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НАНОМАТЕРИАЛЫ: ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПА ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ

Наноматериалы:
применение принципа предосторожности
Наноизмерения — новые открытия в отношении 
давно известных материалов

измерении: нанометр — это одна миллиардная часть метра или 
приблизительно в 80 000 раз меньше толщины человеческого 
волоса. Наноматериалы существовали и ранее, и не все из них были 
синтезированы; они встречаются в естественных условиях, и они 
существуют повсюду. Новое заключается в том, что мы обретаем 
способность формировать их из обычных материалов для того или 
иного функционального предназначения.

В мире природы наноматериалы существуют в скелетах планктона 
и кораллов; клювах и перьях птиц; шерсти и костном матриксе 
животных, включая человека; паучьей паутине; чешуйках и крыльях; и 
даже в бумаге, шелке и хлопке. Наряду с этим в природе встречаются 
неорганические наноматериалы, например, некоторые виды глины, 
вулканический пепел и сажа, межзвездная пыль и некоторые минералы. 
Природные наноматериалы по существу представляют собой 
результат химических, фотохимических, механических, термических 
и биологических процессов.5, 6 

Научные исследования дают основания предположить, что 
некоторые из методов изготовления препаратов, используемые 

Фотография предоставлена: Hinkle Group, на условиях лицензии CC BY-NC-ND 2.0

Нобелевская премия по химии за 2016 год была присуждена Жану-
Пьеру Соважу, сэру Джеймсу Фрезеру Стоддарту и Бернарду Лукасу 
Феринга по результатам их тридцатилетнего изучения способов 
конструирования и синтеза молекулярных машин, которые были 
продемонстрированы с помощью «автомобиля» длиной четыре 
нанометра с четырьмя колесами, приводимыми в движение 
молекулярными двигателями.1 Ученые продолжили расширять 
границы и исследовать новые технологии: в данном случае — 
новаторские решения за пределами физических ограничений, 
реализующие потенциальные возможности в целях неисчислимого 
множества применений в повседневной жизни. Недавние достижения 
в области нанотехнологий и нанонауки привели к созданию 
материалов нанометровых размеров с неожиданно возникающими 
физическими и химическими свойствами, преобразующими мир.2, 3, 4 

Наноматериалы состоят из частиц нанометровых размеров 
в пределах менее 100 нанометров в по меньшей мере одном 
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в традиционной медицине, такие как обжиг, самопроизвольно 
приводят к образованию наноматериалов и формированию 
их особых свойств.7, 8 Наряду с этим, исследователи изучают 
средневековое оружие, например лезвия из дамаскской стали, 
чтобы проверить теорию, согласно которой в конкретных и 
превращенных в ритуал способах ковки и отжига образующиеся 
наноматериалы использовались для повышения прочности 
и ковкости стали.9, 10 

В мире, насыщенном техническими устройствами, наноматериалы 
преднамеренно разрабатываются и синтезируются для 
конкретных применений в оптике, электронике, механике, 
медицине и ферментотерапии с использованием широкого 
диапазона микротехнологий. В наши дни наноматериалы находят 
широкое применение в самой разнообразной продукции, 
например, продуктах питания, косметике, средствах личной 
гигиены, противомикробных и дезинфицирующих средствах, 
одежде и электронных устройствах. Наряду с ажиотажем 
вокруг возможностей, которые могли бы открыть специально 
разработанные наноматериалы, возникают и вопросы относительно 
экологической безопасности наноматериалов, а также их 
производства и различных видов применения. В наших знаниях 
по-прежнему существуют значительные пробелы в отношении 
того, что именно можно сделать с помощью наноматериалов и 
каковы потенциальные последствия их использования. Несмотря 
на то, что множество других наноматериалов находятся в 
процессе разработки, существует серьезный риск того, что мы 
еще недостаточно осведомлены о последствиях долгосрочного 
воздействия этих материалов на здоровье человека или состояние 
окружающей среды, чтобы использовать их без принятия более 
жестких мер предосторожности. 

