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المواد النانومترية: تطبيق مبدأ التحوّط

المواد النانومترية:
تطبيق مبدأ الاحتياط

والشعاب الأبعاد النانومترية - اكتشافات جديدة عن مواد مألوفة البحرية  العوالق  هياكل  في  النانومترية  المواد  تظهر  الطبيعي،  العالم  في 
المرجانية؛ وفي مناقير الطيور وريشها، بما في ذلك التنوع البشري، وشبكات العنكبوت 
مواد  أيضًا  توجد  كما  والقطن.  والحرير  الورق  في  وحتى  والأجنحة؛  والحرشفيات 
نانومترية غير عضوية في الطبيعة، مثل بعض أنواع الطين والرماد البركاني والسخام 
والغبار البينجمي وبعض المعادن. وتعدّ المواد النانومترية الطبيعية بصفة أساسية نواتج 

لعمليات كيميائية وكيميائية ضوئية وميكانيكية وحرارية وبيولوجية.6،5
مثل  التقليدي،  الطب  في  المستخدمة  التحضير  طرق  بعض  أنَّ  إلى  الأبحاث  وتشير 
إلى  الفريدة.8،7 وبالإضافة  نانومترية وخواصها  تُنتِج بصورةٍ عرَضيّة موادًا  التكليس، 
الحديدية،  دمشق  شفرات  مثل  الوسطى،  العصور  من  أسلحة  الباحثون  يفحص  ذلك، 
لاختبار نظرية تقضي بأن تقنيات تلدينٍ محددة وطقوس أجنبية كانت تستخدم إنتاج المواد 

النانومترية لتحسين صلابة الحديد وليونته.10،9 

تطبيقات  أجل  من  وتُخلَّق  عمدًا  النانومترية  المواد  تُصمم  هندسيًا،  م  المصمَّ العالم  في 
أساليب  من  نطاقٍ  باستخدام  مُحددة  وإنزيمية  وطبية  وميكانيكية  وإلكترونية  ضوئية 
التصنيع المتناهي الصغر. واليوم، تُستخدم المواد النانومترية على نطاق واسع في العديد 
من المنتجات، مثل الطعام ومستحضرات التجميل ومنتجات العناية الشخصية والعوامل 

المضادة للميكروبات والمطهرات والملابس والأجهزة الإلكترونية.

صة بموجب نَسب المُصنَّف - غير تجاري - منع الاشتقاق 2.0 مرجع الصورة: مجموعة هينكل، مُرخَّ

مُنِحَت جائزة نوبل في الكيمياء لعام 2016 إلى جين بيير ساوفاج، والسير. جي فريزر 
ستودارت وبرنارد إل. فيرينغا لجهودهم على مدار ثلاثة عقود في تعلُّم تصميم وتوليف 
الآلات الجزيئية، والتي تجلَّت من خلال ‘سيارة‘ يبلغ طولها أربعة نانو مترات ولها أربع 
عجلات تعمل بمحرّك جزيئي.1 وقد استمر العلماء في توسيع الدائرة واستكشاف التقنيات 
الجديدة، وفي هذه الحالة كان ذلك بحثًا عن ابتكارات تتجاوز القيود المادية وتحقق إمكانية 
تطبيقات لا حصر لها في الحياة اليومية. استحدث التقدم الذي أحرِزَ مؤخرًا في تكنولوجيا 
النانو وعلوم النانو موادًا نانومترية ذات خواص مادية وكيميائية ناشئة لتغيير العالم.4،3،2

تتألف المواد النانومترية من جزيئات في حجم النانو، يقلُّ أحد أبعادها على الأقل عن 
100 نانومتر: النانومتر هو جزء من مليار جزء من المتر، أو ما هو أصغرُ تقريبًا 
ة من الشَّعرةِ البشرية. المواد النانومترية ليست جديدة وليست جميعها  بـ80 ألف مرَّ
مُخلَّقة؛ فهي توجد في الطبيعة وفي كل مكان. لكنّ الجديد هو قدرتنا على تصميمها 

