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Резюме. Цель. Рассмотреть особенности влияния нанотехнологий на биоразнообразие в будущем. Методы. 
Предлагается подход, в соответствии с которым нанотехнологии рассматриваются как ключевые технологии 
шестого технологического уклада. При этом считается, что нанотехнологии могут быть как источником воз-
можных экологических проблем будущего, так и основой для создания новых перспективных видов экологи-
ческой техники и технологий. Так как все вышеперечисленное важно как в рамках собственно природоохран-
ной деятельности, так и для целей профессиональной инженерно-экологической подготовки, то в данной 
работе предлагается рассматривать проблему воздействия нанотехнологий на биоразнообразие и состояние 
окружающей природной среды через экологические и образовательные аспекты. Результаты. Рассмотрены 
и проанализированы экологические и образовательные аспекты применения нанотехнологий в период ше-
стого технологического уклада. Реализация процедуры их анализа способствовала выделению и системати-
зации различных факторов воздействия нанотехнологий на биоразнообразие и состояние окружающей при-
родной среды, определению вариантов предупреждения и профилактики таких факторов. На основе резуль-
татов таких исследований были выделены образовательные аспекты профессиональной подготовки инжене-
ров-экологов в период шестого технологического уклада, определена новая направленность такой подготовки 
в шестом технологическом укладе, которая предполагает, по мнению автора, изучение особенностей рацио-
нального и бережливого использования природных ресурсов с применением соответствующих инновацион-
ных экологоориентированных нанотехнологий, воспитание студентов с точки зрения понимания причин, по-
следствий и путей предотвращения глобального кризиса ресурсов на планете в связи с появлением нового 
класса нанозагрязнений. Выводы. Полученные результаты могут быть рекомендованы к применению на 
практике как для более углубленного анализа конкретных экологических проблем применения нанотехноло-
гий, так и для пересмотра подходов к проектированию содержания профессиональной подготовки инженера-
эколога будущего. 
Ключевые слова: факторы, нанотехнологии, биоразнообразие, состояние окружающей природной среды, 
экология, шестой технологический уклад, нанозагрязнения, профессиональная подготовка инженера-эколога. 
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Abstract. The aim is to consider the features of impact of nanotechnology on biodiversity in the future. Methods. We 
suggest an approach, according to which nanotechnologies are viewed as key technologies of the sixth technological 
order. It is assumed that nanotechnology may be a potential source of environmental problems of the future, and the 
basis for the creation of new advanced types of environmental engineering and technology. Since all of the above is 
important both within the actual environmental performance and for the purposes of professional engineering and 
environmental training. We suggest in this paper to view the problem of the impact of nanotechnology on biodiversity 
and the state of the environment through environmental and educational aspects. Results. We considered and ana-
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lyzed the environmental and educational aspects of the application of nanotechnology in the period of the sixth tech-
nological order. Implementing procedures for their analysis has contributed to the identification and systematization 
of the various impacts of nanotechnology on biodiversity and the state of the environment, and identification of op-
tions for the prevention of such factors. Based on the results of such studies we have identified  educational aspects 
of training environmental engineers during the sixth technological order; defined a new focus of the training in the 
sixth technological order, which involves, in our opinion, the study of features of a rational and prudent use of natural 
resources with the use of appropriate innovative eco-oriented nanotechnology, education of students in terms of the 
understanding of the causes, consequences and ways to prevent the global resource crisis on the planet due to the 
emergence of a new class of nano-contamination. Main conclusions. The results can be recommended to be used 
in practice for more in-depth analysis of the specific environmental challenges of nanotechnology, and revising ap-
proaches to the design of the content of training of future environmental engineer. 
Keywords: factors, nanotechnology, biodiversity, state of the environment, ecology, sixth technological order, nano-
pollution, training of environmental engineer. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Ориентировочно в 2005-2020 г. (по 

мнению различных ученых) вступил (всту-
пит) в фазу роста новый – шестой – техно-
логический уклад. Так как этот уклад только 
наступает, то мы считаем важным рассмот-
реть его особенности подробнее. Наступле-
ние шестого технологического уклада в 
начале XXI века будет определять систему и 
содержание профессиональной деятельности 
и профессиональной подготовки инженера-
эколога. 