Наноразмерная чешуйка крыла белянки капустной (Pieris brassicae)
Фотография предоставлена: ZEISS Microscopy, на условиях лицензии CC BY-NC-ND 2.0
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Наносферы оксида алюминия (Al2O3)

Наностержни оксида железа (III) (Fe2O3), выращенные на восстановленном 
оксиде графена для применения в конденсаторах большой емкости
Фотография предоставлена: Dilek Ozg/Engineering at Cambridge, на условиях лицензии CC BY-NC-ND 2.0

Фотография предоставлена: ZEISS Microscopy, на условиях лицензии CC BY-NC-ND 2.0

Конкретные формы, применения  
и факторы воздействия

В сказке Льюиса Кэрролла «Алиса в Стране чудес» девочка Алиса 
проглатывает волшебное снадобье, которое делает ее очень 
маленькой. При своем новом росте она получает способность 
проникнуть в мир животных и персонажей, которые ведут себя 
необычно — совсем не так, как в более крупных мирах. На уровне 
наноразмеров физические, химические, оптические, магнитные 
и электрические свойства и поведение материалов значительно 
изменяются по сравнению с теми же самыми материалами в более 
крупных размерах. Это происходит по причине кардинального 
увеличения отношения поверхности к объему и появления 
квантовых эффектов по мере того, как частицы материала 
становятся меньше. Получение наноразмерной версии того или 
иного материала может придать активность таким материалам, 
которые в ином случае являются инертными. Например, 
крупнозернистое золото диамагнитно — оно очень слабо реагирует 
на воздействие магнитного поля — но наночастицы золота 
обладают необычными магнитными свойствами.11

Подобно своим крупноразмерным аналогам наноформы металлов, 
например серебра, титана, цинка, и их окисей используются в 
солнцезащитных кремах, зубной пасте, косметике, продуктах питания, 
красителях и одежде.12 По причине своих противомикробных 
свойств наносеребро широко применяется при изготовлении многих 
потребительских товаров, таких как текстильные изделия для занятий 
спортом, обувь, дезодоранты, средства личной гигиены, стиральный 
порошок и стиральные машины.

Наноалмазы демонстрируют функциональные характеристики, 
позволяющие им проникать сквозь гематоэнцефалический барьер 
и целенаправленно доставлять лекарственные средства внутрь 
множества видов злокачественных опухолей.13, 14 По причине 
своей флуоресцентности, оптических и электрохимических 
свойств наноалмазы используются в передовых технологиях 
биоинтроскопии и считаются перспективным материалом 
для передачи сигналов, характеризующих функциональное 
здоровье мозга.15, 16 

Наноферменты — это наноматериалы с характерными для них 
ферментоподобными свойствами, разработанные для целей 
измерения биологических параметров, биоинтроскопии, 
диагностики и лечения опухолей.17 Наряду с этим, они находят 
свое применение в технологиях предотвращения обрастания 
морскими водорослями, удаления загрязнителей и мониторинга 
окружающей среды.

Углеродные наноматериалы могут воплощаться в разных 
конфигурациях и формах. Графен — это лист из углерода толщиной 
в один атом. Углеродные нанотрубки по существу представляют 
собой листы графена, свернутые в форме бесшовных полых 
цилиндров с диаметрами порядка одного нанометра.18 Открытый 
в 1985 году бакминстерфуллерен или бакибол – это сферическая 
структура, состоящая из 60 атомов углерода, получившая свое 
название по имени Р. Бакминстера Фуллера, ставшего знаменитым 
в результате разработки конструкции «геодезических куполов». 

Углеродные нанотрубки обладают поразительными свойствами. 
Они прочнее стали, проводят электричество лучше меди и 
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Неблагоприятные 
последствия

Что такое 
наноматериал?

Области
применения

Наноматериал — 
это материал, любой из 

наружных размеров которого 
находится в пределах 

менее 100 нанометров, 
а один нанометр — 

это одна миллиардная
часть метра

На уровне 
наноразмеров 
свойства и 

поведение материала 
значительно изменяются по 

сравнению с крупнозернистыми 
формами того же самого материала. 

Это обусловлено увеличением 
отношения поверхности к 

объему и квантовыми 
эффектами

Наносеребро широко 
применяется в различной 
продукции, например, в 

текстильных изделиях, средствах 
личной гигиены и ухода за 
здоровьем, медицинских 

приборах и продуктах 
питания, по причине его 

противомикробных 
свойств

Наноматериалы могут 
быть природными или 

синтетическими, которые 
изготавливаются путем получения 

наноразмерных частиц широко 
используемых материалов, 
таких как углерод, оксиды 

металлов и драгоцен-
ные металлы

Уникальные механические, 
магнитные, электрические 

и оптические свойства 
наноматериалов обеспечивают 
нескончаемые возможности их 

прикладного применения в 
фармацевтике, биомедицине, 
электронике и при создании 

материалов с заданными 
свойствами

Специально разработанные 
наноматериалы присутствуют в 
разнообразных товарах 
широкого потребления, 
например, продуктах питания, 
косметике, дезинфицирующих 

средствах, кухонной утвари, 
товарах для младенцев, 

одежде, тканях, электрон-
ных устройствах и 

бытовых приборах.