هندسيًا من مواد شائعة لأغراض وظيفية.
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النانومترية  المواد  تقدمها  أن  التي يمكن  بالفرص  المرتبطة  الإثارة  إلى   وبالإضافة 
مة هندسيًا، فقد ظهرت أسئلة بشأن السلامة البيئية للمواد النانومترية، بالإضافة  المُصمَّ
إلى إنتاجها وتطبيقاتها. ولا تزال هناك فجوات كبرى بين معرفتنا بما يمكن أن تقوم 
به المواد النانومترية وبين آثارها المحتملة. وعلى الرغم من كثرةِ المواد النانومترية 
التي يجري تطويرها حاليًا، فهناك خطر شديد ينجم عن عدم معرفتنا ما يكفي عن 
آثار هذه المواد على المدى الطويل على صحة الإنسان أو على البيئة لكي نستخدمها 

دون سبل حماية إضافية.

حرشفة الجناح النانومترية لفراشة الكرنب البيضاء، بييريس براسيكاي
صة بموجب نَسب المُصنَّف - غير تجاري - منع الاشتقاق 2.0 مرجع الصورة: شركة زايس للتصوير الميكروسكوبي، مُرخَّ
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)Al2O3( كرات نانومترية من أكسيد الألومنيوم

قضبان نانومترية من أكسيد الحديد الثلاثي )Fe2O3(، مُصنَّعة فوق أكسيد غرافين مُختزل لتصنيع 
المكثفات فائقة السعة.

مرجع الصورة: ديليك أوزغ/الهندسة في كامبريدج، مُرخّصة بموجب نَسب المُصنَّف - غير تجاري - منع الاشتقاق 2.0

صة بموجب نَسب المُصنَّف - غير تجاري - منع الاشتقاق  مرجع الصورة: شركة زايس للتصوير الميكروسكوبي، مُرخَّ

أشكال وتطبيقات وآثار محددة

في قصة آليس في بلاد العجائب التي كتبها لويس كارول، تبتلع آليس جرعة تجعلها 
الحيوانات  من  عالمٍ  إلى  الدخول  تستطيع  الجديد،  حجمها  وفي  الصّغر.  متناهية 
نُسخ  في  مثيلاتها  عن  تمامًا  تختلف  مألوفة  غير  تصرفات  لها  التي  والشخصيات 
المادية  الخواص والسلوكيات  تتغير  النانومتري،  المقياس  العالم الأكبر حجمًا. على 
المواد  بنفس  بالمقارنة  بشدة  للمواد  والكهربائية  والمغناطيسية  والضوئية  والكيميائية 
والحجم  السطح  بين  النسبة  في  الهائلة  الزيادة  نتيجة  هذا  ويحدث  أكبر.  أحجام  عند 
ية مع صغر حجم المادة. إن إنتاج نسخة بحجم النانو من مادةٍ ما  وظهور الآثار الكَمِّ
يمكن أن يُنتج قدراتٍ في مواد تعدّ خاملة في غير هذا الحجم. على سبيل المثال، الذهب 
الخام معاكس للمغناطيسية - أي أن استجابته للمجال المغناطيسي ضعيفة للغاية - ولكن 

جزئيات الذهب النانومترية لها خواص مغناطيسية غير عادية.11

وتستخدم الأشكال النانومترية من معادن مثل الفضة والتيتانيوم والزنك وأكاسيدها، 
كما هو الحال بالنسبة لمثيلاتها من الأحجام الكبيرة، في الحماية من الشمس ومعاجين 
لخصائصها  التجميل والأطعمة والطلاء والملابس12 ونظراً  الأسنان ومستحضرات 
المضادة للميكروبات، فإن الفضة النانومترية تُدمَج على نطاق واسع في العديد من 
المنتجات الاستهلاكية مثل المنسوجات الرياضية والأحذية ومزيلات العرق وأغراض 

العناية الشخصية ومساحيق الغسيل والغسّالات.

