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В 1974 г. на конференции Японского общества точного машиностроения впервые был использован термин «нанотехнология». Но если в 1989 г. было опубликовано всего около 10 статей, касающихся наноматериалов, то уже через 4 года в 1993 г. их количество перевалило за 100, к 1998 г. уже насчитывалось около 1 тыс. таких публикаций, а в 2005 г. количество публикаций по наноматериалам выросло ещё на порядок и составило 10 тыс. [1]. По оценкам экспертов в 2014 г. количество публикаций по наноматериалам должно превысить 100 тысяч.
В 2001 г. США, объявив национальную нанотехнологическую инициативу, вложила в неё 0,5 млрд долл., то уже 2004 г. мировые инвестиции в нанотехнологию составили 12 млрд долл. По прогнозам экспертов к 2016 г. стоимость нанотехнологической продукции превысит 1 млрд долл. [2].

Новейшие достижения нанотехнологий позволяют с большой уверенностью предположить, что уже в ближайшие годы будут созданы новые поколения наноматериалов, а их возможное применение (за счет целенаправленного регулирования свойств объектов на молекулярном и надмолекулярном уровне) затронет практически все сферы человеческой деятельности.
Все это неизбежно приведёт к тому, что наноматериалы все больше будут попадать в окружающую природную среду, накапливаясь в природных средах.
Сами по себе наночастицы в окружающей среде – явление не новое. Кроме природных источников их поступления существует множество источников ненамеренного антропогенного их поступления окружающей среды (табл. 1, 2). 

Таблица 1
Источники поступления наночастиц в окружающую среду [3]
	Природные
	Антропогенные

	Кластеризация в газах и образование аэрозолей
	Сжигание топлива в двигателях, на энергостанциях и т.д.

	Лесные пожары
	Сжигание мусора

	Вулканические выбросы
	Сварка, пайка

	Пыль, поднятая с поверхности, взмучивание вод
	Добыча полезных ископаемых, карьеры, шахты

	Продукты жизнедеятельности (пленки, коллоиды и т.д.)
	Промпроизводство, строительство

	Вирусы
	Бытовые отходы

	Биообъекты (пыльца растений, бактерии и т.д.)
	Приготовление пищи и др. бытовые нужды


Таблица 2
Объекты окружающей среды, в которых возможно накопление
наночастиц разных типов [4]
	Применение
	Почва
	Поверхностные воды
	Грунтовые воды
	Сточные воды
	Отходы
	Воздух

	Косметика, средства гигиены
	-
	+
	-
	+
	-
	-

	Катализаторы, смазки, присадки к топливу
	-
	+
	-
	+
	-
	+

	Краски, покрытия
	-
	+
	-
	+
	-
	+

	Обработка воды, восстановление ОС
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	Агрохимические препараты
	+
	+
	-
	-
	-
	+

	Пищевая упаковка
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	Фармацевтические препараты
	+
	-
	+
	+
	-
	-


Наноматериалы – представляют собой обширный класс множества различных материалов, объединяющий их различные семейства с практически интересными свойствами. При этом заблуждением является и то, что наноматериалы – это просто очень мелкие, «нано» частицы. Многие наноматериалы – не отдельные частицы, представляющие собой сложные микрообъекты, наноструктурированные на поверхности или в объеме. Такие наноструктуры можно рассматривать в качестве особого «наноразмерном» состоянии вещества, так как свойства материалов, образованных с участием структурных элементов с наноразмерами, не идентичны свойствам объемного вещества.
Изменения основных характеристик обусловлены не только малостью размеров, но и проявлением квантовомеханических эффектов при доминирующей роли поверхностей раздела [2].
Потенциальный вред окружающей природной среде может быть связан с необычными свойствами искусственных наноматериалов, включая их мобильность и персистентность в почве, воде и воздухе, бионакопление и непредвиденные взаимодействия с химическими и биологическими материалами [5].
В последние годы появляется все больше свидетельств, что наноматериалы имеют тенденцию быть более опасными, например, иметь повышенную токсичность, чем их аналоги в форме макрочастиц [6].

