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Abstract 

In this paper hazard of nano-material application 
is taken into consideration for ranking of 
nanomaterials. In other words, the importance of 
toxicity caused by nano material usage is a part 
and parcel of this research. And for the first time 
in the literature, the maximum amount of allowed 
nano-materials in the air is considered as an 
effective quantitative factor in prioritizing the 
nano-material alternatives. With respect to the 
problem of ranking the properties, a new multi-
objective model is proposed to determine the 
priority of nano-materials. Solving the new 
model, proved that by adding toxicity factor to the 
previous factors in the literature, a completely 
new ranking of nano-materials would be 
presented. The validity of the presented ranking is 
confirmed by Spearman Correlation Coefficient. 
It should be mentioned that the different rankings 
achieved in our research is mainly due to addition 
of toxicity factor in our model. This issue is an 
endorsement of the fact that addition of the 
ignored factor, toxicity, changes the results and 
rankings of the prior research work. Results of 
this paper may be referred to by future researcher 
and may be of value to macroeconomic policy 
makers, private investors and factories interested 
in ranking and selecting the best field of nano 
technology. 
 
Keywords: Nano-Material Ranking, Nano 
Technology, Multi Objective Modeling, Entropy, 
Nano Technology Toxicity. 
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  پژوهشی-فصلنامه علمی

 سیاست علم و فناوري
 

  1393 و تابستان بهار، 3، شماره ششمسال 

 

عوامل تاثیرگذار در تصمیمات سیاستی کلان بندي نانومواد با در نظر گرفتن  اولویت
  فناوري نانو در کشور

  
 *2زهرا محمدي دانیالی، 1سودابه نامدار زنگنه

  ت علمی دانشگاه الزهرااعضو هی -1

  فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشگاه الزهرا -2

  چکیده
عبارتی با توجه به اهمیت سـمیت ایجاد شده  به .آید در رتبه بندي این مواد لحاظ شده است میدر این مقاله خطراتی که در پی استفاده از نانو مواد به وجود 

ین بار به عنوان یک عاملی توسـط نانو مواد، جهت تعیین اولویت آلترناتیوها، حداکثر مقدار مجاز نانومواد در هوا علاوه بر عوامل عنوان شده در ادبیات، براي اول
. هاي این مساله جهت تعیین اولویت این مواد طراحی شده است مدل چند هدفه ابتکاري با توجه به ویژگی. یق در نظر گرفته شده استکمی موثر در این تحق

بندي حاصل از طریق  با استفاده از روش سنجش، اعتبار رتبه. آید بندي متفاوتی به دست می پس از حل مدل مشاهده شدکه با لحاظ کردن عامل سمیت رتبه
این موضوع خود تاییدي . بندي حاصل، تنها به دلیل لحاظ کردن عامل سمیت، بوده است ب همبستگی اسپیرمن تعیین شد و مشخص گردید که اختلاف رتبهضری

تواند مرجعی براي  ینتایج حاصل از این تحقیق م. بندي نانومواد است که تا به حال نادیده گرفته شده است بر اهمیت درنظر گرفتن یک عامل تاثیرگذار در رتبه
  .ها در انتخاب بهترین زمینه فناوري نانو باشد هاي خصوصی و کارخانه گذاري بخش هاي کلان اقتصادي و سرمایه گذاري تحقیقات آینده، سیاست

  
  سازي چند هدفه، آنتروپی، سمیت نانوموادبندي نانو مواد، فناوري نانو، مدلرتبه: ها هکلیدواژ

  
1مقدمه - 1

  

رو  آمده تا جهان کنونی را با تحولی شگرف روبهنانو فناوري 
برداري از  علم و فناوري استفاده و بهره ،نانوفناوري . سازد

است یا به عبارتی نانو  مواد در حد یک بیلیونیوم واحد طول
یا فرایندي تعریف  نظامبه عنوان نانو فناوري . متر است 9-10

کند یا به را در حد نانومتر فراهم می خدمتشود که کالا و می
2گفته آقاي درکسلر

این فناوري قابلیتی "): پدر نانو فناوري( 1
هاي مولکولی، با دقت اتم به اتم فراهم  را براي ساختن سیستم

. ]1[ "شود هاي نانویی می کند که باعث ظهور انواع دستگاه می
 هاي مقیاس نانو از حدود نیم قرن فهم بخشی از پدیدهاگرچه 

                                                
  zm.daniali@yahoo.com: دار مکاتبات نویسنده عهده*

1-Drexler 

پیش ممکن بوده است، اما شناخت عمومى روندها، مفاهیم 
هاي تأثیرگذار فناوري نانو، در دهۀ پایانى قرن  پایه وحوزه

هاى ابتدایى هزارة سوم  گذشته صورت گرفت و از سال
میلادي به عنوان فناوري اساسی و کلیدي آینده و محرك موج 

 هاي فناورانه، در مجامع فعال جهانی شناخته جدید نوآوري
کشورهاى صنعتى به . ها قرار گرفت شد و مورد توجه دولت

الگوى جدید، عمدتاً به عنوان ابزار پیشتازي جهانی  این کلان
ماهیت گسترده،  .اند و کسب منافع بزرگ اقتصادى توجه کرده

تأثیرات  هاي موجود، و تعامل نزدیک با علوم و فناوري
ریزي  چشمگیر اقتصادي و اجتماعی فناورى نانو، یک برنامه

اکثر . طلبد بلند مدت و چند بخشی را براى توسعۀ آن مى
کشورهاي فعال در زمینۀ فناورى نانو نیز بر این امر 
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هاي فناوري نانو به  البته انتخاب درست طرح .اند تأکیدکرده
سازوکارهاي اجرایی ریزي صحیح در این زمینه و ایجاد  برنامه

ساز در  اي سرنوشت این انتخاب مرحله. مناسب بستگی دارد
فرآیند پیشبرد فناوري نانو در کشور و ضامن موفقیت در این 

در مورد این فناوري، همچون  .]2[زمینه خواهد بود 
خطرات استفاده از آن چیزي نیست که در  ،هاي دیگر فناوري

هاي انجام  اکثر پژوهش. ابتدا مورد توجه قرار گرفته باشد
گرفته در مورد محصولات تولید شده از طریق آن فناوري و 
مزایاي به دست آمده در اثر کاربرد آن محصولات بوده است 

هاي هنگفتی را روي  در دنیا کشورهاي زیادي هزینه. ]4و3[
اما از جمله مشکلاتی که . اند گذاري کرده وري سرمایهاین فنا