ويُظهر الماس النانومتري خصائص وظيفية تتيح له اختراق الحواجز بين الدم والمُخ 
وتتيح توصيل التدابير العلاجية إلى أنواع عديدة من الأورام السرطانية.14،13 ونظراً 
في  يُستخدم  النانومتري  الماس  فإن  والكهروكيميائية،  والضوئية  التألُّقية  لخصائصه 
أساليب التصوير الحيوي المتطورة وهو من المواد الواعدة في مجال نقل الإشارات 

التي تشير إلى صحة وظائف المخ.16،15 

الإنزيمات النانومترية هي عبارة عن مواد نانومترية لها خصائص طبيعية مشابهة للإنزيمات، 
تُصنع للاستشعار البيولوجي والتصوير البيولوجي وتشخيص الأورام وعلاجها.17 كما توجد لها 

تطبيقات في مكافحة الحشف البحري وإزالة الملوثات والرصد البيئي.

الجرافين  أشكال وصور مختلفة.  الكربونية في  النانومترية  المواد  أن تظهر  ويمكن 
ة واحدة. تعدّ أنابيب الكربون النانومترية في  عبارة عن لوح من الكربون بسماكةِ ذرَّ
الأساس ألواحاً من الغرافين ملفوفة لتصبح في شكل أسطوانات مُفرغة متصلة ذات 
قطر في حدود النانومتر.18 ومادة الباكمينسترفولرين، أو الباكيبول، التي اكتُشِفت عام 
1985، هي عبارة عن هيكل كروي مكون من 60 ذرة كربون، وقد سُميَّت باسم آر. 

باكمينستر فولر، المشهور بتصميمه للقباب الجيوديسية. 

وتتميز أنابيب الكربون النانومترية بخصائص مذهلة، فهي أقوى من الصلب، وقدرتها 
على التوصيل الكهربائي أفضل من النحاس، وتوصيلها الحراري أعلى من الماس. 
أيون  الليثيوم  بطاريات  في  واسع  نطاقٍ  على  النانومترية  الكربون  أنابيب  تُستخدم 
المستخدمة في أجهزة الحاسب المحمول والهواتف المحمولة، وفي شفرات توربينات 
البيانات والمستشعرات  القوارب وكابلات  أبدان  الوزن، وفي صناعة  الخفيفة  الرياح 
الكربون  لأنابيب  التجاري  الإنتاج  قدرة  تخطت  وقد  الطبية.19  والأجهزة  البيولوجية 

النانومترية في الوقت الحالي عدة آلاف من الأطنان سنويًا. 

مة هندسياً محل المواد التقليدية في منتجات الحياة  ومع حلول المواد النانومترية المُصمَّ
اليومية، من الضروري أن نعرف الآثار العكسية لمثل هذه المواد. وإذا أردنا الاستفادة 
من كامل إمكانات المواد النانومترية، فيجب أيضًا أن نتنبّأ بآثارها على البيئة وعلى 
صحة الإنسان؛ وإلا فإننا نخاطر بتعريض أنفسنا لمخاطر أكبر بكثير في المستقبل.20 
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الآثار العكسیة

ما ھي المادّة النانومتریة؟ تطبیقات

المادّة النانومتریة ھي مادّة یكون 
قیاس أيّ من أبعادھا الخارجیة 
أقل من ۱۰۰ نانومتر 

النانومتر الواحد یساوي جزءاً واحداً 
من بلیون من المتر

على مقیاس النانو، تتغیر 
خصائص وسلوكیات المادّة 

بشكل كبیر مقارنة بالأشكال السائبة من 
المادّة نفسھا. ویعود ذلك إلى 

الزیادة في نسبة 
السطح إلى الحجم 
وإلى الآثار الكمّیة.

الفضّة النانومتریة
 iواسعة الانتشار في المنتجات، مثل 

المنسوجات، والدُمى، ومنتجات الرعایة 
الشخصیة والصحیة، والأجھزة الطبیة، 

والأطعمة، بسبب الخصائص 
المضادة للمیكروبات.

المواد النانومتریة قد توجد 
طبیعیاً، أو بشكل اصطناعي عن 

طریق تغییر حجم المواد الشائعة الاستخدام إلى 
حجم متناهٍ في الدقة، ومنھا الكربون، 
وأكسیدات الفلزّات، والمعادن النفیسة.