В частности, на основе генетики, нанобиотехнологии и микроробототехники нельзя исключить создания саморегулируемых гибридных биоподобных нанообъектов, вызывающих неизвестные ранее заболевания у человека, приводящих к поломке техники, проникающих в информационные системы и способных к непредсказуемости, высокой адаптивности и самовоспроизводству [7].

Показано, что наночастицы размером 70 нм могут проникать в легкие, 50 нм – в клетки, 30 нм – в кровь и клетки мозга млекопитающих [8], а при размере частиц менее 500 нм происходит их всасывание в желудочно-кишечном тракте человека [9].
Одним из способов оценки безопасности применения наноматериалов является предупредительный экологический контроль.
На международном уровне формирование законодательной базы в сфере регулирования отношений, связанных с разработкой и применением нанотехнологий и наноматериалов, имеет достаточно высокую степень регламентации, но в разработанных документах отсутствуют механизмы их реализации. 
В России в настоящее время не сформирована законодательная база, а также система госконтроля (надзора) за использованием нанотехнологий и наноматериалов, отсутствуют утвержденные нормативы безопасности наноматериалов.

В этой связи, является актуальным рассмотрение вопросов по экологическому контролю окружающей среды, загрязненной наноматериалами. 

Особенности действия механизма экологического права в сфере обеспечения безопасности окружающей среды

Во всем мире активно ведется работа по формированию нормативно-правовой базы в области безопасности нанотехнологий и наноматериалов.

Зарубежный опыт. На международно-правовом уровне началом организации работ по вопросам нанобезопасности считают деятельность Директората по охране окружающей среды. ОСД – Организация по экономическому сотрудничеству и развитию в Европе, ведущая роль которого, как консолидирующего органа в области химического менеджмента, остается и на сегодняшний день. Следует отметить, что нанотехнологии и наноматериалы до настоящего времени относят к объектам химической продукции. Рабочей группой ОСД по промышленным материалам (Working Party on Manufactured Nanomaterials – WPMN) в 2009 г. был впервые поставлен вопрос по адекватности применения общих руководящих принципов обеспечения безопасности токсичности материалов и веществ, утвержденных ОСД, к сфере нанотехнологий в силу их уникальности и крайне малой изученности [10].

В середине 2009 г. в Париже было объявлено о начале работ по комплексной оценке рисков, связанных с использованием искусственных наночастиц (Engineered NanoParticle Risk Assessment, ENPRA). Общая стоимость проекта – 3,7 млрд евро, продолжительность – 3,5 года, исполнители – 15 стран ЕС и США [11]. Уже в марте 2010 г. Агентство по санитарной безопасности в окружающей среде Франции (Agence francaise de securite sanitaire environnementale – AFSSE) опубликовало результаты изысканий по оценке рисков для населения и природы, связанных с наноматериалами [12]. Исследовав несколько сотен потребительских товаров, содержащих наночастицы, было показано, что во Франции только при стирке антибактериальных носок в воду попадает 18 т наносеребра. Возврат в окружающую среду наночастиц диоксида титана из солнцезащитных кремов оценивается на уровне 230 т в год. Однозначно констатировано, что наночастицы из материалов, безопасных в обычной форме, обладают высокой биоактивностью.

Законотворческая деятельность за рубежом в области безопасности нанотехнологий и наноматериалов координируется международными организациями, такими, как Международная организация стандартизации (ISO), Международный Совет управления рисками (IRGC), различные комитеты ООН и Евросоюза. Кроме того, вопросами нормативного регулирования в области безопасности нанотехнологий занимаются такие международные и национальные организации, как, Агентство защиты окружающей среды США (Environmental Protection Agency – EPA), Агентство контроля и регулирования пищевых продуктов и лекарств США (Food and Drug Administration – FDA), Агентство по контролю за химической продукцией (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical Substances – REACH), подкомитет экспертов по глобальной гармонизации системы классификации и маркировки химикатов (Sub-Committee of Experts on the Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals) Комитета экспертов по транспортировке опасных грузов и по глобальной гармонизации системы классификации и маркировки химикатов (Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods and on the Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals) Секретариата ООН и т. д.
Страны, входящие в Евросоюз и другие международные сообщества, используют национальное законодательство, основанное или полностью повторяющее стандарты ISO (International Standard Organization). Разработка стандартов ISO в области нанотехнологии занимается специально созданный Технический комитет по нанотехнологиям, имеющий наименование ТС-229. В настоящее время принят ряд стандартов ISO, касающихся обеспечения безопасности нанотехнологий и наноматериалов среди которых, например: 