Начало технологического уклада об-
разуют технологические инновации (новов-
ведения). В то же время из общей теории 
техносферы [1,2] известно, что именно тех-
нологические инновации определяют сте-
пень негативности/позитивности воздей-
ствия техносферы на окружающую среду и, 
в то же время, именно технологические ин-
новации формируют новые подходы и ин-
женерные решения по охране окружающей 
среды во время нового технологического 
уклада. 

Ученые, занимающиеся проблемами 
технологических укладов, выделяют ряд 
производственных технологий, которые ста-
нут основой шестого технологического 
уклада. Так, по мнению академика Россий-
ской академии наук (РАН) С.Ю. Глазьева (с 
соавторами) в качестве технологий шестого 
технологического уклада необходимо отме-
тить «наноэлектронику, молекулярную и 
нанофотонику, наноматериалы и нанострук-
турированные покрытия, оптические нано-
материалы, наногетерогенные системы, 
нанобиотехнологии, наносистемную техни-

ку, нанооборудование, … биотехнологии, 
основанные на достижениях молекулярной 
биологии и генной инженерии, нанотехно-
логии, системы искусственного интеллекта, 
глобальные информационные сети и инте-
грированные высокоскоростные транспорт-
ные системы» [3], причем нанотехнологии в 
его работе считаются ключевым фактором 
данного технологического уклада. 

В числе технологий этого же уклада, 
например, профессором В. Горшениным 
называются следующие: генная инженерия; 
биоинженерия; нанотехнологии; индустрия 
новых материалов; технологии энерго- и 
ресурсобережения; новые транспортные 
технологии; новые космические технологии 
[4]. 

Академик РАН Е. Каблов выделяет 
такие наукоемкие инновационные техноло-
гии шестого технологического уклада, как 
«био- и нанотехнологии, генная инженерия, 
мембранные и квантовые технологии, фото-
ника, микромеханика, термоядерная энерге-
тика» [5]. 

Доктор технических наук В.М. 
Авербух, повторяя положения работы С.Ю. 
Глазьева, в числе главных технологий ше-
стого технологического уклада также назы-
вает робототехнику, гибкие автоматизиро-
ванные производственные системы, косми-
ческие технологии, производство конструк-
ционных материалов с заранее заданными 
свойствами, атомную промышленность и 
энергетику, инновационные авиаперевозки, 
водородные технологии, использование воз-
обновляемых источников энергии [6]. 
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Приведенные перечни в целом по-
хожи, и дают видимую картину будущего 
реестра дисциплин как дидактических еди-
ниц содержания профессиональной подго-
товки инженера-эколога. 

Обобщая выводы С.Ю. Глазьева и 
других авторов, мы предлагаем считать, что 
шестой технологический уклад – это уклад 
новых наноматериалов и нанотехнологий. 

Предстоящее массовое применение 
наноматериалов и нанотехнологий позволит 
начаться новому витку научно-технического 
прогресса, в рамках которого инновацион-
ные материалы будут повышать эффектив-
ность работы технологического оборудова-
ния, улучшать вкусовые и другие полезные 
свойства продуктов, решая проблемы не-
хватки продовольствия для растущего насе-
ления Земли, повышать ремонтопригод-
ность, живучесть и улучшать самовосста-
навливающие способности различных ма-
шин, механизмов, одежды, начиная от кос-
мической отрасли до урбанистических ком-
мун. 

Однако теперь возникает и новый 
вопрос. Если есть нанотехнологии шестого 
технологического уклада, то они, кроме по-
ложительного влияния, возможно, будут 
оказывать и отрицательное воздействие на 
окружающую среду и здоровье человека. 

В итоге, по нашему мнению, техно-
логические нововведения фактически долж-
ны стать основой для построения в рамках 
следующего технологического уклада ново-
го реестра дидактических единиц в содер-
жании профессиональной подготовки инже-
нера-эколога. При этом экологические про-
блемы нанотехнологий также должны войти 
в число указанных дидактических единиц. 

Как это отразится на формировании 
содержания профессиональной подготовки 

инженера-эколога? Такой подход позволяет 
выделить новые профессиональные компе-
тенции инженера-эколога и соответствую-
щие им направления экологической подго-
товки в рамках конкретных дисциплин из 
сформированного ранее реестра. Также 
здесь появляется возможность, например, 
произвести наполнение содержания эколо-
гических дисциплин новыми видами прак-
тических задач, лабораторных работ анали-
тического и проектировочного характера. 