بین  ازدر زمینه وجود دارد، کنترل کردن، کاستن و سرانجام 
در . محیطی و عوارض جانبی است بردن مشکلات زیست

همین راستا در کشورهاي زیادي از جمله در کشور آمریکا 
هاي تحقیقاتی در زمینه مطالعه خطرات این مواد  بودجه

ش یافته است، که این نیاز در کشور ما نیز احساس افزای
در این تحقیق با در نظر گرفتن اعداد کمی به . ]3[شود  می

عنوان حد مجاز نانو مواد در هوا علاوه بر سایر عوامل 
  .اند بندي شده نانومواد رتبه ،تاثیرگذار و ارائه یک مدل ابتکاري

  
  هاي پیشین پژوهش - 2

نانوفناوري تا حدي است که دانشمندان از آن موارد استفاده از 
در بیشتر  .]1[کنند  به عنوان انقلاب صنعتی دوم یاد می

ها مزایاي استفاده از به کار گیري محصولات تولید  پژوهش
اهمیت  .]4و3[شده از طریق این فناوري عنوان شده است 

مطالعه در زمینه سلامت و امنیت مرتبط با فناوري نانو رو به 
اولین مطالعه صورت گرفته در زمینه  .]5[ایش است افز

معایب مرتبط با یک محصول تولید شده از نانو مواد اولین بار 
هرچند که بعداً مشخص شد . ]6[در آلمان منتشر شد 
از نانو مواد ) اسپري جادویی نانو(محصول مورد مطالعه 

وقایع مرتبط با این موضوع مشخص . تشکیل نشده است
تواند بر این فناوري چه اندازه ترس عمومی میکند که  می

فرشچی و همکاران در ایران به عنوان  .]5[تاثیرگذار باشد 

یک کشور در حال توسعه مزایا و خطرات استفاده از فناوري 
نتیجه . نانو از نظر مردم عادي را مورد مطالعه قرار دادند

اي ایران، مزای مردمحاصل از تحقیق آنها نشان داد از نظر 
زیرا . کند استفاده از فناوري نانو بر خطرات آن غلبه می

همچون سایر کشورها مطالعات انجام گرفته بر روي خطرات 
و عموماً این فناوري . استفاده از نانو مواد بسیار کم بوده است

هاي مختلف علوم از جمله  هایی در زمینه نویدبخش پیشرفت
ایران نیز براي همچنین در . ]7[پزشکی و صنعت بوده است 

جلوگیري از خطرات احتمالی استفاده از نانو مواد استانداردي 
هاي کار با  آیین کار سلامت و ایمنی در محیط"تحت عنوان 

گران ملزم به رعایت  تدوین شده است که صنعت "نانو مواد
مشی  خط"آن  5.2بر اساس بند آن هستند به عنوان مثال 

در این . زمان تهیه شودمکتوبی باید توسط مدیر ارشد سا
مشی باید براي به حداقل رساندن مواجهه شغلی با ذرات  خط

. اشاره شود 1(ALARP)ترین حد قابل اجرا  نانومقیاس تا پایین
مشی باید به اطلاع کلیه کارکنان سازمان رسانده شود  این خط

ها و مواد آموزشی،  هاي اجرایی، دستورالعمل و در روش
هاي صادره براي  سیسات، دستورالعملطراحی امکانات و تا

. ]8[ "کنندگان منعکس شود طراحان، فروشندگان، و استفاده
بندي نانو نوري و همکاران از روش پرومتی در رتبه قاضی

هاي  بندي زمینه مورد کاوي آنها شامل رتبه. مواد استفاده کردند
مختلف فناوري نانو در حضور معیارهایی همچون تاثیر نانو 

ها،  مواد بر بهبود کیفیت زندگی، شرایط اقتصادي، زیرساخت
آنها از روش تحلیل . سازي فناوري است دسترسی و محلی

ن معیارها استفاده کردند و سلسله مراتبی به منظور تعیین وز
در . بندي با استفاده از روش پرومتی ارائه گشت در نهایت رتبه

نانو ذرات، نانوکامپوزیت و نانو لوله به ترتیب  ،مقالهآن 
. ]9[اولویت اول، دوم و سوم را به خود تخصیص دادند 

ایگور و همکارانش با در نظر گرفتن سه نانو ماده، آنها را 
بندي از سه معیار تاثر بر  به منظور رتبه. ندبندي کرد رتبه

سلامت انسان و محیط زیست، اهمیت اجتماعی و ارجحیت 

                                                
1- As Low As Reasonable Practicable  
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استفاده  AHPو روش  کیفیگذاران به صورت  از نظر سرمایه
عبدي و همکاران کاربردهاي فناوري نانو در . ]5[شده است 

معیار  4صنایع بالادستی نفت ایران را با در نظر گرفتن 
اقتصادي، بازار و ملاحضات استراتژیک و به فناوري، 

  .]10[دهی کردند  اولویت AHPکارگیري روش 

شود که تا به حال جهت  از مقالات مرور شده مشخص می
تعیین اولویت نانو مواد در هیچ پژوهشی میزان سمیت این 

دراین پژوهش تلاش . مواد به صورت کمی لحاظ نشده است
تري  فضاي کلی نظرگرفتنبا در بندي نانو مواد  شده است رتبه

از عوامل تاثیرگذار ارائه شود تا بتوان معیار مستندتري در 
هاي مرتبط با  گیري هاي نانو فناوري و تصمیم تعیین سیاست
  .آن ارائه نمود

در ادامه نیز برخی تحقیقات انجام شده در خصوص مضرات 
  .نانو مواد ذکر شده است

موش  40کیم و همکاران میزان سمیت نانو ذرات را بر روي 
هاي احتمالی  آزمایش کردند؛ به منظور جلوگیري از آسیب

 100حداکثر سطح مجاز نانوذرات نقره از نظر آنها مقدار 
µg/m3  ها  از پرکاربردترین نانوکامپوزیت. ]11[تعیین شد

اشاره کرد بندي  توان به نانو کامپوزیت نقره در صنعت بسته می
گرم بر مترمکعب تعیین  میلی 1که مقدار قابل قبول آن در هوا 

با علم به اینکه بیشترین میزان سمیت نقاط . ]12[ شده است
شود، حداکثر مقدار  کوانتمی از ترکیبات فلز کادمیوم ایجاد می