– ISO 29701:2010. Нанотехнологии. Эндотоксикологический тест на образцах наноматериалов в условиях in vitro – тест на лизате амеб Limulus; 

– ISO/TR 11360:2010. Нанотехнологии. Методология для классификации и систематизации наноматериалов; 

– ISO/TR 13121: 2011. Нанотехнологии. Оценка рисков применения наноматериалов.
Одним из значимых законодательных европейских актов по проблеме нанобезопасности является принятый в 2008 г. Кодекс действий за ответственные исследования в сфере нанотехнологий (Code of Conduct for responsible research in nanosciences and nanotechnologies) [13]. В соответствии с которым утверждены основные принципы деятельности в области разработки и применения нанотехнологий в ЕвроСоюзе (доступность, устойчивость, предостороженность, инклюзивность, ответственность и др.). Следует отметить, что существенным недостатком указанного выше Кодекса является его декларативный характер, ввиду отсутствия на сегодняшний день конкретного механизма его реализации [14].
Отечественный опыт. В настоящее время в России отсутствуют утвержденные нормативы безопасности наноматериалов. Нет федерального закона, регламентирующего основные принципы и виды деятельности в области нанотехнологий, а также меры юридической ответственности за нарушение требований в сфере обеспечения экологической безопасности, но научно-исследовательская деятельность в этой сфере активно продолжается [15]. 

Единственным законом федерального уровня в области правового регулирования развития нанотехнологий и наноматериалов является закон от 19.07.2007 г. № 139-ФЗ «О Российской корпорации нанотехнологий», закрепляющий принципы организации, цели создания и деятельности, порядок управления, реорганизации и ликвидации Роснанотех, который, однако, не содержит положений, связанных с обеспечением экологической безопасности деятельности при применении продуктов нанотехнологий и наноматериалов.
Имеются лишь некоторые правовые документы на ведомственном уровне. Так, в Постановлении Главного государственного санитарного врача РФ от 23.07.2007 г. № 54 уже указывается о необходимости разработки и утверждении федеральной концепции надзора за производством и оборотом продукции содержащей наноматериалы а также исследование всех аспектов их потенциальной опасности и критериев их безопасности для окружающей среды и здоровья человека. Ряд других документов: Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 31.10.2007 г. № 79, Приказ Роспотребнадзора от 12.10.2007 г. № 280 и письмо от 02.08.2007 № 0100/4502-07-32 также указывают о необходимости своевременной оценки потенциального риска наноматериалов. 