Необходимо отметить, что в насто-
ящее время экологические проблемы при-
менения нанотехнологий отдельными уче-
ными рассматриваются (обзор их работ бу-
дет дан дальше), но они не систематизиро-
ваны, что не позволяет понять возможную 
проблему наноэкологического кризиса в 
комплексе. 

Что касается образовательных ас-
пектов применительно к обучению инжене-
ров-экологов в условиях массового внедре-
ния нанотехнологий и появления загрязня-
ющих нановеществ, то такие аспекты сейчас 
учеными вообще не рассматриваются, что 
влечет за собой угрозу неадекватности 
учебных планов и программ инженерно-
экологической подготовки возможным бу-
дущим изменениям биоразнообразия и ситу-
ации в окружающей природной среде. При 
этом создаются препятствия для выполнения 
системой высшего профессионального обра-
зования прогностической и профилактиче-
ской функций, так как инженеров-экологов 
по-прежнему стараются обучать технологи-
ям и проблемам пятого технологического 
уклада, но не шестого. 

Таким образом, рассматриваемая те-
ма актуальна. 

 
ЦЕЛЬ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В рамках данной работы нами по-
ставлена цель – рассмотреть особенности 
влияния нанотехнологий на биоразнообра-
зие в будущем. 

Инновации в сфере нанотехнологий 
привели к появлению продуктов, материа-
лов с совершенно новыми, ранее неизвест-
ными свойствами, которые находят все бо-
лее активное применение в различных от-
раслях промышленности. При этом, исходя 
из понимания особенностей функциониро-
вания техносферы, можно говорить о том, 

что по окончании жизненного цикла исполь-
зования и потребления данные наноматери-
алы либо переработанные продукты из них 
должны будут либо уже перемещаются в 
качестве отходов в окружающую среду. 
Иначе говоря, можно говорить о появлении 
новых видов негативного, причем до сих 
пор полноценно не изученного воздействия 
на природу. Отсюда возникает необходи-
мость их изучения и, в дальнейшем, разра-
ботки комплекса мероприятий по борьбе с 
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таким новым видом техногенного воздей-
ствия. 

Одновременно, нанотехнологии поз-
воляют и улучшить экологическую технику. 
Так, например, появляются различные филь-
тры для очистки воды с использованием 
наносорбентов, позволяющих, по заявлению 
их разработчиков, повысить эффективность 
водоочистки до уровней медицинской и пи-
щевой безопасности с уменьшением общей 
стоимости такой очистки. К числу положи-
тельных сторон нанотехнологий ученые в 
целом относят [7]: 

- повышение эффективности лече-
ния онкологических заболеваний; 

- разработку нанотехнологий очист-
ки окружающей природной среды; 

- появление дешевой наноэнергии. 
Такая ситуация требует от инжене-

ра-эколога новых компетенций, которые 
позволят ему эффективно эксплуатировать 
такое инновационное оборудование. 

Именно учитывая данные моменты, 
мы и предлагаем основные особенности 
нанотехнологий шестого технологического 
уклада, ориентируясь, в первую очередь, на 
их экологическую и образовательную со-
ставляющие. Такое рассмотрение проведем 
с точки зрения трех аспектов: 

1) воздействие нанотехнологий на 
биоразнообразие и состояние на окружаю-
щей среды и возможность появления в пе-
риод данного технологического уклада эко-
логических нанотехнологий (экологические 
аспекты); 

2) возможность отражения в содер-
жании профессиональной подготовки инже-
нера-эколога будущих экологических про-
блем использования нанотехнологий и осо-
бенностей предполагаемого применения 
природоохранных нанотехнологий (образо-
вательные аспекты). 

 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

Факторы отрицательного 
воздействия нанотехнологий на 
биоразнообразие и состояние 
окружающей среды. Как было отмечено 
выше нанотехнологии и полученные с их 
помощью наноматериалы, по нашему 
мнению, в будущем могут стать 
источниками так называемых 
нанозагрязнений. Первые сведения об их 
появлении и влиянии на здоровье человека и 
природных организмов уже имеются. 

Так, немецкими учеными были 
проведены исследования, которые показали, 
что при контакте наночастиц с организмом 
человека проявляется связь между частотой 
инфарктов сердца и концентрацией 
наночастиц в атмосфере, наблюдается 
зависимость нарушений сердечного ритма 
от большой концентрации наночастиц, 
возрастает риск возникновения 
воспалительных процессов в легочной 
ткани, приводящих в выводу медиаторов, 
увеличению свертываемости крови и 
быстрой закупорке кровеносных сосудов [8]. 