. ]13[گزارش شده است  0.005mg/m3مجاز آنها در هوا 
 0.1mg/m3فیبر در هوا  حداکثر مقدار مجاز نانوهمچنین 

ها به سه صورت  بیشترین کاربرد نانو سیم. ]14[است 
هاي نقره  هاي سیلیکونی و نانوسیم هاي نیکل، نانوسیم نانوسیم

مقدار سمیت نانوسیم نیکل و سیلیکون . در صنعت است
مقدار مجاز نانوسیم نقره در هوا حداکثر . بسیار ناچیز است

0.01 mg/m3  ق مطالعات صورت گرفته بر طب. ]15[است
ها گزارش نشده است، بر  هیچ میزان سمیتی براي نانوکپسول

ها حداکثر مقدار  مقدار مجاز براي نانو کپسول ]16[طبق منبع 
 .در نظر گرفته شده است mg/m3 10ذرات موجود در هوا یا 

گذاري نانو مواد در ژاپن حد مجاز انتشار نانولوله  درسیاست

گرم بر متر مکعب عنوان شده  میلی 0.03زان کربن در هوا به می
درصد مواد نانوحفره را شامل  57زئولیت  .]17[است 

گیري میزان مجاز زئولیت، تاثیر آن بر  براي اندازه. شود می
ها به مدت  ها آزمایش شد بدین ترتیب که موش روي موش

روز در معرض استنشاق زئولیت قرار گرفتند و در نهایت  90
گرم بر متر مکعب اعلام شد  میلی 0.45ت مجاز میزان زئولی

میلیگرم بر  0.39مقدار غلظت مجاز فولرین در ژاپن  .]18[
  .]19[متر مکعب تعیین شده است 

با استفاده از توضیحات فوق و با مرور ادبیات مرتبط، حداکثر 
این نتایج که . دست آمده است میزان مجاز نانومواد در هوا به

صورت اجمالی در استخراج شده است به ]11-19[از منابع 
گیري کلان  در تصمیم بایست میداده شده و  نشان 1جدول 

بندي صنایع نانو محور مدنظر محققین و مدیران  براي رتبه
  ).استفاده شده است 1در تحقیق فعلی از نتایج جدول (باشد 

هاي به کارگرفته شده به در ادامه مروري مختصر بر روش
هاي مختلف فناوري  بندي از زمینه به یک رتبه منظور رسیدن

با توجه به . است شدهسمیت ارائه میزان نانو با درنظر گرفتن 
بندي فناوري نانو و لزوم در نظر گرفتن معایب آن  اهمیت رتبه

در نانو هاي کلان فناوري  و تاثیر آشکار آن در تعیین سیاست
  . تکشور به این مهم در این مقاله پرداخته شده اس

  
  روش تحقیق - 3

همانگونه که ذکر شد در تحقیق فعلی به بررسی اثرات منفی 
وري اهاي کلان فن نانو مواد و اهمیت توجه به آنها در سیاست

بدین منظور ابتدا با نظر . نانو در کشور پرداخته خواهد شد
ترین نانو  بندي بر اساس ابعاد، مهم گرفتن رویکرد دسته

با استفاده از ادبیات موجود  صنعتهاي استفاده شده در  ماده
پس از آن با مرورعمیق ادبیات مشخص شد . شناسایی شدند

مضرات استفاده از این مواد را مورد  ،دسته دیگري از مقالات
اند که این مضرات نیز از ادبیات  مطالعه و تحقیق قرار داده

نفر  3 اهی بادر قدم بعد با انجام مصاحبه شف .استخراج شدند
شناسان کشور تایید شد که سمیت نانو مواد به سه  از نانوسم

طریق تنفس، جذب از طریق پوست و تاثیر آن بر روي محیط 



  ستی کلان فناوري نانو در کشور سیاگرفتن عوامل تاثیرگذار در تصمیمات  بندي نانومواد با در نظر اولویت

20 

مجددا جهت تعیین دامنه دقیق . زیست قابل بررسی است
که در اکثر  مراجعه به ادبیات نانو مواد مشخص شد تحقیق با

طریق تنفس مورد مواد از  نانومقالات منتشر شده جذب 
مطالعه قرار گرفته و تنها داده موجود، حداکثر مقدار مجاز نانو 

  .مواد در هوا بوده است
وري نانو براي چارچوب ادر قدم بعد با تایید خبرگان فن

تحقیق فعلی نیز به بررسی جذب نانو مواد از طریق تنفس 
بندي نانو مواد حداکثر  به منظور رتبه. پرداخته شده است

بندي  ر مجاز این مواد در هوا به عنوان عامل موثر در رتبهمقدا
بندي مقادیر به  در نهایت جمع. نانو مواد لحاظ خواهد گردید

آورده شده که  1دست آمده از مقالات مرور شده در جدول 
به عنوان ورودي تابع هدف چهارم مدل چند هدفه در تحقیق 

توسط یک  بندي از آنجا که رتبه. فعلی استفاده شده است
بندي دقیقی نخواهد بود لذا جهت تعیین سایر  عامل، رتبه

بندي نانو مواد به ادبیات موضوع  در رتبه عوامل تاثیرگذار
در . اند ایر عوامل از ادبیات استخراج شدهتوجه شده است وس

به ) 2012(تحقیق فعلی از مقاله  قاضی نوري و همکاران 
گذار و مهم عوامل تاثیرعنوان مقاله پایه استفاده شده است و

وري ازتحقیق ایشان که به صورت جامع درایران ادر نانو فن
به عنوان قسمتی از ، آناند و نتایج  انجام شده استخراج شده

  .]9[ هاي تحقیق فعلی در نظر گرفته شده است ورودي
باشد و این تحقیق با  کمی می -کیفیتحقیق فعلی یک تحقیق 

تاثیرگذار اولیه از ادبیات و توجه به استخراج معیارهاي 
وري جنبه اشناسان و خبرگان نانو فن مصاحبه حضوري با سم

کیفی به خود گرفته و سپس با استخراج مقادیر هر یک از 
دهی آنها ونهایتا با به  معیارها از ادبیات موجود و وزن

  .کارگیري مدل ریاضی جنبه کمی کسب نموده است
یک مدل چندهدفه ابتکاري با  بندي آلترناتیوها به منظور رتبه

توجه به معیارها طراحی شد و جهت حل مدل مذکور روش 
براي تعیین لاندا در روش معیار . جامع به کار گرفته شد معیار

مدل ارائه شده با . جامع از روش آنتروپی استفاده شده است
بندي از نانو مواد ارائه  افزار لینگو حل و رتبه استفاده از نرم