توفرِّ الخصائص الفریدة المیكانیكیة 
والمغنطیسیة والكھربائیة 
والبصریة للمواد النانومتریة 

استخدامات لا تحُصى في الصناعات 
الدوائیة والطبیة الحیویة والإلكترونیة 

وھندسة المواد.
توجد المواد النانومتریة التي خضعت 

للھندسة في مواد استھلاكیة متنوعة، وعلى 
سبیل المثال في منتجات الأطعمة، 
ومستحضرات التجمیل، والمطھّرات، 

وأدوات المطبخ، وسلع الأطفال، 
والملابس، والأقمشة، والأدوات 

الإلكترونیة، والأجھزة.

الأنبوب النانومتري الكربوني 
ھو طبقة كربونیة بسماكة ذرّة واحدة 
ملفوفة إلى شكل أسطواني انسیابي.
وھو أقوى بمقدار ۱۱۷ مرّة من 
الفولاذ من نفس القطر وذو ناقلیةٍ 

أفضل من النحاس.

إنّ قفصاً شبیھاً بملعب كرة القدم
یتألف من ٦۰ ذرّة كربون، یعُرف باسم
بوكمینستر فولیرین (كربون)

أو باكیبول، لھ القدرة على
معالجة العظام

وتفسّخ الغضاریف،
والاعتلالات العظمیة العضلیة

ونخاع العظم.

تسُتخدم أنابیب الكربون النانویة على نطاق 
واسع في بطاریات أیون اللیثیوم، وفي ریش 

توربینات الریاح الخفیفة الوزن، 
وفي كیابل البیانات.

تشمل الاستخدامات المحتملة 
ھندسة الأنسجة وإعادة تولیدھا، 
والعلامات البیولوجیة للسرطان.

یمكن لتغییر خصائص المادة 
بتصغیرھا إلى حجم متناھي الدقة 

أن یزید بشدّة آثارھا 
الصحیة والبیئیة.

ومتى ما أردنا تحقیق الإمكانیات 
الكاملة للمواد النانومتریة 
المُھَندسة، فلا بدُ لنا كذلك 
أن نتنبّأ بآثارھا، وإلاّ 

فسوف نخاطر بتعریض أنفسنا 
لآثار أكبر بكثیر في المستقبل.

وثمّة حاجة إلى وضعَ 
أطر تنظیمیة تكراریة 

واستجابیة تُطبِّق مبدأ التحوّط 
لتقلیل المخاطر إلى أدنى حد 

وضمان صحة الإنسان 
وسلامة البیئة.

فعلى سبیل المثال، تبدو 
الأنابیب النانویة الكربونیة وتتصرّف 

مثل ألیاف الأسبستوس.
فبنیتھا الطویلة والمدببة قادرة على 
اختراق الأنسجة، وتسُببّ الالتھاب 

والتلیفّ مثل آثار التعرّض للأسبستوس.
یمكن للفضة النانومتریة أن تزعج الجھاز 

المناعي، وأن تتسبب بشذوذ 
في الإبانة الجینیة.

كذلك تعمل الأبعاد الضئیلة 
ونسبة السطح إلى الحجم المرتفعة 

التي تمنح المواد النانومتریة المصممة 
ھندسیاً خصائص مدھشة على 

تبدیل كیفیة تفاعلھا مع النظم 
البیولوجیة وتراكُمھا فیھا، وتتراوح بین 

البیئة والكائنات الحیة والأعضاء 
والخلایا وحتى مستوى 

الحمض النووي.

یبلغ معدّل نموّ سوق المواد 
النانومتریة العالمیة ٪۲۰٫۷

ومن المتوقع أن یصل إلى
٥٥ ملیار دولار أمریكي 

بحلول عام ۲۰۲۲

بسبب خصائصھا المغناطیسیة، فإنَّ 
للجزیئات النانومتریة 

من أكسید الحدید 
ھ للدواء  إمكانات كبیرة في التوصیل الموجَّ

في علاج السرطان، وتقنیات التصویر 
الطبي، ونزع الزرنیخ من الماء.

الغرافین ھو صفیحة سمیكة أحادیةّ 
الذرّة من ذرّات الكربون. وتشمل 

استخداماتھ المحتملة أنظمة توصیل 
الأدویة، والناقلات الجزیئیة، وھندسة 

الأنسجة والاستزراع.

