب انـرژي گـرفتن و تقويـت     

ايالات متحده  ؛رسد كهبه نظر مي. جامعه اخلاقي نيز خواهد شد
هاي تحقيقاتي، خـود را  دو درصد از اين هزينه اختصاص دادنبا 

اخلاقــي  هــايعه حــوزهبــه عنــوان حــامي اول تحقيــق و توســ
   .نانوفناّوري معرفي نموده است

  
اي بمنظـور  هاي تحقيقاتي ميان رشـته ايجاد سيستم

 سنجش همه جانبة بكارگيري نانوفناّوري

ــب ناشــي از    ــي و جوان ــاهيم اخلاق ــق مف ــه منظــور درك دقي ب
كارگيري نانوفناّوري بايد سـعي شـود بـا تعصـب، بـه اسـناد و        هب

هـايي كـه در    كرده و تحقيقات و پژوهشتحقيقات گذشته نگاه ن
اند را فقط بمنزلـة   روزهاي ابتدايي ظهور يك فناّوري منتشر شده

بـه ارائـه    4در نگـارة  . چراغ هدايت در تحقيقات آتي بكار بسـت 
اي قابـل  از ايجاد يـك سيسـتم تحقيقـاتي ميـان رشـته      الگويي

  . استفاده در كشور ايران پرداخته شده است
، با ورود يا ظهور يك 4نگارة ارائه شده در  ويالگبا توجه به   

فناّوري نوين، در گام نخست، بايد به شناسايي مسـائل ناشـي از   
در ادامـه و در گـام دوم بـا    . پذيرش يا رد اين فنـّاوري پرداخـت  

انجام مطالعات موردي بـه تجزيـه و تحليـل قـانوني و اخلاقـي      
ادامـه از طريـق   تاثيرات پذيرش يا رد اين فناّوري پرداختـه و در  

رونـد موافقـت و    ةمشاوره و انجام مذاكرات عمـومي، بـه توسـع   
رضايت عمومي ناشـي از پـذيرش يـا رد ايـن فنـّاوري پرداختـه       

پس از كسب رضايت جامعه و پذيرش عمومي فنـّاوري   .شود مي
فـرا خواهـد   انتشـار و اشـاعه فنّـاوري     ةنوظهور مورد نظر، مرحل

 ـپس از طي تمـام ايـن مراحـل   . رسيد منظـور جلـوگيري از   ه ، ب
عوارض احتمالي ناشي از بكارگيري و پذيرش فناّوري مدنظر، يـا  

اي بـه ارزيـابي عـوارض و    صـورت دوره ه حتي رد احتمالي آن، ب
شـود و در  پيامدهاي بكارگيري يا رد ايـن فنّـاوري پرداختـه مـي    

به شناسـايي مسـائل پـيش     دوبارهصورت بروز هرگونه مشكلي، 
 ةتا رسيدن به نتيج 4چرخه معرفي شده در نگارة  آمده پرداخته و

  .قانع كننده نهايي، تكرار خواهد شد
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 هاي موجود تقويت ظرفيت

در ابتداي ظهور يك فناّوري، فقـدان   ها چالشيكي از بزرگترين 
هـاي تحقيقـاتي   هاي پژوهشي متناسب و شايسته با بودجـه طرح

مختلـف يـك    بمنظـور بررسـي ابعـاد   . اختصاص داده شده است
هـا و اطلاعـات    روزرسـاني توانمنـدي   فناّوري لازم است بـا بـه  

هاي تحقيقاتي بپردازيم و از نيروهاي تحقيقاتي به تقويت ظرفيت
اخلاق فناّوري، كمـك   ةاين طريق به پيشرفت تحقيقات در حوز

هاي تحقيقـاتي  توان با تمركز بر ظرفيتمي ،بدين منظور. نماييم
كارشناســي، ( ســطوح مختلــف دانشــجويانهــا و در در دانشــگاه

هـاي  و با كمك گرفتن از اساتيد رشـته ) كارشناسي ارشد و دكترا
مــرتبط، بــه تحقيــق در رابطــه بــا مفــاهيم اخلاقــي، قــانوني و  

تـوان بـراي   مـي  ،همچنـين . محيطي نانوفناّوري بپـردازيم  زيست
زمـان ممكـن و    كمتـرين رسيدن به خواسته هاي تحقيقـاتي در  

. هـاي تحقيقـاتي اسـتفاده نمـود    فيت، از نوعي جايزهبيشترين كي
هـاي  منظور تقويت ظرفيـت ه بايد خاطر نشان نمود، ب ،همچنين

توان استفاده نمود و حتـي  تحقيقاتي از تمام منابع دردسترس مي
هاي تحقيقاتي مشترك با ديگـر كشـورهاي توسـعه    توان تيممي