دهی و مدل  نتها جهت سنجش اعتبار روش وزندر ا. شد

چندهدفه، نتایج حاصل از این مدل با نتایج موجود از 
بدون در نظر (بندي در تحقیقات پیشین در ایران مقایسه  رتبه

بندي حاصل در  و مشخص شد که رتبه) گرفتن عامل سمیت
تحقیق فعلی تنها به دلیل لحاظ کردن عامل سمیت با 

پیشین متفاوت است و عامل تاثیرگذاري هاي  بندي رتبه
بندي مورد توجه  همچون عامل سمیت در هیچ رتبه

  .هاي پیشین قرار نگرفته است پژوهش
تواند در  بندي ارائه شده در تحقیق فعلی می نتایج رتبه

هاي نانو مواد در سطح کلان کشوري مد  گذاري سیاست
ه طور روند کلی تحقیق حاصل ب. نظرمدیران و محققین باشد

  .نشان داده شده است 1خلاصه در شکل 
 

 

  
روند کلی تحقیق) 1شکل   

  
  اجراي تحقیق - 4

ست با ا اي سکهنانو با توجه به توضیحات ارائه شده، فناوري 
ست که بسیار مورد توجه قرار ا یک روي آن فوایدي :دو رو

دوم  صنعتیانقلاب  ،نانوگرفته است و از اینرو فناوري 
گذاري شده است و روي دیگر آن مضراتی است که به  نام

گیرد و اطلاعات  تدریج دارد مورد بحث و بررسی قرار می
جامع و کاملی براي آن در اختیار نیست و اطلاعات موجود 

اثرات سمی بعد از آنکه بعضاً موردي است و یا به طور اتفاقی 
کنندگان  مصرفنانو مواد تاثیرات خود را بر روي کارگران و 

در مطالعات اخیر تنفس نانو . دریگمیگذارد مورد توجه قرار 
ذرات و جذب احتمالی آن از طریق پوست و نیز تاثیرات 

تعیین حداکثر مقدار مجاز نانو مواد•

استفاده از مرور ادبیات جهت تعیین سایر عوامل موثر•

تشکیل ماتریس تصمیم گیري•

تعریف مدل با توجه به پارامترهاي تاثیر گذار•

حل مدل•

سنجش اعتبار مدل•

 گیري بحث و نتیجه
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زیست محیطی آن از معایب این فناوري برشمرده شده است 
بندي سمیت نظرسه نفر از  در این مقاله براي دسته. ]6[

مصاحبه حضوري شناسی نانومواد از طریق  متخصصین سم
لحاظ گردید و همچنین مقالات موجود در این زمینه مورد 

هاي  بر اساس بررسی. اند بندي قرار گرفته توجه و جمع
هاي انجام شده با خبرگان  گرفته و مصاحبه انجام

پذیري از طریق تنفس ایجاد  شناس، بیشترین آسیب نانوسم
مینه شود که تعداد زیادي از مقالات منتشر شده در ز می
شناسی نانومواد، جذب ذرات مسموم از طریق تنفس را  سم

بر این اساس در این تحقیق میزان . اند مورد بررسی قرار داده
سمیت ذرات موجود در هوا مدنظر قرار گرفته شده و به 

در مجموع هدف حصول . بررسی آن پرداخته شده است
س از این پ. بندي جامع از سمیت نانو مواد بوده است رتبه

منظور نویسنده از سمیت میزان سمیتی است که از طریق 
در ضمن بر اساس مرور ادبیات . شود تنفس وارد بدن می

انجام شده بر روي مضرات نانو مواد از طریق تنفس که در 
 1اند، مقادیر جدول  هاي پیشین ارائه شده بخش مرور پژوهش
  .استخراج شده است

 
  واد در هواحداکثر میزان مجاز نانو م) 1جدول 

  حداکثر میزان مجاز در هوا  آلترناتیو  ردیف
Mg/m3 

  0.1  نانوذرات  1
  0.1  نانوکامپوزیت  2
  0.005  نانوکریستال  3
  0.1  نانوفیبر  4
  0.01  نانوسیم  5
  باشدسمی نمی  نانوکپسول  6
  0.03  نانولوله  7
  0.45  نانوحفره  8
  0.39  فولرین  9

  
، بهترین نوع استفاده از 1بر اساس نتایج کسب شده از جدول 

شود که این امر  و توصیه می استنانومواد به صورت کپسول 
گذاري نانومواد در کشور مورد توجه مدیران و  در سیاست

  .مسئولین واقع شود

بندي نانو مواد تنها به  گیري درباره رتبه از آنجا که تصمیم
 هاي عامل سمیت بستگی ندارد لذا با استفاده ازنتایج داده
 ،1استخراج شده ازادبیات موجود و با استفاده از جدول 

در تحقیق فعلی . اند بدست آمدههاي مدل تحقیق  ورودي
علاوه برعامل سمیت از عوامل کسب شده از ادبیات با 
عناوین تاثیر نانومواد بر بهبود کیفیت زندگی، شرایط 

فناوري  سازي محلیها، دسترسی و  اقتصادي، زیرساخت
گیري همه این عوامل  ه است و در ماتریس تصمیماستفاده شد
  .اند لحاظ شده

 دهی به معیارها وزن 4-1

دهی استفاده در این مطالعه از روش آنتروپی شانن براي وزن
گیري به هاي یک ماتریس تصمیمزمانی که داده. شده است

گیرنده بخواهد با توجه به طور کامل مشخص باشد و تصمیم
توان از ها را محاسبه نماید، میشاخص ها، اوزاناین داده

دهی به شاخص استفاده ن براي وزنوتکنیک آنتروپی شان
اساس این روش بر این پایه استوار است که هر چه . نمود

پراکندگی در مقادیر یک شاخص بیشتر باشد آن شاخص از 
هاي این روش به شرح  گام .اهمیت بیشتري برخوردار است

  :]20[زیر است 

در این مرحله : ها تعیین ماتریس مقایسه وزن گزینه –اول گام 
ها، در ستون آن  ماتریسی رسم خواهد شد که در سطر آن گزینه

افراد و در تلاقی سطر و ستون، میزان اهمیتی که هر پاسخگو 
  .شود ها قائل شده است، ذکر می براي هر کدام از گزینه

منظور قابل  به: گیري بهنجار کردن ماتریس تصمیم -گام دوم
گیري ماتریس مقایسه  هاي مختلف اندازه مقایسه شدن، مقیاس