Cu
ZnAuTiAg

مادة سائبة مادة غیر نانومتریة

مع انخفاض حجم المادّة، تزید نسبة مساحة 
السطح إلى الحجم، بما یجعل المادّة أكثر تفاعلاً كیمیائیاً 

مع البیئة المحیطة بھا.

یسُتخدم الماس النانومتري 
في تطبیقات التصویر الطبي الحیوي بسبب 

خصائصھ المضیئة، وارتفاع درجة 
استقراره الكیمیائي، وتوافقھ الحیوي.

!

المواد النانومترية
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https://www.youtube.com/watch?v=TFo2xShvtj0 :رابط الفيديو
Shutterstock.com/مرجع الصورة: شجرة زيتون

يمكن أن يؤدي تغيير خواص مادةٍ ما من خلال تحويلها إلى الحجم النانومتري إلى 
زيادة شدة آثارها البيئية والصحية. وفي حالة الفضة النانومترية، فإن سُميَّتها يمكن 
المعدني  الأزرق  اللون  إلى  البشرة  يحول  الذي  بالفضة،  التصبُّغ  مرض  تُسبب  أن 
بصفة دائمة؛ والالتهابات الرئوية ؛ والتغييرات في وظائف الأعضاء واختلال الجهاز 
الفضة  جزيئات  إلى  التعرض  يؤدي  أن  ويمكن  الجيني.22،21،12  والتعبير  المناعي 
في  تُسهم  قد  التي  البكتيريا،  في  جينية  وتغيرات  للضغوط  استجابة  إلى  النانومترية 
تطوير الجينات المقاومة للميكروبات.23،12 ويمكن لثاني أكسيد السيليكون وثاني أكسيد 

التيتانيوم أن يسببا الالتهاب الرئوي.24 

جديدة  وعلاجية  بيولوجية  طبية  لتطبيقات  المستمرة  الاكتشافات  مع  وبالتوازي 
الخارقة تخضع  النانومترية  المواد  C60، فإن هذه  الباكيبول  بما في ذلك  للفوليرين، 
للدراسة أيضًا لاستكشاف آثارها المحتملة على الخلايا، والتعبير الجيني، والوظائف 
المناعية، والتمثيل الغذائي والخصوبة.25 وتظهر أنابيب الكربون النانومترية وألياف 
الكربون النانومترية قدرتها على إلحاق الضرر بالجلد والعين والرئة وخلايا المُخ، 

والتراكم داخل الجسم.27،26 

مقطع فيديو: الجرافين - مادة المستقبل

لف أنابيب الكربون النانومترية لتحويلها إلى خيوط
)CSIRO( مرجع الصورة: منظمة الكومنولث للأبحاث العلمية والصناعية

© DW برنامج "غدًا اليوم"
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مة هندسيًا التعرّض البيئي والصحي للمواد النانومترية المُصمَّ

ألياف الأسبستوس مُكبَّرة 1500 مرة تحت المجهر الإلكتروني الماسح  أنابيب كربون نانومترية متراكبة

المواد  لهذه  أفضل  بصورة  الاستعداد  على  يساعدنا  أن  أيضًا  يمكن  جيدًا  المعروفة 
النانومترية المفهومة بدرجة أقل.

ألياف  مع  مشابهة  خصائص  في  تشترك  النانومترية  الكربون  أنابيب  أن  وُجِد  وقد 
الأسبستوس38 إذ أنها ذات شكل يشبه الإبر، وكلاهما ثابت بيولوجياً. ويمكنها اختراق 
التي  الصحية  المخاطر  على  الأدلة  وترد  الالتهابات.39  في  والتسبب  الرئة  أنسجة 
العمل مع الأسبستوس منذ عام 1898 من لوسي ديان، إحدى أوائل  ينطوي عليها 
تمثل  الأسبستوس  أعمال  أن  لاحظت  وقد  المتحدة.40  المملكة  في  المصانع  مفتِّشي 
الشعب  لوجود حالات إصابة موثقة في  العمّال...نظرًا  واضحًا على صحة  "خطراً 

الهوائية والرئتين تُعزى طبيًا إلى وظيفة المريض". 