Углеродная нанотрубка — 
это лист углерода толщиной в один 

атом, свернутый в бесшовный 
цилиндр. Она в 117 раз прочнее 

стали того же диаметра 
и проводит электрический 

ток лучше меди.

Похожая на футбольный 
мяч структура из 60 атомов углерода, 

известная под названием 
бакминстерфуллерен(С

60
) или 

бакибол, потенциально может 
использоваться для лечения 

дистрофии костной и хрящевой 
тканей, а также 

скелетно-мышечных 
нарушений и расстройств 

костного мозга

Углеродные нанотрубки широко 
используются в литий-ионных 

аккумуляторах, легковесных лопатках 
турбин и кабелях для передачи 

данных. Области потенциального 
применения включают 

культивирование и регенерацию 
тканей организма, а также 
использование в качестве 
биомаркёров злокачест-

венных опухолей.

Изменение свойств материала 
посредством его превращения в 
наноразмерные частицы может 
усилить его воздействие 

на здоровье человека 
и состояние окру-

жающей среды

Если мы хотим реализовать 
потенциал наноматериалов 

в полном объеме, мы также должны 
предвидеть их воздействие, 

поскольку в ином случае мы 
подвергаем себя риску 

столкнуться с куда 
большими последствиями 

в будущем.
Для того, чтобы риски 

были сведены к минимуму, а 
здоровью человека и безопасности 

окружающей среды не наносился 
урон, необходимо создавать 

циклически повторяющиеся и 
реагирующие на изменение 

обстановки нормативные 
механизмы, основанные 

на принципе 
предосторожности

К примеру, 
углеродные нанотрубки 

выглядят и ведут себя 
подобно волокнам асбеста. 

По причине их длины и 
заостренности они могут пронзать 
ткани организма и приводить к их 
воспалению и фиброзу во многом 

аналогично последствиям 
подверженности воздействию асбеста. 

Наносеребро может нарушать 
функционирование иммунной 

системы и приводить к 
отклонениям от нормы в 

процессах экспрессии генов

Миниатюрные размеры и 
высокое отношение 

поверхности к объему, которые 
придают наноматериалам их 

необыкновенные свойства, также 
преобразуют то, каким 

образом они взаимодействуют 
с биологическими системами и 

накапливаются в них, например, 
начиная с окружающей среды, 

живых организмов, органов, 
клеток и вплоть до 

уровня ДНК

Глобальный рынок 
наноматериалов

Годовые темпы 
роста — 20,7%

Согласно прогнозам, 
к 2022 году достигнет 

55 млрд долл. США

Благодаря своим магнитным 
свойствам наночастицы оксида 

железа весьма перспективны с точки 
зрения целенаправленной доставки 

лекарственных средств в нужное 
место при лечении злокачест-

венных опухолей, диагностичес-
кой визуализации в 

медицине и очистки воды 
от примесей мышьяка

Графен — это лист из атомов 
углерода толщиной в один атом. 

Области его потенциального 
применения включают системы 

доставки лекарственных средств, 
транспортировку молекул, 

культивирование тканей 
организма и имплантаты.

Cu

ZnAuTiAg

Крупнозернистый 
материал

Наноразмерный 
материал

По мере уменьшения размеров частиц материала 
отношение поверхности к объему увеличивается, что 

повышает способность материала вступать в химические 
реакции с близлежащей окружающей средой

Наноалмазы используются 
в целях биомедицинской 
визуализации по причине 

своих люминесцентных 
свойств, высокой 

химической инертности 
и биосовместимости

!

Наноматериалы
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Видеоматериал доступен по адресу:  
https://www.youtube.com/watch?v=TFo2xShvtj0
Фотография предоставлена: Olive Tree/Shutterstock.com

отличаются большей теплопроводностью по сравнению с алмазами. 
Углеродные нанотрубки широко используются в литий-ионных 
аккумуляторах для портативных компьютеров и мобильных 
телефонов, легковесных лопатках турбин ветрогенераторов, 
лодочных корпусах, кабелях для передачи данных, а также 
биодатчиках и медицинских устройствах.19 В мировом масштабе 
производственные мощности для изготовления углеродных 
нанотрубок в коммерческих целях в настоящее время превышают 
несколько тысяч тонн в год. 