مقیاس موزون تبدیل  ها به ماتریس بهنجار یا ماتریس بی وزن
  .شوند می

  2محاسبه لگاریتم طبیعی ماتریس گام  -گام سوم
  3و  2هاي گام  ضرب نمودن ماتریس -گام چهارم
: 4ماتریس گام هاي  محاسبه مجموع هر یک از ستون -گام پنجم

هاي ماتریسی که به  جمع هر یک از ستوندر این مرحله حاصل
در واقع براي . شود است، محاسبه میشرح گام چهارم ایجاد شده

) sx(هر گزینه حاصل جمع مذکور برابر با یک عدد معین 
  .خواهد بود
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در این مرحله با استفاده از : Ejمحاسبه مقدار  -ششمگام 
شود که در  محاسبه می Ejمقدار  sxهاي زیر به ازاي هر  فرمول

ها یا تعداد اعضاي جامعه  بیانگر تعداد جایگزین mها،  این فرمول
  .اند باشد که به سوالات پرسشنامه پاسخ داده آماري می

Ej = -K.Sxj                    K = 1 ln (푚)  )1(  
در این مرحله : محاسبه تفاضل آنتروپی از عدد یک - گام هفتم

به منظور جلوگیري از سردرگمی در تحلیل نتایج، تفاضل هر 
در واقع در این . شود از عدد یک محاسبه می Ejکدام از مقادیر 

  .کند درجه اهمیت هر گزینه را مشخص می d مرحله،
D = 1- Ej )2(  

در این مرحله به منظور : محاسبه وزن هر گزینه - گام هشتم
تعیین وزن دقیق هر گزینه، با استفاده از  بهنجارسازي نتایج و

بر این . گردد فرمول زیر، وزن نسبی هر گزینه مشخص می
اي که داراي کمترین وزن باشد، از کمترین  اساس هر گزینه

  .اهمیت برخوردار خواهد بود
Wj = 푑 ∑ 푑    )3(  

و  ]9[دهی به زیرمعیارهاي عنوان شده در مرجع  نتایج وزن
ذکر  2 نیز عامل سمیت از طریق روش آنتروپی در جدول

  .است شده
  تخصیص داده شده به هر معیار با استفاده از روش آنتروپی اوزان)2جدول 

ف
 وزن زیرمعیار معیار ردی

1 
 

هازیرساخت  
هاي موجودتعداد متخصص  0.033 

 0.03 نرم افزار و تجهیزات
هاي موجودساختارها و حرفه  0.039 

 
 
2 

ي بر فناورتاثیر 
بهبود کیفیت 

 زندگی

يفناورگستره کاربرد   0.051 
ي فناورقابلیت جایگزینی با 

 کنونی
0.042 

- میزان جذابیت براي سازمان
 هاي غیردولتی

0.099 

3 
دسترسی و 
بومی سازي 

يفناور  

 0.078 ظرفیت کشور
 0.027 زمان بین تحقیق و اجرا

يفناورآینده   0.024 
 0.036 سادگی فرایند تولید

هاي  استفاده از همکاري
المللی بین  

0.027 

 0.033 امکان ورود به زنجیره تامین

 شرایط اقتصادي 4
گذاري روي تحقیقات سرمایه  0.039 
گذاري لازم براي تولید سرمایه  0.018 

شده محصولقیمت تمام  0.057 
ملاحظات  5

 زیست محیطی
 0.329 میزان سمیت

  اجراي تحقیق - 5
گیري چند هدفه شامل گروهی از اهداف متناقض با  تصمیم

تمرکز . باشد هم است که به طور همزمان قابل دسترسی نمی
MODM  همواره بر روي فضاي تصمیم پیوسته است و با

 MODM. ریزي ریاضی قابل حل است هاي برنامه تکنیک
نده و ارتباط گیر هاي مرتبط با اهداف تصمیم معمولا به اولویت

یک آلترناتیو هم بر . ها مرتبط است بین اهداف و شاخصه
یابی به اهداف  هایش و هم بر حسب دست حسب شاخصه

  .]21[شود  گیرنده توصیف می تصمیم
اند که این مدل  به طور تجربی ثابت کرده DEAپیشتازان علم 

دهد که رابطه زیر  دست میدر حالتی جواب قابل استنادي به
ها ها و خروجیداد واحدها ي ارزیابی و تعداد وروديبین تع

  .]21[برقرار باشد 
n≥2(s+m) )4(     

تعداد معیار  sتعداد واحدهاي مورد بررسی،  nکه در آن 
در ادامه به منظور . تعداد معیار خروجی است mورودي و 

حل، معیارها را با توجه به این تعریف که ورودي، آن معیاري 
است که باید کم شود و خروجی آن معیاري است که باید 

  .]21[کنیم  بندي می افزایش یابد؛ دسته
ها و  اگر میزان تاثیر نانوفناوري بر روي زندگی، زیرساخت

د افزایش یابد به عنوان خروجی و نیز سازي را که بای بومی
ها و میزان سمیت تولید شده را به عنوان ورودي در نظر  هزینه

بندي داشته باشیم  آلترناتیو براي رتبه 10بگیریم، حداقل باید 
با توجه به اینکه تعداد . تا مدل جواب قابل استنادي بدهد

فته عدد است از یک مدل توسعه یا 9آلترناتیوهاي این تحقیق 
  .چندهدفه استفاده شده است

در این مدل کارایی نسبت میزان تاثیر فناوري نانو در بهبود 
. هاي انجام گرفته تعریف شده استشرایط زندگی بر هزینه

اند تا آلترناتیو بهینه با  طور جداگانه تعریف شده بقیه اهداف به
  .ها انتخاب شوددر نظر گرفتن سایر گزینه

  سازي مساله مدل 5-1
  :تعریف پارامترهاي استفاده شده در مدل به صورت زیر است
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i  :آلترناتیو  
j  :معیار  

1
0 ∶ 푥   

  انتخاب شود jآلترناتیو  iگر معیار ا
  در غیر اینصورت

퐴  : مقدار تخصیص داده شده به آلترناتیوi  با در نظر گرفتن
  jمعیار 

n  :تعداد معیارها  
m  :تعداد آلترناتیوها  

1
0 : 푦   

  انتخاب شود iگر آلترناتیو ا
  در غیر اینصورت

Max  
∑
∑        (5) 

Max  ∑ 퐴 푥        (6) 

Max  ∑ 퐴 푥 )7(  

Min  ∑ 퐴 푥              )8(  
St. 