В рамках ФЦП «Развитие инфраструктуры наноиндустрии в Российской Федерации на 2008 – 2010 годы» разработаны и приняты Роспотребнадзором ряд нормативно-правовых документов в сфере санитарно-эпидемиологического и экологического благополучия позволили России оставаться на мировом уровне, о чем свидетельствует наличие основных нормативно-правовых документов. Среди них:
– Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 31.10.2007 г. № 79 «Об утверждении Концепции токсикологических исследований, методологии оценки риска, методов идентификации и количественного определения наноматериалов»;
– Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 23.07.2007 г. № 54 «О надзоре за продукцией, полученной с использованием нанотехнологий и содержащих наноматериалы»;
– «Методические рекомендации по выявлению наноматериалов, представляющих потенциальную опасность для здоровья человека» (МР 1.2.2522-09);
– «Токсиколого-гигиеническая оценка безопасности наноматериалов. Методические указания» (МУ 1.2.2520-09);
– «Использование методов количественного определения наноматериалов на предприятиях наноиндустрии» (МР 1.2.2639-10);
– «Оценка безопасности наноматериалов in vitro и в модельных системах in vivo» (МР 1.2.2566-09);
– «Микробиологическая и молекулярно-генетическая оценка воздействия наноматериалов на представителей микробиоценоза» (МУ 1.2.2634-10);
– «Гигиенические нормативы содержания приоритетных наноматериалов в объектах окружающей среды» (ГН 1.2.2633-10).
Поскольку, в литературных обзорах практически отсутствуют описания исследований о путях биомодификации и биодеградации наноструктур в природных экосистемах, то в нормативно-правовых документах разработанных Роспотребнадзором, данные о накоплении наночастиц и наносистем в объектах внешней среды (почвы, грунтовые воды, донные отложения) недооцениваются в силу «…неочевидной биодоступности наночастиц для массовых компонентов биоценоза, участвующих в передаче наноматериалов по трофическим цепям» [16].
Нынешнее состояние в области изучения безопасности нанотехнологий и наноматериалов характеризуется разработкой норм, требований, методологий, стандартов, применение которых в ходе изучения физико-химических, токсикологических свойств продуктов нанотехнологий, экологических последствий и собственно нанотехнологических процессов позволит получать научно обоснованные и объективные результаты. На данном этапе большое внимание уделяется вопросам гармонизации создаваемых правил [17].
Так, в России впервые введен в действие приказом Росстандарта от 08.12.2011 г. № 752-ст национальный стандарт РФ «Менеджмент риска в наноиндустрии. Индентификация опасностей» ГОСТ Р 54617.2-2011, разработанный с учетом основных нормативных положений международного документа ISO/TR 13121:2011. «Нанотехнологии. Процесс оценки риска наноматериалов». В нем достаточно подробно определен процесс индентифицации опасностей, связанных с наноматериалами. В результате разрабатываются документы по трем профилям, в которых указываются физические и химические свойства наноматериалов; опасности для здоровья человека и окружающей среды; возможные экспозиции (подверженность воздействию) опасностей для человека и окружающей среды на всех стадиях жизненного цикла наноматериалов. В стандарте даются также рекомендации, позволяющие получать, регистрировать и обмениваться информацией, а также по способу работы с наноматериалами при наличии неполной информации о них.

В России достаточно эффективно функционируют системы санитарно-эпидемиологического надзора, ветеринарного надзора и защиты сельскохозяйственных растений, надзора за использованием и охраной природных ресурсов, выполнение функции контроля, предупреждение и минимизации ущерба от воздействия неблагоприятных (вредных) факторов в соответствующей области [18]. Однако ведомственная разобщенность является серьезным препятствием для формирования системы обеспечения безопасности продукции и технологий наноиндустрии. 
Проведение эколого-экспертного процесса
В соответствии с Положением об оценке воздействия намечаемой хозяйственной и иной деятельности на окружающую среду в РФ, утвержденным приказом Госкомэкологии России от 16.05.2000 г. № 372, процедура оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС) организуется и проводится, в частности, при подготовке обосновывающей документации по созданию новой техники, технологии, материалов и веществ. Применительно к нанотехнологиям и наноматериалам их можно трактовать как инновационные технологии в сфере наноиндустрии и наноматериалов, не входящие в состав ранее зарегистрированных. 
Согласно ст. 33 гл.VI ФЗ «Об охране окружающей среды» № 7-ФЗ в целях установления соответствия документов и (или) документации, обосновывающих планируемую хозяйственную и иную деятельность, требованиям в области охраны окружающей среды, проводится экологическая экспертиза, порядок проведения которой устанавливается ФЗ «Об экологической экспертизы» от 23.11.1995 г. № 174-ФЗ (ред. от 28.07.2012 г.) и Положением о порядке проведения государственной экологической экспертизы от 11.06.1996 г. № 698. Экологическая экспертиза выполняет роль предупредительного экологического контроля, является инструментом для поддержания экологического правопорядка. В ст.2 № 174-ФЗ закреплены принципы, на которых основывается проведение экологической экспертизы. 