По мере того, как специально разработанные наноматериалы 
заменяют более традиционные материалы в повседневно 
используемой продукции, жизненно важно располагать знаниями 
о вредных последствиях использования таких материалов. Если 
мы хотим реализовать потенциал наноматериалов в полном 
объеме, мы также должны предвидеть их воздействие на состояние 
окружающей среды и здоровье человека; в ином случае мы 
подвергаем себя риску столкнуться с куда большими опасностями 
в будущем.20 

Изменение свойств материала посредством его превращения 
в наноразмерные частицы может усилить его воздействие на 
состояние окружающей среды и здоровье человека. В случае 
наносеребра, его токсичность может стать причиной аргироза, 
в результате которого кожа навсегда приобретет металлический 
синеватый оттенок; воспаления дыхательных путей; перестройки 
функций органов тела и нарушений в иммунной системе, а 
также экспрессии генов.12, 21, 22 Подверженность воздействию 
наночастиц серебра может приводить к стрессовым реакциям 
и изменениям генома бактерий, что может вносить свой вклад в 
развитие генов устойчивости к противомикробным веществам.12, 23 
Двуокиси кремния и титана могут стать причиной воспаления 
дыхательных путей.24 

Одновременно с непрерывным открытием новых биомедицинских 
и терапевтических применений фуллеренов, включая бакиболы 
С60, эти поразительные наноматериалы также исследуются 
на предмет потенциальных последствий их воздействия на 
клетки, экспрессию генов, иммунную функцию, метаболизм и 
фертильность.25 Углеродные нанотрубки и углеродные нановолокна 
демонстрируют свою способность повреждать кожу и ткани глаза, 
легких и мозга и накапливаться в теле человека.26, 27 

Видеоматериал: Графен – материал будущего

Углеродные нанотрубки в процессе свивания пряжи
Фотография предоставлена: Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)

© DW Tomorrow Today
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Подверженность воздействию специально 
разработанных наноматериалов на состояние 
окружающей среды и здоровье человека 

Волокна асбеста при увеличении в 1 500 раз с помощью сканирующего 
электронного микроскопа

Выровненные углеродные нанотрубки

Фотография предоставлена: US Centers for Disease Control and Prevention / John Wheeler / Janice Haney Carr
Фотография предоставлена: Junbing Yang/Argonne National Laboratory,  
на условиях лицензии CC BY-NC-SA 2.0

и свидетельств о последствиях токсического воздействия 
наноматериалов расширяется. Полученные результаты дают 
основания предположить, что наноматериалы могут становиться 
причиной широкого спектра неблагоприятных последствий для 
здоровья человека. Сравнительные исследования токсичности 
давно известных материалов, частиц и волокон, конфигурация 
и химические характеристики которых аналогичны свойствам 
наноматериалов, например асбеста, тонкодисперных частиц и 
выхлопных газов, образующихся при сжигании дизельного топлива, 
позволяют разобраться в потенциальных угрозах здоровью человека 
в результате подверженности воздействию наноматериалов.37 
Более того, то, что нам стало известно из опыта обращения с 
этими хорошо известными опасными веществами, могло бы 
также помочь нам лучше подготовиться к воздействию менее 
изученных наноматериалов.

Установлено, что углеродные нанотрубки обладают 
характеристиками, аналогичными свойствам волокон асбеста.38 
Они имеют иглообразную форму, и как первые, так и вторые 
не выводятся из организма. Они могут пронзать ткань легких 
и приводить к их воспалению.39 Свидетельства опасности, 
которой подвергается здоровье людей, работающих с асбестом, 
появились еще в 1898 году, когда они были собраны Люси Дин, 
одной из первых женщин-инспекторов фабричного производства 
в Великобритании.40 Она отметила, что работа с асбестом 
представляет собой «явную опасность для здоровья рабочих... 
по причине подтвержденных случаев травмирования бронхов и 
легких, отнесенных с медицинской точки зрения на счет работы 
пострадавшего лица по найму». 