∑ 푥 = 푛푦 ∀ 푖 = 1, … ,9        )9(  
∑ 푦 = 1             )10(  

푥 ∈ {0,1} )11(  

푦 ∈ {0,1} )12(  
کارایی در این . شود کارایی بیشینه می) 5(توسط تابع هدف 

مساله نسبت شاخص تاثیر فناوري نانو درکیفیت زندگی به 
  .شاخص هزینه تعریف شده است

شرایط ) 7(تابع هدف ها را بیشینه و  زیرساخت) 6(تابع هدف 
میزان ) 8(کند، در نهایت تابع هدف  سازي را بیشینه می بومی

  .کند سمیت تولید شده در هوا را کمینه می
کند که یا تمامی معیارهاي یک  تضمین می) 9(محدودیت 

تضمین ) 10(محدودیت . آلترناتیو انتخاب شود و یا هیچکدام
ل تنها آن کند در هر مرحله از فرآیند حل مساله حمی

آلترناتیوي انتخاب شود که تمامی معیارهاي آن انتخاب شده 
  .است

خواهیم با استفاده از این مدل آلترناتیوي  در مجموع می
سازیش  ها و شرایط بومی انتخاب شود که کارایی، زیرساخت

اي انتخاب شود که  خواهیم گزینه درعین حال می. بیشینه باشد
  .نیز کمینه باشدوسیله آن  سمیت تولید شده به

حل مدل توسط روش معیار جامع با در نظر گرفتن  5-2
  هاي به دست آمده از روش آنتروپی وزن

روشی که در این تحقیق به منظور حل مدل مورد استفاده قرار 
منظور . باشد متریک می l-pاست، روش معیار جامع و یا گرفته

یک  از این روش حداقل کردن انحراف توابع هدف موجود در
از آنجا که  .آل آنها است مدل چند هدفه نسبت به حل ایده

ممکن است هیچ جواب منحصر به فرد بهینه براي تمامی 
توابع وجود نداشـته باشد، هر تابع هدف به طور مجزا 

متریک، فاصله  l-pسپس توسط مدل . گردد سـازي می بهینه
  .]20[گردد  آل کمینه می هاي ایده این توابع هدف با جواب

متریک توسط خبرگان  l-pضرایب تابع هدف در مدل 
در این تحقیق جهت جلوگیري از به وجود  .شود مشخص می

هاي موجود در  اي و عدم اطمینان آمدن ضرایب سلیقه
ن به منظور به دست وهاي فردي روش آنتروپی شان قضاوت

وزن هر . پیشنهاد شده است) لاندا(آوردن وزن هر تابع هدف 
ز جمع اوزان تخصیص داده شده به زیرمعیارهاي تابع هدف ا

جهت به دست . مرتبط با آن تابع هدف به دست آمده است
آوردن وزن تابع هدف اول و یا کارایی، وزن معیارهاي تاثیر 

ها با یکدیگر جمع  فناوري نانو بر کیفیت زندگی و نیز هزینه
سازي را  ها و بومی وزن توابعی که زیرساخت. شده است

کند از مجموع اوزان زیرمعیارهاي  ه و سمیت را کمینه میبیشین
 3نتایج در جدول . ]20[دست آمده است مرتبط با هر یک به

  .آورده شده است
  

هاي مختلف نانو با استفاده از مدل ارائه  بندي زمینه رتبه) 3جدول شماره 
  شده 

 مقدار تابع هدف بهینه نوع نانو مواد رتبه بندي
- 0.1901844 نانو کپسول 1  
- 0.2079399  نانو کامپوزیت 2  
- 0.09072442  نانوذرات 3  
- 0.6802812  نانو لوله 4  
- 0.03521147 نانو حفره 5  
- 0.7437189 نانو کریستال 6  
- 0.1047415 نانو فیبر 7  
- 0.1512848 فولرین 8  
سیم نانو 9  0.1417272 -  
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  بندي سنجش اعتبار رتبه 5-3
بندي ارائه شده با استفاده از مدل تحقیق فعلی  رتبهاز آنجا که 

بندي صورت گرفته در مقالات متفاوت بوده؛ اعتبار  با رتبه
بندي حاصل از طریق ضریب اسپیرمن مورد بررسی قرار  رتبه

بندي از سه عامل  تغییرات مشاهده شده در رتبه. گرفته است
  :این سه عامل عبارتند از. گیرد نشات می
  دهی معیارها روش وزنتغییر در 

  استفاده از مدل چند هدفه (تغییر در روش حل
 )پیشنهادي

 بندي دخیل کردن معیار جدید سمیت در رتبه 

هاي  به منظور تضمین اعتبار، در هر بار یک عامل از عامل
  . شوند فوق را متغیر و سایر عوامل ثابت فرض می

ارائه شده بندي حاصل شده از مدل  از آنجا که تغییر در رتبه
رو در این قسمت  ممکن است به سه علت فوق باشد؛ از این

به سنجش اعتبار هر یک از عوامل به صورت مجزا پرداخته 
که در هر بار یک عامل تاثیرگذار بر  شکلشده است، بدین 

داشته  ثابت نگه ،بندي ارائه شده متغیر و سایر عوامل رتبه
دهی و ر روش وزناند و از طریق ضریب اسپیرمن اعتباشده

  .شده به اثبات رسیده استمدل ارائه
، 1اي اسپیرمن توسط چارلز اسپیرمن ضریب همبستگی رتبه

این  .معرفی شد 1904روانشناس و آماردان انگلیسی در سال 
ضریب میزان همبستگی رابطه میان دو متغیر ترتیبی را نشان 

 در این ضریب همبستگی به جاي استفاده از خود. دهد می
رابطه مربوط . شود هاي آنان استفاده می مقادیر متغیرها از رتبه

اي اسپیرمن به صورت زیر تعریف  به ضریب همبستگی رتبه
  :شود می

푟 = 1−
∑
( ) )13(       

هاي اعضاي متناظر دو گروه  تفاوت بین رتبه Dکه در آن 
  .]22[است  حجم هر گروه nو  مورد بررسی

بندي،  کامل بین دو رتبه همبستگیبیانگر  1ضریب همبستگی 
ضریب همبستگی صفر بیانگر ناهمبسته بودن و ضریب منفی 

  .دهنده همبستگی معکوس است نشان 1
                                                
1- Charls Spearman 

  سنجش اعتبار روش تعیین وزن 5-3-1
دهی مدل پیشنهادي بدون در  جهت تعیین اعتبار روش وزن