  . يافته يا در حال توسعه ايجاد نمود
  

  
  

 از رويكرد درون بخشي استفاده

يكي از مهمترين مشكلات پروژة ژنوم انساني، عـدم اسـتفاده از   
كسانيكه به مطالعة پيامـدهاي  . بازيگران بزرگ در اين پروژه بود
پردازند، بايد از فرصت برقراري اخلاقي و اجتماعي نانوفناّوري مي

لتـي،  نهادهاي دو: ارتباط با تمام بازيگران حوزة نانوفناّوري مانند
هاي فعال در اين حوزه و صنايع مرتبط برخوردار خصوصي، گروه

تـر شـدن تحقيقـات صـورت گرفتـه      اين خود سبب جامع. باشند
  .خواهد شد

  
ــد   ــورها، مانن ــر كش ــات ديگ ــتفاده از تجربي اس

  كشورهاي درحال توسعه 

هـا در تحقيقـات پيشـين اخـلاق در     يكي از بزرگتـرين تـراژدي  
حقيقات صورت گرفتـه روي ژنتيـك و   فناّوري، عدم بكارگيري ت

در سـال هـاي   . عواقبت ناشي از چگونگي بكـارگيري آن اسـت  
بردن به نقـش  در بسياري از كشورهاي درحال توسعه با پي اخير،

كشورشـان، بـه بررسـي     ةعلم ژنتيك و زيست فناّوري در توسـع 
اخـلاق و   ةدر روند تحقيقـات در حـوز  . اندآن پرداخته ةهمه جانب
اي بـه نانوفنـّاوري   تماعي در نانوفناّوري، ديدگاه توسعهمفاهيم اج
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). 35(گرفتــه شــود نظــر در كشــورهاي درحــال توســعه بايــد در
تحقيقـات و   ةمنظور توسـع ه ب ،كه پژوهشگران پيشنهاد مي كنند

. شـود جهـاني اينترنـت اسـتفاده     ةسـازي، از شـبك  ايجـاد شـبكه  
ي هــاهــاي مشــترك در ميــان تــيمبــا ايجــاد شــبكه ،همچنــين

هـاي تحقيقـاتي در   تحقيقاتي ساير كشورها از نظرات ديگر تـيم 
  . برده شوداخلاق و مفاهيم اجتماعي در فناّوري نانو بهره  ةحوز

  
 گيري از مشاركت عموميبهره

هاي نوين طوركه در تحقيقات پيشين در مورد ديگر فناّوري همان
اشاره شده است، يكي از مهمترين مسـائل در زمـان ظهـور هـر     

اوري جهت توسعه و ارتقاء آن و نيز پذيرش آن توسط جامعـه،  فنّ
 به ويژهها و رسانه شودبايد سعي ). 36(باشدمشاركت عمومي مي

نانوفنـّاوري وارد كـرده و بـا دراختيـار      ةنگاران را در حـوز روزنامه
نانوفناّوري به آنها اجازه داد كه افكـار   ةگذاشتن اطلاعات در حوز
تماس را با آنها دارند جهت پذيرش ايـن   عمومي را كه بيشترين

ولكـام  «تـوان از خلاقيـت   مـي براي نمونـه،  . نندفناّوري آماده ك
رابطه با ژنتيك نوشت و بـه   اي كه درو خلق نمايشنامه »تراست

روي صحنه برد، ياد كرد كه سبب آشنايي هرچه بيشـتر مـردم و   
هاي علم توان از باغ موزهمي ،همچنين. جامعه با علم ژنتيك شد

ــالي     ــاعي احتم ــي و اجتم ــدهاي اخلاق ــايش پيام ــت نم در جه
  . كارگيري يك فناّوري به مردم استفاده نمود هب

  
  كارگيري نانوفناّوري ههاي ناشي از ب چالش

ايجـاد شـده در    هـاي  چالشمستند چند مورد از  ةدر ادامه به ارائ
  :نتيجه بكارگيري نانوفناّوري پرداخته شده است

 و گـاز  نفـت  ةفعال در حـوز  ط لوله و مخابراتشركت خطو) الف
 صـنايع  ةهاي زيرمجموعبه عنوان يكي از شركت ايالات متحده،

هاي كليدي درامر انتقال نفت خـام و  يكي از شريان و و گاز نفت
هاي مختلـف را  در حوزه فناّوريكارگيري نانوبهاي نفتي، فراورده

اد بررسي شـده،  اس اسنبراس. هاي خود قرار داده استدر اولويت
انتقال نفـت   ةاز طريق بكارگيري اين فناّوري در حوزاين شركت 

جويي اقتصادي ناشـي از بهبـود در   و گاز چند ميليارد دلار صرفه
در كنار عوايـد ناشـي از   . انتقال نفت و گاز عايد خود نموده است