Согласно прогнозам, мировой рынок нанотехнологий будет расти 
темпами порядка 18 процентов в год, и к 2025 году его объем составит 
примерно 174 миллиарда долларов США.28 Увеличение производства 
и использования специально разработанных наноматериалов в 
различных отраслях промышленности, вероятно, приведет к их 
непреднамеренному высвобождению в окружающую среду в любой 
момент на протяжении жизненного цикла продукции.39 Например, 
наносеребро из одежды и тканей высвобождается во время стирки; 
наночастицы двуокиси титана в красителях и строительных материалах 
выбрасываются в воздух и воду под воздействием погодных факторов; 
и углеродные нанотрубки распыляются в воздухе в процессе 
производства или в результате выщелачивания из выброшенных литий-
ионных аккумуляторов и попадают в почву и грунтовые воды.19, 30, 31 

Чтобы оценить потенциальные риски для здоровья человека и 
состояния окружающей среды, критически важно понять условия 
подверженности воздействию специально разработанных 
наноматериалов и его неблагоприятные последствия.32 В настоящее 
время в наличии имеется ограниченное количество исследований, 
объясняющих, что именно происходит со специально разработанными 
наноматериалами после их высвобождения в атмосферу, почву, 
осадочные породы, воду и биоту, включая их поведение, концентрацию, 
перенос, распределение, преобразования, биологическую усвояемость, 
бионакопление в пищевых цепях и биохимические взаимодействия 
с экологическими сообществами.29, 33-36 Напротив, объем знаний 
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Работницы, лежащие на асбестовых матрацах, которые они изготовили на 
фабрике в графстве Ланкашир, Великобритания, сентябрь 1918 года

Надлежащие нормативные правила охраны 
здоровья и экологической безопасности

Видеоматериал: Станут ли углеродные нанотрубки 
очередным асбестом?

Видеоматериал доступен по адресу: https://www.youtube.com/watch?v=6L7xXgWcbrQ
Фотография предоставлена: Geoff Hutchison, на условиях лицензии CC BY 2.0

В 1982 году в телевизионном документальном фильме «Алиса: 
борьба за жизнь» была показана судьба Алисы Джефферсон, 
47-летней женщины, у которой развилась мезотелиома — 
смертельная форма рака, в результате работы в течение 
нескольких месяцев на местном заводе по производству асбеста 
в Великобритании.20 История жизни Алисы оказала мгновенное 
воздействие на британское общественное мнение. Правительство 
отреагировало введением нормативных правил лицензирования 
в отношении использования асбеста, которые понизили 
предельные уровни подверженности воздействию асбеста. 
Вскоре за этим последовала схема добровольной маркировки. 
Давление продолжало нарастать, равно как научно установленные 
свидетельства эпидемии мезотелиомы в результате подверженности 
воздействию асбеста в прошлом.41 

Однако использование всех видов асбеста было запрещено в 
Великобритании только в 1999 году — спустя 101 год после того, 
как свидетельства вреда начали накапливаться, а тысячи людей 
умерли по причине асбестоза или связанных с ним злокачественных 
опухолей. В наши дни по-прежнему прилагаются усилия к тому, чтобы 
свести к минимуму риск подверженности воздействию асбеста для 
рабочих, участвующих в реконструкции и текущем ремонте зданий, 
содержащих асбест.42

Вопрос стоит так: «Какие уроки мы можем извлечь из целого века 
борьбы за понимание и принятие мер к устранению смертельных 
опасностей, проистекающих из подверженности воздействию 
асбеста, при регулировании обращения и обеспечения безопасности 
наноматериалов в будущем?»

Фотография предоставлена: © Imperial War Museum (Q 28250)

© Museum of 
Life and Science

Из нашего опыта использования асбеста и других опасных 
материалов нам известно, что перечень потенциальных угроз 
обширен. С экологической точки зрения, подверженность 
воздействию специально разработанных наноматериалов 
неизбежна. Их неблагоприятное воздействие и способность 
накапливаться могут повлечь за собой значительные последствия 
для организмов, экосистем и пищевых цепей.32, 35, 43, 44 Проникновение 
этих материалов в ротовую полость, на кожные покровы и в 
дыхательные пути может приводить к воспалениям и фиброзам, 
нарушать метаболизм и функционирование органов тела, а 
также становиться причиной повреждения ДНК и генетической 
нестабильности.22, 26, 45, 46 