در حالت اول نظر گرفتن سمیت در دو حالت حل شده است، 
دست آمده از طریق تحلیل سلسله کارگیري اوزان به مدل با به

و در حالت دوم مدل با استفاده از  ]9[مراتبی منتج از مرجع 
 4نتایج در جدول . دهی آنتروپی حل شده است روش وزن
  .آمده است

 
بندي حاصل از مدل پیشنهادي و روش تحلیل  مقایسه رتبه) 4جدول 

  روش آنتروپی سلسله مراتبی با
  روش آنتروپی AHPروش   آلترناتیو  ردیف

  3  3  نانوذرات  1
نانو   2

  کامپوزیت
2  1  

  4  4  نانو کریستال  3
  5  5  نانوفیبر  4
  9  9  نانوسیم  5
  7  7  نانوکپسول  6
  2  1  نانولوله  7
  6  6  نانوحفره  8
  8  8  فولرین  9

  
دادن همبستگی دو روش از ضریب اسپرمن استفاده  براي نشان

دهد  نشان می) 0.99(این مقدار همبستگی . شده است
و آنتروپی  AHPدهی  همخوانی بسیار زیادي میان روش وزن

  .وجود دارد

سنجش اعتبار مدل چند هدفه ارائه شده بدون در  5-3-2
  نظرگرفتن معیار سمیت

بندي حاصل شده از  براي اعتبارسنجی مدل ارائه شده، رتبه
طریق این مدل بدون در نظر گرفتن سمیت و با استفاده از 

بندي حاصل از  مراتبی، با رتبه سلسلهدهی تحلیل  روش وزن
آورده شده  5مقایسه شده است، نتایج در جدول  ]9[مرجع 

در این قسمت هدف ارزیابی سازگاري مدل پیشنهاد . است
شده با روش پرومتی از طریق ثابت نگه داشتن روش 

  .دهی به معیارها بوده است وزن
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بندي حاصل از روش مدل پیشنهادي و ارائه شده  مقایسه رتبه) 5جدول 
  در مقالات پیشین

  تیوآلترنا  ردیف
بندي حاصل از رتبه

مدل پیشنهادي و 
AHP 

بندي رتبه
حاصل از منبع 

]9[  
  1  3  نانوذرات  1
نانو   2

  کامپوزیت
2  2  

  4  4  نانو کریستال  3
  7  5  نانوفیبر  4
  6  9  نانوسیم  5
  5  7  نانوکپسول  6
  3  1  نانولوله  7
  9  6  نانوحفره  8
  8  8  فولرین  9

  
مطابق . براي مقایسه از ضریب اسپیرمن استفاده شده است

) 0.96(توضیحات داده شده با استفاده از مقدار این ضریب 
شود مدل پیشنهادي از اعتبار قابل قبولی برخوردار  ثابت می

است و نتایج ارائه شده توسط این مدل تا حد زیادي با نتایج 
  . مدل پرومتی سازگار است

، با 1بندي مدل چند هدفه ارائه شده شماره سنجش رتبه 5-3-3
  در نظرگرفتن معیار سمیت

بندي در این قسمت براي اعتبار سنجی مدل ارائه شده رتبه
حاصل شده از طریق این مدل با در نظر گرفتن سمیت با 

مقایسه شده است، نتایج در  ]9[بندي حاصل از مرجع رتبه
  .آورده شده است 8جدول 
بندي حاصل از روش مدل پیشنهادي و ارائه شده  رتبهمقایسه ) 8جدول 

  در مقالات پیشین

بندي حاصل  رتبه  آلترناتیو  ردیف
 از مدل پیشنهادي

بندي حاصل  رتبه
  ]9[از منبع 

  1  2  نانوذرات  1
  2  1  نانو کامپوزیت  2
  4  4  نانو کریستال  3
  7  5  نانوفیبر  4
  6  7  نانوسیم  5
  5  6  نانوکپسول  6
  3  3  نانولوله  7
  9  9  نانوحفره  8
  8  8  فولرین  9

  

دهد  نشان می 0.992ضریب اسپیرمن محاسبه شده برابر با 
بندي حاصل از مدل پیشنهادي با در نظر گرفتن معیار  رتبه

بندي حاصل از روش پرومتی از همبستگی  سمیت و رتبه
  .خوبی برخوردار هستند

  
  بحث  - 6

مواجه شده  با توسعه فناوري نانو، جهان با تحولات بزرگی
برداري از مواد در ابعاد  فناوري نانو علم و فناوري بهره. است

فرآیندي است که کالا و خدمات  ،به عبارت دیگر و نانو است
  .کند را در حد نانومتر فراهم می

فناوري نانو توجه بسیاري از پژوهشگران کشورهاي مختلف 
شورها را به خود جلب کرده است، در ایران نیز همانند سایر ک

. بر روي این فناوري شده است خوبیهاي  گذاري سرمایه
هاي  هاي صورت گرفته در این زمینه همانند فناوري پژوهش

بخش اول شامل قسمت  :شود دیگر به دو بخش تقسیم می
اعظم مقالات منتشر شده است که شامل مزایاي این فناوري 

این کاربستن صحیح به عبارت بهتر تحولات ناشی از به. است
فناوري و تاثیري که بر زندگی بشر دارد در این دسته مقالات 

بخش دوم که به تازگی مورد توجه محققان . منتشر شده است
کند  قرار گرفته است مضرات استفاده از این فناوري را بیان می

هدف . که در تحقیق فعلی نیز توجه ما به آن جلب شده است
مواد با استفاده از یک مدل بندي نانو از انجام این تحقیق، رتبه

چند هدفه است ونتایج کسب شده از مدل قابل بکارگیري در 
با انجام مطالعات مرتبط با . باشد گذاري نانومواد می سیاست

هاي ارائه شده معیار  بندي فناوري نانو مشاهده شد در رتبه
سمیت تولید شده از نانومواد در هیچ پژوهشی مورد توجه 

سمیت نانو مواد یا در حین تولید به وجود  .قرار نگرفته است
شود و  آیند و یا هنگام مصرف به طور ناخواسته ایجاد می می

جذب نانو مواد از  .شودیا هنگام تجزیه در طبیعت حاصل می
طبق . شود سه طریق تنفس، پوست و بلعیدن در بدن وارد می