Сотрудники Института медицины 
труда Академии медицинских наук Украины 
М.Н. Диденко и В.А. Стежка определили, 
что порошки наночастиц 
высокодисперсного кремнезема, 
интратрахеально вводимые лабораторным 
крысам в течение трех месяцев, «вызывали 

снижение относительной массы 
надпочечниковых желез», что, по мнению 
ученых, влияло на стрессоустойчивость 
организма крыс, а также изменением в 
легких, отразившихся в «выраженном 
полнокровии сосудов, … слущивание клеток 
эпителия бронхов в их просвет, а также 
очаговое эмфизематозное расширение 
просветов альвеол с истончением 
межальвеолярных перегородок». При этом 
указанные авторы по результатам 
проведенных ими исследований в итоге 
делают выводы, что «ингаляционное 
поступление наночастиц высокодисперсных 
аморфных кремнеземов в организм лиц, 
работающих в условиях их производства, 
опасно для здоровья» [9]. 

Профессор Д. Крамб (с соавторами) 
из Университета Калгари (Канада) доказал 
влияние наночастиц, находящихся в системе 
кровообращения, на развитие куриных 
эмбрионов [10]. 

Как отмечает А.А. Анциферова, 
сотрудник НИЦ «Курчатовский институт», 
при активном использовании 
нанотехнологий в промышленности и 
бытовых сферах жизни людей могут 
наблюдаться как положительные 
результаты, так и отрицательные 
последствия. К числу эффектов, 
оказывающих неблагоприятное токсическое 
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действие на организм, А.А. Анциферова 
относит, например, следующие [11]: 

- изменение поведенческого 
стереотипа мышей, принимающих в течение 
месяца нанопрепарат серебра (мыши 
перестают реагировать на яркий свет, их 
поведение активизируется); 

-  наночастицы диоксида титана, 
входящие в состав солнцезащитных кремов, 
через реализацию так называемого 
фототоксического эффекта могут стать 
причиной возникновения онкологических 
заболеваний кожи; 

- наночастицы органического 
происхождения, например, фуллерены, при 
попадании внутрь организма вызывают 
реакцию организма в виде появления 
антител, действуют как антиген и могут 
вызвать различные воспалительные 
процессы. 

Имеют наноматериалы и 
антибактериальные свойства, что может 
отрицательно сказаться на 
жизнедеятельности бактерий при попадании 
нанозагрязнений в окружающую среду, а 
также при наличии загрязняющих 
наночастиц в сточных водах, попадающих 
на биологическую очистку, в отходах, 
подлежащих биодеградации. 
Антибактериальные характеристики 
наноматериалов, в частности, доказываются 
некоторыми российскими и зарубежными 
работами [12-16]. 

Далее, по нашему мнению, здесь 
необходимо провести небольшой анализ так 
называемых «катастрофических» теорий, 
согласно которым, неправильное и/или не-
этичное использование нанотехнологий мо-
жет вызвать экологическую катастрофу. 
Возможность такого развития событий в 
период или после окончания шестого техно-
логического уклада зависит, по нашему 
мнению, от следующих факторов: 

- от политической воли и направ-
ленности действий будущих правительств; 

- от уровня искусственного интел-
лекта по отношению к интеллекту человече-
скому, которым будут обладать новые ис-
кусственные устройства. 

Первый выделенный нами фактор – 
политическая воля и направленность дей-
ствий будущих правительств – является 
главным и уже сейчас обсуждается учены-
ми.  

Так, профессор В.В. Александров, 
говоря о будущей конвергенции нано-, био-, 
инфо-, когнитивных и социальных (НБИКС) 
технологий, затрагивает проблему наступа-
ющего трансгуманизма, под которой он по-
нимает процесс высвобождения расы совре-
менного человека из сети условностей, 
факторов и ограничений биологического 
характера. По мнению В.В. Александрова, 
НБИКС-технологии шестого технологиче-
ского уклада позволят создать искусствен-
ный интеллект, основанный на цифровом 
восприятии действительности, который за-
менит многие устаревшие машины и ком-
пьютеры. При этом возникнет и новая поли-
тическая реальность, так называемая био-
политика, появятся совершенно другие по-
литические силы с иными интерсами и ре-
сурсами, что будет связано с качественным 
изменением всей социо-формы жизни обще-
ства [17]. 