Темпы промышленного развития значительно превышают темпы 
развития нормативно-правовой базы. В отсутствие долгосрочного 
мониторинга и научной информации о многих аспектах токсичности 
и токсикологии наноматериалов, конкретные нормативные правила 
будут появляться медленно, несмотря на нарастающие симптомы 
потенциальной подверженности воздействию и рисков.47 
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Как и в случае с асбестом, первыми из людей, подвергающихся 
воздействию наноматериалов, становятся рабочие. Первые из 
немногих исследований, проведенных в конце 1990-х годов и начале 
2000-х годов с целью оценки профессиональной подверженности 
воздействию углеродных нанотрубок, проложили путь к дальнейшим 
обследованиям рабочих мест и повлекли за собой принятие в 
2007 году первых руководящих принципов ИСО по характеризации 
профессиональной подверженности воздействию наноаэрозолей.48, 49 

На основе исследований состояния животных, подвергнутых 
воздействию углеродных нанотрубок и углеродных нановолокон 
Национальный институт по охране труда и промышленной гигиене 
(США) счел установленные факты возникновения воспаления легких, 
гранулем и фиброза у экспериментальных животных достаточно 
значимым основанием для начала работы по установлению 
рекомендуемого предельно допустимого уровня воздействия.22 
Организация экономического сотрудничества и развития 
приступила к реализации многолетних программ получения 
токсикологических данных по широкому кругу наноматериалов с 
целью внесения поправок в существующие руководящие принципы 
их испытаний производителями.50 

По причине широкой сферы применений регулирующим органам 
необходимо полагаться на существующие нормативно-правовые 
акты, регулирующие такие области, как химические вещества, 
фармацевтические препараты, косметика, продукты питания, 
загрязнение окружающей среды, отходы и маркировка, с целью 
включения в них положений, относящихся к наноматериалам.51 Однако, 
наряду с этим существуют проблемы, связанные с применением 
действующих нормативных механизмов в отношении наноразмерных 
материалов.47 Например, уменьшение размера частиц материала 
может не повлечь за собой какой-либо необходимости пересмотра 
существующих нормативных правил или законодательства в случае, 
если наноразмерные и крупнозернистые материалы состоят из одного 
и того же химического вещества. Или же, некоторые товары широкого 
потребления не подпадают под требования безопасности и могут 
выводиться на рынок без проведения испытаний.

В Европейском союзе Регламент по регистрации, оценке, 
разрешению и ограничению химических веществ (РОРОХВ) 
используется для обеспечения того, чтобы здоровье человека 
и безопасность окружающей среды не ставились под угрозу в 
результате планируемого производства и сбыта какого-либо 
химического вещества в пределах ЕС. От компаний требуется 
регистрировать химические вещества, которые они намереваются 
производить и выставлять на продажу, и, на основании конкретных 
руководящих принципов РОРОХВ, продемонстрировать, 
каким образом риски, связанные с такими веществами, 
могут управляться в интересах охраны здоровья человека 
и безопасности окружающей среды.52, 53 

На глобальном уровне, в рамках политического механизма 
осуществления Стратегического подхода к международному 

регулированию химических веществ (СПМРХВ) при 
административном руководстве Программы ООН по окружающей 
среде, наноматериалы являются одним из возникающих вопросов 
политики. В этом плане ведется работа с правительствами и 
международными заинтересованными сторонами по обмену 
информацией о нанотехнологиях и специально разработанных 
наноматериалах, а также по разработке международно применимых 
технических и правовых руководящих принципов рационального 
регулирования произведенных наноматериалов.54 

В ходе работы по новым технологиям регулирующие органы 
сталкиваются с тем или иным сочетанием многообещающих 
перспектив, рисков и факторов неопределенности.55 Расширение 
сферы научных исследований, производства и использования 
специально разработанных наноматериалов в мировом масштабе 
потребует принятия преобразующих политических курсов, 
направленных на стимулирование инноваций и промышленных 
применений экологически безопасных химических веществ, а также 
создание более требовательных, циклически повторяющихся и 
реагирующих на изменение обстановки нормативных механизмов, 
применяющих принцип предосторожности для гарантированного 
обеспечения безопасности и достижения конечных результатов 
без загрязнения окружающей среды. Мир не может позволить себе 
игнорировать извлеченные из прошлого уроки в отношении рисков и 
ущерба, причиненного здоровью человека и состоянию окружающей 
среды, принимая меры в связи с перспективными возможностями, 
которые создаются новыми материалами.

Углеродно-графеновые нановолокна с иерархически упорядоченной оболочкой
Фотография предоставлена: Ranjith Shanmugam / ZEISS Microscopy, на условиях лицензии CC BY-NC-ND 2.0
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