من المتوقع أن ينمو السوق العالمي لتكنولوجيا النانو بمقدار 18 في المائة تقريباً بشكلٍ 
ومن   28 عام 2025.  بحلول  أمريكي  دولار  مليار   174 إلى  قيمته  تصل  وأن  سنويّ 
قِبل  من  مة هندسياً  المُصمَّ النانومترية  المواد  إنتاج واستخدام  تؤدي زيادة  أن  المحتمل 
حياة  دورة  في  نقطة  أي  عند  البيئة  في  المقصود  غير  انبعاثها  إلى  متباينة  صناعات 
أثناء  والأقمشة  الملابس  من  النانومترية  الفضة  تنبعث  المثال،  سبيل  على  المُنتَج29 
البناء  ومواد  الطلاء  من  النانومترية  التيتانيوم  أكسيد  ثاني  جزئيات  وتنبعث  الغسيل؛ 
إلى الهواء والمياه نتيجة عوامل التعرية؛ وتصبح أنابيب الكربون النانومترية محمولة 
جوًا أثناء الإنتاج أو تنطلق من بطاريات الليثيوم أيون التي يتم التخلص منها إلى التربة 

والمياه الجوفية.31،30،19

التعرض  فهم  للغاية  المهم  من  والبيئة،  الإنسان  صحة  على  المحتملة  المخاطر  لتقييم 
هناك  الحالي،  الوقت  وفي  هندسيًا.32  مة  المُصمَّ النانومترية  للمواد  الضارة  والآثار 
مة هندسيًا  المُصمَّ النانومترية  المواد  المتاحة لتفسير مصير  الدراسات  عدد محدود من 
بمجرد انبعاثها في الغلاف الجوي والتربة والرواسب والمياه والكائنات الحية، بما في 
البيئي  وتراكمها  البيئية  وإتاحتها  وتحولها  وتوزيعها  وانتقالها  وتركيزها  سلوكها  ذلك 
الإيكولوجية.36-33،29  المجتمعات  مع  الحيوية  الكيميائية  وتفاعلاتها  الغذاء،  في سلاسل 
تشير  النانومترية.  للمواد  السمية  الآثار  على  والأدلة  المعرفة  تتوسع  المقابل،  وفي 
م  النتائج إلى أن المواد النانومترية يمكن أن تسبب نطاقًا واسعًا من الآثار الصحية. تقدِّ
دراسات السُميَّة المقارنة للمواد والجزيئات والألياف المألوفة، ذات الخصائص الشكلية 
والكيميائية المتشابهة مع المواد النانومترية, مثل الأسبستوس والجزيئات الدقيقة للغاية 
التعرض  بإمكانية حدوث تهديد للصحة من جراء  تتعلق  الديزل، مفاهيم  وأبخرة عادة 
للمواد النانومترية.37 وبالإضافة إلى ذلك، فإن ما تعلمناه من إدارة هذه المواد الخطرة 

صة بموجب نَسْب المُصنَّف - غير تجاري - منع الاشتقاق 2.0 مرجع الصورة: المراكز الأمريكية لمكافحة الأمراض والوقاية منها / جون ويلر / جانيس هاني كارمرجع الصورة: جانبينغ يانغ/معمل آرغون الوطني، مُرخَّ
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اللوائح الملائمة من أجل السلامة الصحية والبيئية

مقطع فيديو: هل تكون أنابيب الكربون النانومترية هي الأسبستوس الجديد؟

https://www.youtube.com/watch?v=6L7xXgWcbrQ :رابط الفيديو
مرجع الصورة: جيوف هتشيسون، مرخصة بموجب رخصة المشاع الإبداعي نَسْبْ المصنّف غير تجاري.2.0.