نظر متخصصین هشتاد درصد عوارض، ناشی از تنفس سم 
لذا در این پژوهش منظور از . انو مواد استحاصل از ن
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سمیت، میزان جذب از طریق تنفس بوده و به عنوان یک 
دست آوردن  به منظور به. استمعیار تاثیرگذار مطرح شده

گیري، حداکثر مقدار  مقادیرجهت اعمال در ماتریس تصمیم
مجاز سمیت موجود در هوا براي هر نانو ماده از مقالات 

گرم بر مترمکعب تعیین شده است  میلیمرتبط بر اساس 
ها  با توجه به محدودیت مدل تحلیل پوششی داده). 1جدول (

در تعیین کارایی وقتی که تعداد آلترناتیوها نسبت به معیارها 
اولین تابع  .کم هستند، یک مدل چند هدفه ارائه شده است
کارایی در . هدف درمدل به دنبال بیشینه کردن کارایی است

ها  وهش میزان تاثیر نانومواد بر کیفیت زندگی، بر هزینهاین پژ
اند که  توابع هدف دیگر طوري تعیین شده. تعریف شده است

بندي، آلترناتیو انتخاب شده، داراي بیشترین کارایی  هنگام رتبه
هاي بهتري برایش وجود داشته باشد،  باشد، زیرساخت

شده  ترین باشد و در عین حال میزان سمیت تولید بومی
سپس روش آنتروپی براي . توسط آن در هوا کمترین باشد

زیرا این روش . دار کردن معیارها به کارگرفته شده است وزن
تر و کمتر  نسبت به تحلیل سلسله مراتبی از لحاظ علمی دقیق

  .تحت تاثیر نظر افراد است
 .براي حل مدل چند هدفه از روش معیار جامع استفاده شد

هاي چند هدفه کاربرد دارد،  راي حل مدلروش معیار جامع ب
این روش درگام اول مساله را با هر یک از توابع به طور 

کند، سپس چند تابع هدف را به یک تابع  جداگانه حل می
کند جواب بهینه را طوري پیدا  هدف تبدیل کرده و سعی می

کند که توابع کمترین فاصله از مقدار بهینه خود را داشته 
براي تبدیل توابع هدف به یک تابع هدف  مدلین در ا. باشند

این ضریب توسط . شود از ضریب لاندا استفاده می
گر اهمیت اهداف  شود که بیان گیرندگان مشخص می تصمیم

در این پژوهش لاندا از طریق . نسبت به یکدیگر است
آنتروپی به دست آمده، بدین صورت ضریب کسب شده به 

براي تابع . اي و نه سلیقهصورت علمی محاسبه شده است 
هدف کارایی، این ضریب از جمع ضرایب آنتروپی تعریف 
شده براي زیرمعیارهاي تاثیر نانومواد بر کیفیت زندگی و 

براي سایر توابع هدف نیز این . ها به دست آمده است هزینه
ضریب از طریق جمع ضرایب زیرمعیارهاي مرتبط با هر 

افزار لینگو مدل  نرم سپس توسط. هدف به دست آمده است
  .بندي لازم انجام پذیرفت حل و رتبه

در ادامه اعتبار مدل از طریق ضریب اسپیرمن مورد ارزیابی 
از آنجا که تفاوت نتایج حاصل از این تحقیق . قرار گرفت

توانست از سه عامل تفاوت در تعیین وزن، تفاوت در  می
وان یک دهی و نیز لحاظ کردن معیار سمیت به عن روش رتبه

همبستگی در هر  اثبات براي ؛ناشی شودعامل تاثیرگذار 
قرار گیرد و سایر  مرحله سعی شد تنها یک عامل مورد بررسی

نتایج مشخص کرد . داشته شوندعوامل تاثیرگذار ثابت نگه
مراتبی همبستگی  دهی آنتروپی و تحلیل سلسله روش وزن

بندي حاصل از  رتبهبسیار زیادي با هم دارند، همچنین مقایسه 
مدل ارائه شده و بدون در نظر گرفتن عامل سمیت با 

بندي حاصل از روش پرومتی نشان داد که مدل از اعتبار  رتبه
  .قابل قبولی برخوردار است

  
  گیري نتیجه - 7

دهد که سمیت معیار مهمی در  نتایج این پژوهش نشان می
دهی  تبندي نانومواد بوده ودر اولوی گیري و رتبه تصمیم

هاي حاصل  بندي در تمامی رتبه. باشد آلترناتیوها تاثیرگذار می
هاي کلان  گذاري از کار محققان پیشین که مبنایی براي سیاست

تاثیر لحاظ . گرفته شده است نادیدهبوده است این معیار 
هاي آتی مشخص و منتشر خواهد  نکردن این معیار در سال

هاي نادرست، سمیت  يگذار در آن زمان به دلیل سیاست. شد
تواند به طور جدي تاثیر خود را بر  نانومواد می

ها و  هاي تولیدي و کارخانه کنندگان، کارگران کارگاه مصرف
لزوم تاکید بر شناخت این . زیست بگذارد همچنین بر محیط

معیار تا آنجاست که متصور است کشورهایی که به این معیار 
شوند  با سمیت زیاد تولید میکنند، نانو موادي را که  توجه می

. شناسایی وتولید آنها را در آینده به کشورهاي ناآگاه بسپارند
شود که با توجه به رشد سریع علم و  در پایان پیشنهاد می
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ها از جمله  فناوري معیارهاي تاثیرگذار بر تمامی فناوري
اي با آخرین تحقیقات انجام گرفته به  طور دوره فناوري نانو به

ها با آخرین دستاوردهاي علمی  گذاري وند تا سیاستروز ش
  .همگام باشند و نتایج مضر بکارگیري آنها به حداقل برسد

  
 پیشنهاد تحقیقات آتی - 8

در این تحقیق تنها میزان سمیت ناشی از نانو موادي در  -
نظرگرفته شده است که از طریق تنفس وارد بدن 

م نانومواد از هاي ورود س شود، با توجه به اینکه راه می
سه طریق پوست، تنفس و بلعیده شدن است پیشنهاد 

عنوان زیرمعیاري از  گردد دو راه ورود دیگر نیزبه می
 .گیري لحاظ شود معیار سمیت در تصمیم

گیري لحاظ  تاثیرات نانومواد بر محیط زیست در تصمیم -
 .بندي فناوري نانو بهبود یابد گردد تا اولویت

گردد در یک شرایط  پیشنهاد می شناسان سمبه نانو  -
گیري حداکثر مقدار مجاز انتشار نانو  کالیبره به اندازه
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