Согласно гл.III ст. 11 п.5 объектом государственной экологической экспертизы (ГЭЭ) федерального уровня являются проекты технической документации на новые технику, технологию, использование которых может оказать воздействие на окружающую среду, а также технической документации на новые вещества, которые могут поступать в природную среду.
Общий порядок проведения ГЭЭ закреплен в гл.III ст.14 №174-ФЗ и Положении от 11.06.1996 г. № 698. Эколого-экспертный процесс включает пять стадий:
– назначение экспертизы;
– сбор, обобщение, оценку информации;
– формирование предварительного заключения и ознакомление с ним общественности;
– представление заключения экспертизы и утверждение его руководителем компетентного органа;
– разрешение споров.
При проведении экологической экспертизы наноматериалов на какой-либо стадии его жизненного цикла (производства, обработка, транспортировка, использование, утилизация) необходимо учитывать следующее: 

– перечень физических и химических свойств материала;
– возможные среды, в которые могут попасть наночастицы (пути распространения в окружающей среде);
– возможный объём  количество выбросов/сбросов в окружающую среду;
– перечень данных об опасностях для окружающей среды, имеющиеся данные испытаний на живых организмах, обитающий в водной среде и почве;
– определение токсичности для живых организмов, обитающих в водной среде и почве с использованием стандартных тест-систем;
– в заключении обязательно указать, какие негативные эффекты воздействия наноматериалов обнаружены и меры их устранения.

Оценка безопасности наноматериалов для окружающей среды
Особое внимание при проведении экологической экспертизы объектов, загрязненных наноматериалами, должно быть уделено оценке безопасности наноматериалов для окружающей среды. При этом следует отметить, что утвержденного стандарта органами государственного регулировании при проведении таких исследований нет.

Отсутствие нормативов содержания наноматериалов в окружающей среде затрудняет проведения экологической экспертизы наноматериалов на данный период. При оценке безопасности наноматериалов необходимо руководствоваться основными принципами: 

– использовать нормативно-правовые документы, которые уже разработаны с учетом основных положений международного уровня и вошли с российские ГОСТы;
– использовать стандартные унифицированные экспериментальные методы (методические материалы, руководства, а также другие исследования как ориентир для принятия решений в условиях неполной информации). 
Одним из основных экологических принципов является «презумпция экологической опасности планируемой хозяйственной и иной деятельности».

Данная процедура позволяет провести анализ вредных воздействий, а также определить условия, которые в максимально возможной степени исключали бы вероятность возникновения ситуаций, влекущих за собой причинения вреда окружающей среде. Так, на трех ведущих предприятиях Тамбовской области в производственном цикле используются наноматериалы и ежегодно образующиеся отходы (более 77 т) содержат наноматериалы. При этом их относят к классу малоопасных отходов. Все это может создать угрозу для безопасности окружающей среды, а также для здоровья населения в связи с недостаточно изученными их токсичными свойствами [19].
Анализ проведенных исследований по токсичности 
Одним из основных показателей опасности наноматериалов для окружающей среды является токсичность для живых организмов.

Во многих исследованиях сообщалось о высокотоксичном воздействии наноматериалов на водные организмы, однако поскольку тестируемые материалы не были надлежащим образом охарактеризованы, некоторые из полученных результатов подвергается сомнению [18]. 

Опубликованные данные по оценке степени опасности наночастиц для окружающей среды крайне противоречив, но в большинстве случаев авторы признаются факт существования этой опасности. 

Так, комплексная оценка воздействия наночастиц (наночастиц серебра, диоксида титана и углеродных нанотрубок) на объекты окружающей среды, проведенная швейцарскими учеными, показала, что содержание их в воздухе мало. В основном наночастицы Ag и TiO2 находились в воде и почве, при этом содержание наночастиц Ag в 20-200 раз ниже, чем TiO2. Углеродные нанотрубки в воде обнаружены не были, однако по данным российских исследователей побочные продукты производства одностенных нанотрубок вызывают рост смертности и задержку развития мелких ракообразных, обитающих в эстуариях [5, 6]. Содержание наночастиц TiO2 в воде указывало на наличие значимого риска, что согласуется с данными российских ученых о том, что нанодиоксид титана в водной среде быстро и в значительных количествах аккумулируются в фито- и зоопланктоне [20].

Данных о поведении наночастиц в наземной экосистеме немного. Например, было показано, что земляные черви могут заглатывать наночастицы, находящиеся в почве, и передавать их животным, находящихся на более высоких уровнях пищевых цепей [21].