Весьма велика вероятность того, что 
новая биополитика потребует применения и 
новых видов оружия для установления геге-
монии какой-либо политической силы. 
Например, еще в 1992 году основатель 
наноинженерии Э.К. Дрекслер заявил о воз-
можности использования нанороботов в ка-
честве нового вида оружия [18]. Вслед за 
ним, данную возможность не отрицает и Б. 
Джой, который отметил такую негативную 
сторону нанотехнологий, как возможность 
создания нанооружия массового поражения 
для уничтожения целых географических 
пространств, не поддающихся политическо-
му подчинению либо для истребления рас с 
определенными генетическими признаками 
при наличии соответствующей политиче-
ской воли [7]. О нанотехнологических вой-
нах будущего и систематических ошибках 
современного человека в оценке соответ-
ствующих глобальных рисков говорит и Е. 
Юдковски [19]. 

Из российских ученых возможность 
самоуничтожения цивилизации при карди-
нальном изменении политической реально-
сти рассматривает А.П. Назаретян, по мне-
нию которого высокие, совершенно разви-
тые нанотехнологии, биотехнологии и робо-
технологии могут быть применены для про-
изводства новых видов оружия – наноору-
жия, биооружия и роботоружия [20]. 

Таким образом, несмотря на отсут-
ствие современных разработок нанооружия, 
принципиальная возможность создания и 
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применения такого оружия в будущем уче-
ными не отрицается. 

Что касается второго фактора, то 
здесь подразумевается возможность нано-
устройств с высоким искусственным ин-
теллектом выйти из подчинения управлен-
ческим командам политических сил и чело-
вечества в целом. 

Впервые одну из таких теорий вы-
двинул в 1986 году Э. Дрекслер, который 
предупреждал о том, что в будущем вырас-
тет вероятность выхода нанобактерий и 
нанороботов из-под контроля человека, что 
может привести, вследствие большей живу-
чести таких искусственных наноорганизмов 
по сравнению с природными, к полному 
уничтожению белковой жизни на планете 
[21]. В 2000 году Роберт А. Фрейтас млад-
ший предложил термин «экофагия», под ко-
торыми он подразумевал процесс уничтоже-
ния экологических природных форм жизни 
экофагами – саморазмножающимися нано-
роботами, которые, возможно, будут спо-
собны построить собственные «экосистемы» 
и самостоятельно добывать энергию и пита-
тельные вещества, в том числе и из белко-
вых организмов [22]. 

С другой строны, Г. Моравек считал, 
что совмещение бионических, компьютер-
ных, робо- и нанотехнологий приведет к 
созданию устройств, которые за счет своего 
интеллекта будут способны к самообуче-
нию, рефлексии, оценке окружающего мира 
с точки зрения своих потребностей и опти-
мизации условий своего существования, что 
влечет за собой вероятность появления в 
будущем двух новых типов конкуренции за 
ресурсы на планете – между роботами и 
белковыми организмами, а также собствен-
но между самими роботизированными си-
стемами разных классов, одним последствий 
чего может стать отстранение людей от при-
родных ресурсов и их последующее выми-
рание [23]. По мнению Б. Джоя, в XXI веке 
следует ожидать появления на планете «ра-
зумных» роботов («наноботов»), которые 
смогут произвести трансформирование 
окружающей природной среды под свои 
нужды, причем человеку и многим другим 
организмам в таком мире существовать бу-
дет невозможно [7]. Предлагаем такой воз-
можной в будущем ситуации дать название 
«наноробоконкуренция». 

Способность технических нано-
устройств стать противниками биологиче-

ских форм жизни на Земле (а возможно, и на 
других планетах) зависит от уровня их ин-
теллекта. Иначе говоря, такая способность 
может иметь место в том случае, если ис-
кусственный интеллект таких устройств по 
своему уровню будет превосходить интел-
лект человека. 

Так, в 1986 году В. Циммерли про-
анализировал так называемый «парадокс 
информационных технологий», суть которо-
го заключается в возможности обеспечения 
технического контроля за функционирова-
нием компьютерных систем только с помо-
щью машин с более высоким уровнем ма-
шинного интеллекта, а искусственная эво-
люция таких контролирующих машин мо-
жет привести к обособлению машинного 
интеллекта от человеческого [24]. Б. Джой 
определил, что к периоду около 2030 года 
мощность компьютеров станет выше мощ-
ности существующих к 2000 году машин в 1 
млн. раз, что станет одним из факторов по-
явления в дальнейшем на планете «разум-
ных» роботов («наноботов») [7]. Е. Юдков-
ски отмечает, что возможной причиной уси-
ления искусственного интеллекта на планете 
может стать его способность к росту эффек-
тивности и скорости самообучения, что поз-
волит машинам увеличить скорость своего 
интеллектуального развития [25]. 