الحياة‘  أجل  من  ‘آليس، صراع  بعنوان  تلفزيوني،  وثائقي  فيلم  أبرزَ  عام 1982،  في 
طَة، وهو شكل  قصة آليس جيفرسون، وهي امرأة عمرها 47 عاماً أصيبت بوَرَم المُتَوَسِّ
قاتل من أشكال السرطان، بسبب عملها لمدة عدة أشهر في منشأة محلية للأسبستوس 
في المملكة المتحدة.20 وقد كان لقصة آليس هذه أثر مباشر على الرأي العام البريطاني. 
استجابت الحكومة عن طريق استحداث لوائح للترخيص بالأسبستوس أدت إلى تخفيض 
حدود التعرض له. وتبع ذلك بعد وقتٍ قليل نظام طوعي لوضع الملصقات. واستمر تراكم 
طَة نتيجة التعرض  الضغوط، كما تواصَلَ كذلك تراكم الأدلة العلمية على وباء وَرَم المُتَوَسِّ

السابق للإسبستوس41

وقد استغرق الأمر حتى عام 1999 لكي يُفرَض الحظر على جميع أنواع الأسبستوس 
في المملكة المتحدة: بعد 101 عام من بدء تراكم الأدلة على حدوث الضرر وبعد موت 
تزال  لا  واليوم،  به.  المرتبطة  السرطان  أنواع  أو  الأسبستوس  من  الأشخاص  آلاف 
الجهود تُبذل من أجل خفض مخاطر التعرض للإسبستوس بالنسبة للعمال المشاركين 

في ترميم المباني التي تحتوي على الإسبستوس وصيانتها.42

والسؤال هو، "ما هي الدروس المستفادة من قرنٍ كامل من الكفاح لفهم المخاطر القاتلة 
التي يمثلها التعرض للإسبستوس والتصدي لها عند إدارة المواد النانومترية وضمان 

سلامتها في المستقبل؟"

)Q 28250( مرجع الصورة: © متحف الحرب الإمبراطوري

© متحف الحياة والعلوم

التهديدات  قائمة  أن  نعلم  الخطرة،  المواد  من  وغيره  الأسبستوس  مع  تجاربنا  ومن 
مة هندسيًا أمراً حتمياً.  المحتملة طويلة. ويُعتبر التعرض البيئي للمواد النانومترية المُصمَّ
إذ يمكن أن يكون لآثارها العكسية واستدامتها عواقب وخيمة على الكائنات المجهرية 
والنُّظم الإيكولوجية والسلاسل الغذائية.44،43،35،32 وقد يؤدي التعرض الفموي والجلدي 
والرئوي لها إلى الالتهابات والتليُّف، واضطراب التمثيل الغذائي ووظائف الأعضاء، 

والتسبب في تلف الحمض النووي وعدم الاستقرار الجينيّ.46،45،26،22 

وتتجاوز سرعة التطور الصناعي بكثير معدل التطوّر التنظيمي. في غياب الرصد 
الطويل الأمد والمعلومات العلمية بشأن الجوانب العديدة من سُميّة المواد النانومترية 
وعلم السموم الخاص بها، فقد اتّسم ظهور اللوائح المحددة لهذا الغرض بالبطء على 

الرغم من المؤشرات المتراكمة على إمكانية التعرض والمخاطر.47  عاملات مستلقيات فوق مراتب من الأسبستوس صنَعنَها في مصنع لانكشاير، المملكة المتحدة، 
أيلول/سبتمبر 1918
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وكما في حالة الأسبستوس، فإن أول مَن يتعرض للمواد النانومترية هم العمّال. مهدت 
الدراسات القليلة الأولى التي أجريت في نهاية التسعينات وأوائل الألفية الثالثة لتقييم 
التعرض المهني لأنابيب الكربون النانومترية الطريق نحو المزيد من التحقيقات في 
أماكن العمل، ومهدت الطريقَ لاحقًا لإصدار أول مبادئ توجيهية صادرة عن المنظمة 
الدولية لتوحيد المقاييس بشأن تحديد قيم التعرض المهني للأيروسولات النانومترية 

في عام 49،48.2007 

بناءً على دراسات للحيوانات المُعرّضة لأنابيب الكربون النانومترية وألياف الكربون 
النانومترية، يعتبر معهد الولايات المتحدة الوطني للسلامة المهنية والصحة أن النتائج 
مثل التهاب الرئة وحبيبات الرئة والتليف الرئوي في الحيوانات المُعرضة هي على 
قدر كافٍ من الأهمية يستلزم اتخاذ إجراء لوضع توصية بحدّ التعرض.22 وقد شرعت 
منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي في برامج متعددة السنوات بغية توليد 
بيانات السُميّة لمختلف المواد النانومترية لتعديل المبادئ التوجيهية الاختبارية القائمة.50 