كاريگري نانوفناّوري در اين حوزه، تحقيقات انجـام شـده طـي     هب
دهد كاركناني كه بـا ايـن فنـّاوري و مـواد     شان ميگذشته ن ةده

انــد، بــه آن در ايــن شــركت، بيشــتر ســروكار داشــته از حاصــل
طـي  . مبـتلا شـده انـد    غير قابـل درمـاني  هايي مرموز و  بيماري
، حدود هفتاد درصد افرادي كه بـه ايـن   هاي انجام گرفته بررسي
بكارگرفتـه   با نـانو مـواد   به طور مستقيماند،  شده ها دچاربيماري

  ). 37(اند شده در اين شركت ارتباط داشته
هـا در   ها يكي از شايعترين عوامل مرگ و مير انسانسرطان) ب

منظور درمان ايـن بيمـاري تـاكنون    ه ب. اخير بوده است ةچند ده
ــه اســت  ــادي صــورت گرفت ــدترين . تحقيقــات زي يكــي از جدي

زگي از آن تـا ه كه در كشور ايران هم ب ،هاي انواع سرطان درمان
كشور ژاپن يكي . باشدشود، بكارگيري نانوفناّوري مياستفاده مي

هـاي   سال است با بكارگيري روش 10از كشورهايست كه حدود 
هاي نانويي سـعي در درمـان    نوين و استفاده از نانو مواد و قرص

هـاي   بيماران سرطاني نموده است كه در اين راه هم به موفقيـت 
تحقيقـاتي   ةهاي يك موسس ـ يافته. ستگيري دست يافته ا چشم

دهد، درصد زيـادي از بيمـاراني كـه    خصوصي در ژاپن نشان مي
اند، پـس از بهبودهـاي    توسط نانوفناّوري تحت درمان قرار گرفته

اند كه تحمل آنها براي بيمار، دست  نسبي، دچار عوارضي گرديده
هاي حاصله از بيماري سرطان نداشـته  كمي از تحمل درد و رنج

  ).38(است
تـرين   سـت كـه جـزء داغ   ا اي زيست، چنـد دهـه  حفظ محيط) ج

زيست در دنيا قـرار گرفتـه    هاي مدافعان و محافظان محيط بحث
هـاي ناشـي از مصـارف     دفن غير اصولي و سوزاندن زبالـه . است

محيطـي در   تـرين خطـرات زيسـت    انساني، بـه يكـي از جـدي   
هـاي حـذف    شاز جديدترين رو. هاي اخير تبديل شده است دهه

در ). 39(باشـد  كارگيري نانوفنـّاوري مـي   هزيست، ب  زباله از محيط
 ـ  منظـور جلـوگيري از دفـن غيـر اصـولي و يـا       ه كشور آلمـان، ب
هـا و  ها، بـا تركيـب نـوعي از نـانو مـواد بـا زبالـه       سوزاندن زباله

هاي روباز خاص، سـعي در دفـع اصـولي     نگهداري آنها در محيط
تحقيقات يكي از موسسـات  . اند ه نمودهزباله در مدت زماني كوتا

دهد، تركيب ناشي از نـانو   اروپا نشان مي ةزيست محيطي اتحادي
ها، در دراز مدت ايجـاد نـوعي گـاز مخـرب     مواد ورودي به زباله

تـوان از   نموده كه حتي با بكارگيري قويترين فيلترهـا هـم نمـي   
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. انتشار آن بـه خـارج از محـيط حفاظـت شـده جلـوگيري نمـود       
دهـد، گـاز حاصـله، قـادر اسـت       سسه نشان ميؤهاي اين م فتهيا

هـاي غيرمعمـول در انسـان و حتـي ايجـاد       سبب ايجاد سـرطان 
  ).40(هاي ناشناخته در حيوانات شودبيماري

  
هـاي اخلاقـي   ارائة راهكارهايي جهت رفع نگراني

  كارگيري نانوفناّوري ناشي از به

اخلاقـي و  هـاي   سيس بنيادهاي علمي مشترك جهت بررسـي أت
 جوانب بكارگيري نانوفناّوري

استفاده از تجربيات ديگر كشورها و عدم بكارگيري سعي و خطـا  
 در استفاده از نانوفناّوري

سنجش دقيق و كامل عوارض ناشـي از بكـارگيري نانوفنّـاوري،    
 پيش از بكارگيري آن در حوزة انساني

هـا   گذاران بخـش خصوصـي توسـط دولـت     تسهيل ورود سرمايه
 انجام امور تحقيقاتي در حوزة اخلاق در نانوفناّوري جهت

سازي كاربران و تمامي افرادي كه به نوعي بـا نـانو مـواد و     آگاه
فناّوري نانو در ارتباطند در رابطه با مزايا و معايب بكارگيري اين 