Момент времени, когда уровень ис-
кусственного машинного интеллекта может 
оказаться выше уровня интеллекта человека, 
называется технологической сингулярно-
стью. Термин «сингулярность» предложен 
Дж. фон Нейманом как математическая точ-
ка, за пределами которой процесс экстрапо-
ляции имеет высокое расхождение с бес-
смысленными результатами [26]. Примени-
тельно к эволюции машин и искусственного 
интеллекта данный термин под названием 
«технологическая сингулярность» был впер-
вые применен В. Винджем в 1986 году [27]. 

Американский изобретатель Р. 
Курцвейл считает, что технологическая син-
гулярность должна наступить около 2045 
года [28]. Эта дата хорошо коррелирует с 
датами окончания шестого и начала седьмо-
го технологических укладов, определенны-
ми выше. 

Итак, в результате проведенного 
анализа мы можем выделить (конечно, 
предположительно) следующие предполага-
емые глобальные техногенные проблемы 
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мазисферы в период шестого технологиче-
ского уклада: 

- возможное использование в XXI 
веке технологий шестого и седьмого техно-
логических укладов для создания нового 
вида оружия, ведения войн и, соответствен-
но, геноцида и экоцида; 

- возможность наступления техноло-
гической сингулярности после 2045 года, 
когда технические устройства станут обла-
дать более высоким уровнем интеллекта по 
сравнению с человеком, будут способны 
выйти из-под его контроля и самостоятельно 
станут потреблять природные ресурсы, уни-
чтожая белковую жизнь непосредственно 
(экофагия) либо уменьшая ей доступ к ре-
сурсной базе (наноробоконкуренция). 

Таким образом, проблема 
воздействия наночастиц и нанотехнологий в 
целом на окружающую среду с учетом риска 
уничтожения цивилизации существует. 
Возникает вопрос: каким образом 
предотвратить вышеописанные угрозы? 

Природоохранные нанотехноло-
гии будущего. Мы предлагаем считать, что 
возможным способом снижения экологиче-
ского риска на стадии шестого технологиче-
ского уклада должны стать технологии, ос-
нованные на тех же свойствах наномира, 
которые в течение этого уклада будут ак-
тивно развиваться и применяться. 

На первом месте здесь стоят поли-
тические решения. Например, Р.А. Фрейтас 
младший выделил политтехнологии, кото-
рые способны спасти мир от рассмотренных 
последствий, а именно [22]: 

- введение международного запрета 
на экспериментальные исследования в сфере 
производства элементов искусственной не-
биологической жизни; 

- непрерывный глобальный косми-
ческий мониторинг поверхности планеты с 
использованием инфракрасных лучей в це-
лях понимания баланса природной биомас-
сы и возможных объемов искусственных 
«организмов»; 

- создание глобальной программы 
научных исследований в области техноло-
гий противодействия экофагам и професси-
ональная подготовка специалистов в данной 
области. 

Вторую строчку занимают соб-
ственно технические решения. Одним из их 
инициаторов стал Е. Юдковски, который 
предлагает еще на стадии проектирования 

инновационного технического устройства, 
особенно с искусственным интеллектом, 
закладывать в программу его будущих дей-
ствий ограничительные принципы функцио-
нирования этого наноустройства, которые 
будут отражать требование «Не навреди» 
человеку, обществу и окружающей природ-
ной среде [25]. 

К таким технологиям мы относим 
также и технологии экологической наноин-
женерии, когда произведенные с помощью 
таких технологий нанороботы-репликаторы, 
создание которых предвидел еще Э. Дрекс-
лер, имеющие в основе своего строения как 
биологические наноэлементы (например, 
частицы ДНК [29]), так и химические эле-
менты (например, алмазные соединения [30, 
31]) будут по команде человека или машины 
уничтожать источники загрязнения, загряз-
няющие вещества и очаги заражения. Име-
ются на сегодняшний день целый ряд науч-
ных исследований, которые также могут 
быть, по нашему мнению, использованы для 
решения проблем экологической безопасно-
сти, например, работы в сфере применения 
нанотехнологий как контейнеров-носителей 
в медицинской диагностике и терапии в си-
стеме новой отрасли – наномедицины [32-
35]. 