Исследования по проявлению токсических эффектов таких углеродосодержащих наноматериалов как фуллерены имеют также противоречивый характер. С одной стороны, показано, что они могут наносить вред микроорганизмам почвы, а с другой – фуллерены безвредны для микроорганизмов и адсорбируются почвой, не нанося ей никакого вреда [22].
Наши исследования в лаборатории экотоксикологического анализа почв (ЛЭТАП) факультета почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова при изучении воздействия нанодиоксида титана со средним размером частиц <75 нм в трех биотест-системах показали неоднозначные эффекты, однако превалировали в тест-откликах токсические эффекты.

Одним из способов оценки экотоксичности наноматериалов являются биодиагностические методы: биоиндикация и биотестирование. Исследования по определению безопасности наноматериалов проводятся на модельных тест-видах различных трофических уровней.

При проведении исследований каждый образец наноматериалов должен быть снабжён «Паспортом безопасности наноматериала». В России и странах СНГ применяется стандарт ГОСТ 30333-2007 «Паспорт безопасности химической продукции. Общие требования», введенным в действие в качестве национального стандарта РФ с 01.01.2009 г. Однако следует отметить, что специфика наноматериалов в нем не нашла должной детализации.
Данные исследования безопасности наноматериалов на модельных тест-системах должны заноситься в протокол, в котором отражены цели работы и методы, используемые в работе. Протокол исследования утверждается руководителем организации, проводящей исследования, и включает: цель и задачи исследования, имеющиеся сведения о тестируемом наноматериале (физические, химические, биологические, токсикологические свойства), используемые стандарты, схему проведения тестирования и её обоснование, применяемые дозы наноматериала, методы исследования, определяемые показатели, результаты исследований, статистическую обработку результатов исследования, заключение, список используемой литературы.

Проблемы безопасности наноматериалов для окружающей среды
На данном этапе работ по проблеме экологической безопасности наноматериалов большое внимание уделяется гармонизации создаваемых правил как отдельными странами, так межгосударственными группами и международными организациями. Ведется активная работа по созданию и гармонизации протоколов тестирования токсичности наночастиц, а также оценки воздействия их на окружающую среду, что позволит получать объективные научно-обоснованные результаты в области оценки экологической безопасности нанотехнологий и наноматериалов [17]. 
Так, например, большие дискуссии проходят по созданию и использованию модельных образцов почв, с помощью которых можно было бы проводить сравнение токсичности разных препаратов и сопоставления концентрационных эффектов наноматериалов в разных странах [23].
В настоящее время приоритетной задачей в области безопасности нанотехнологий и наноматериалов в сфере экобезопасности является формирование нормативно-правовой базы. При этом одной важных задач в области безопасности наноматериалов для окружающей среды (в том числе и почвы) является разработка норм, методологий, стандартов и т.д. [17, 19]. 

Одним из главных препятствий в ее разработке является, с одной стороны, что это весьма затратная задача для большинства государств, включающая разработку политико-правовых, организационных, контроль-надзорных и иных основ деятельности, поэтому многие страны заняли выжидательную позицию. С другой стороны, при использовании нанотехнологии и наноматериалов стараются извлечь максимальную прибыль, а значит, пробелы в законодательной базе не смогут затормозить продвижение на рынок новых наноматериалов без их достаточной оценки экологической опасности и оценки их экологических рисков [13].
Заключение

Анализ литературных источников и собственных исследований показал, что проблема оценки экологической безопасности наноматериалов для окружающей среды остается актуальной и на сегодняшний день.

В России одним из препятствий в решении данного вопроса является ведомственная разрозненность и разобщенность, отсутствие установленного органами государственного регулирования стандарта при проведении оценки экологической безопасности наноматериалов. 

Несмотря на отсутствие сформированного государственного регулирования в области контроля за нанотехнологиями и нанотехнологиями, предупредительный экологический контроль необходимо осуществлять, основываясь на положениях действующих документов, регламентирующих их проведение, учитывая при этом обязательно оценку воздействия новых наноматериалов на окружающую среду.
Для накопления экспериментальных данных по анализу поведения наноматериалов в окружающей среде необходимо проводить экотоксикологические исследования на все производимые в стране наноматериалы.

В последующем должна быть разработана чёткая система регистрации всех новых наноматериалов, включающая оценку экологической опасности и оценку уровня экологического риска регистрируемого наноматериала, и, как следствие, предлагаемые меры по снижению риска (если они требуются) и рекомендации по регистрации нового наноматериала.
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