ونظرًا لاتساع التطبيقات، فإن الجهات التنظيمية في حاجة إلى الاعتماد على اللوائح 
القائمة التي تحكم مجالات المواد الكيميائية والمستحضرات الصيدلانية ومستحضرات 
التجميل والغذاء والتلوث والنفايات ووضع الملصقات سعيًا للعثور على أحكام تخص 
المواد النانومترية.51 ولكن هناك أيضًا تحديات تكمن في تطبيق أطُر اللوائح القائمة على 
المواد ذات الحجم النانومتري.47 على سبيل المثال، قد لا يستلزم انخفاض حجم أي مادة 
مراجعة اللوائح أو التشريعات القائمة إذا كانت المواد كبيرة الحجم والمواد النانومترية 
من نفس المادة الكيميائية. أو قد لا تخضع بعض المنتجات الاستهلاكية لمتطلبات لسلامة 

ويمكن دخولها السوق دون اختبارها.

في الاتحاد الأوروبي، تُستخدَم ‘لوائح تسجيل المواد الكيميائية وتقييمها والتصريح بها 
وحظرها‘ )REACH( لضمان سلامة صحة الإنسان والبيئة من أي مادة كيميائية 
ق في الاتحاد الأوروبي. ويتوجّب على الشركات تسجيل المواد الكيميائية  تُصنَّع أو تُسوَّ
التي تنوي تصنيعها والتجارة فيها، بناءً على المبادئ التوجيهية المحددة في ‘لوائح 
إدارة  يمكن  لبيان كيف  بها وحظرها‘  الكيميائية وتقييمها والتصريح  المواد  تسجيل 

المخاطر المتعلقة بالمواد من أجل الحفاظ على صحة الإنسان والبيئة.53،52 

وعلى المستوى العالمي، وبموجب إطار سياسات النهج الاستراتيجي للإدارة الدولية 
للمواد الكيميائية )SAICM( الذي تديره الأمم المتحدة للبيئة، فإن المواد النانومترية 
تعد إحدى قضايا السياسات الناشئة لهذا الإطار. وهي تعمل مع الحكومات وأصحاب 
المصلحة الدوليين لتيسير تبادل المعلومات بشأن تكنولوجيات النانو والمواد النانومترية 
الإدارة  بشأن  دوليًا  للتطبيق  قابلة  وقانونية  فنية  إرشادات  ولوضع  هندسيًا  مة  المُصمَّ

السليمة للمواد النانومترية المُصنَّعة.54 

الفرص  من  مزيجًا  التنظيمية  الهيئات  تواجه  الجديدة،  التكنولوجيات  مع  العمل  عند 
الواعدة والمخاطر وعدم اليقين.55 وسوف يلزم للتوسع في أبحاث المواد النانومترية 
مة هندسيًا وإنتاجها واستخدامها في شتى أنحاء العالم سياسات تحويلية لتشجيع  المُصمَّ
لتشجيع  أهمية،  الأكثر  والأمر  الخضراء،  للكيمياء  الصناعية  والتطبيقات  الابتكار 
الأطر التنظيمية المتتالية والمستجيبة التي تطبِّق مبدأ التحوّط لضمان سلامة النواتج 
بشأن  الماضي  دروس  تجاهل  رفاهية  يملك  لا  العالم  إن  التلوث.  في  تسببها  وعدم 
المخاطر والأضرار على الصحة البشرية والبيئة عند الاستجابة للفرص الواعدة التي 

تخلقها المواد الجديدة.

ألياف النانو في القشرة الأساسية للبناء الهرمي للغرافين-الكربون
صة بموجب رخصة المشاع الإبداعي نَسْبْ المصنّف- مرجع الصورة: رانجيث شانموجام/ شركة زايس للتصوير الميكروسكوبي، مُرخَّ

غير تجاري.2.0.
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