 فناّوري

هاي تحقيقاتي كوتاه و بلنـد مـدت، جهـت سـنجش     تدوين طرح
بكـارگيري يـا عـدم بكـارگيري      ميزان عوارض روانـي ناشـي از  

 ها نانوفناّوري در جوامع توسط دولت

هاي تعيين قوانين اخلاقي ناشـي از بكـارگيري نـانو     ايجاد سنجه
 مواد و نانوفناّوري در جوامع مختلف

اي در مقـاطع تحصـيلات   هاي تحصيلي ميان رشـته ايجاد رشته
اي مطـرح  هتكميلي در رابطه با اخلاق در نانوفناّوري در دانشگاه

 و فعال در حوزة نانوفناّوري در كشورهاي مختلف

  
  گيري نتيجه

تنهــا راه اجتنــاب از پيامــدهاي اخلاقــي و اجتمــاعي بكــارگيري 
ــم و اخــلاق ناشــي از    ــان عل ــردن شــكاف مي ــاوري، پرك نانوفنّ

منظور جلـوگيري  ه ب ،در هر حال. باشدبكارگيري اين فناّوري مي
تـوان از  اعي نانوفنّـاوري، مـي  از پيامدهاي منفي اخلاقي و اجتم ـ

فناّوري و ژنتيك استفاده تجربيات و درس هاي آموخته از زيست

ــود ــين. نم ــات حاصــل ب ،همچن ــارگيري تجربي ــارگيري  ك از بك
تواند راهگشـاي بسـياري از امـور در    هاي گذشته نيز ميفناّوري

  . نانوفناّوري باشد ؛هاي نويني همچونهنگام ظهور فناّوري
شـود،   ود اينگونه برداشت مـي جاسناد و مقالات مو ةاز مطالع  

... هاي اخلاقي، حقوقي، اجتمـاعي، سياسـي و    كه جنبه درصورتي
علمي آن توسعه پيدا نكند، اين زمينه  ةنانو فناّوري موازي با جنب

پژوهش حاضر نشـان  . از علم با خطراتي جدي مواجه خواهد شد
هـاي سرشـار و    و بودجـه با وجود تاثير بالقوه نانوفناّوري دهد، مي

علمي، كمبودهايي جدي در بيان  ةسرازير شده به سمت اين زمين
مفاهيم اخلاقي، حقوقي و اجتماعي نانوفناّوري و پژوهش در اين 

د بـا جهـش رو بـه    ن ـده تحقيقات نشان مـي . ها وجود دارد زمينه
هاي اخلاقي در پس  جلوي ابعاد علمي نانوفناّوري، اخلاق و جنبه

ا دچار عقب افتادگي و واپسزدگي خواهد شد كه خود هاين جهش
نياز به رسيدگي و توجه بيش از گذشته نسـبت بـه ايـن واقعيـت     

با بررسي اسناد مرتبط و نيـز مكاتبـات صـورت گرفتـه بـا      . دارد
ايالات  :اي همچون صاحب نظران اين حوزه، كشورهاي پيشرفته

مشكل تـداخل  منظور رفع ه ب ،متحده، اتحاديه اروپا، ژاپن و چين
هـايي موسـوم بـه    علم و اخلاق در نانوفناّوري با تشكيل هسـته 

دسـتانه بـا    سـعي در مواجهـه پـيش    »گـذاران اخلاقـي   سياست«
هاي نوين و مسائل اخلاقي ناشي  مشكلات ناشي از بروز فناّوري

شود در كشور ايـران   پيشنهاد مي از اين رو،. اند از بروز آنها نموده
هـا يـا دسـته هـاي برررسـي كننـده مسـائل         نيز با ايجاد انجمن

نانوفناّوري، بررسي و  ؛هايي همچون اخلاقي ناشي از بروز فناّوري
به شكل ها را رسيدگي به مشكلات ناشي از بروز اينگونه فناّوري

در دست گرفته و سبب تسريع در روند پذيرش و مقبوليت  عملي
  . عمومي فناّوري گردند

  
  نامه واژه

1. Ethic, Technology ,Concentration (ETC) 
  اخلاق ، فناوري، تمركز

 Nanomaterial .2  نانو مواد
 Ethical .3  اخلاقي

 Environment .4  محيط زيست 
 Economic .5  اقتصاد
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Legal .6  قانون

Microscopic .7  ذره بيني 

Biomolecule .8  مولكول زيستي

Nanoparticles .9  نانوذرات

 Deoxyribonucleic acid (DNA) .10  دي ان اي
Health .11  سلامتي  
Wealth .12  ثروت

Social .13  اجتماعي

Cultural .14  فرهنگي 

Trauma .15  ضربه

Genomics .16  ژنوميكس
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