Можно говорить и о разработках 
наносистем повышения болезнеустойчиво-
сти растений, регулирования их развития и 
вегетативных характеристик в экологически 
безопасном сельском хозяйстве [36], также 
как и об исследованиях возможностей ис-
пользования углеродных наносорбентов для 
обеззараживания загрязненных почв [37, 38]. 
Ученые заявляют и возможности снижения 
радиоактивного заражения территорий, вод-
ных, воздушных и растительных компонен-
тов с помощью нанотехнологий [39-41]. 

Применение нанотехнологий для со-
здания сорбентов с целью поглощения вред-
ных и загрязняющих веществ из определен-
ной среды также активно обсуждается уче-
ными. Так, Казакова Т.А., Арабова З.М., 
Корсакова Н.В., Дедков Ю.М. предложили 
метод сорбционного концентрирования ана-
литов бора и родия на углеродных нано-
трубках [42], а Ботин А.С. и Буравцев В.Н. 
(с соавторами) [43], Тимофеева А.В. (с соав-
торами) [44-46] изучили возможность и без-
опасность энтеросорбции с помощью поли-
графена, а также сорбции и десорбции анти-
биотиков с помощью олигографена. Ревина 
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А.А.  (с соавторами) предлагает модифици-
ровать адсорбенты, которые широко приме-
няются в системах обеспечения экологиче-
ской безопасности, на основе активных уг-
лей наночастицами серебра и железа [47]. 
Кишибаев К.К., Ефремов С.А. (с соавтора-
ми) считает возможным такую модифика-
цию с помощью реактопластов на основе 
сополимера фурфурола [48]. Ректор Тамбов-
ского государственного технического уни-
верситета, профессор Краснянский М.Н., 
директор ООО «Нанотехцентр», профессор 
Ткачев А.Г. и кандидат химических наук 
Гладышев Н.Ф. анализируют перспективы и 
возможные направления использования 
наномодифицированных активных углей как 
сорбентов в системах очистки и регенерации 
воздуха [49]. Предлагаются варианты обез-
зараживания воды, воздуха, лекарственных 
и пищевых средств, организмов, например, 
при использовании сорбентов на основе на-
ночастиц графена [50, 51], путем уничтоже-
ния штаммов вируса гриппа сорбентами на 
основе окисленного олигографена [52-55]. 

Слепов Д.С. считает возможным 
обеспечить экологичность двигательного 
топлива при сохранении его высокооктано-
вых свойств путем «химизации» топлива 
присадками и добавками композиций окси-
генатов и ароматических аминов в системе с 
углеродными наноразмерными материалами 
[56]. 

В целом, все вышеперечисленные 
методы, по нашему мнению, могут быть 
применены в будущем для создания специ-
альных нанотехнологий в системах инже-
нерной защиты окружающей среды шестого 
технологического уклада. Поэтому необхо-
димо обеспечить внесения соответствующих 
дидактических единиц в содержание про-
фессиональной подготовки инженера-
эколога. 

На третьем месте находятся биотех-
нологические мероприятия, направленные 
на искусственное преформатирование орга-
низма и свойств человека с целью поднятия 
его конкурентоспобности по сравнению с 
интеллектуальными машинами. Так, ан-
глийский физик С. Хокинг в 1998 году за-
явил, что в будущей борьбе за лидерство 
человеческая цивилизация может выиграть 
конкурентную борьбу с роботами, если 
обеспечит улучшение интеллектуальных и 
физических характеристик самого человека 
методами генной инженерии [57]. Тем не 
менее, в силу определенной «слабости» со-
временной генной инженерии и биотехноло-
гической науки мы считаем, что пока рано 
говорить о возможностях такого генетиче-
ского улучшения человеческого организма. 
По нашему мнению, такие возможности по-
явятся не ранее периода седьмого техноло-
гического уклада. 

 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 

На основе проведенного анализа по-
является возможность пересмотреть содер-
жание экологической науки на новом, ше-
стом, этапе ее развития, соответствующем 
шестому технологическому укладу в эконо-
мике. 

Ранее (в первую – пятую эпохи раз-
вития) в экологической науке и педагогике 
исследовались и изучались, как правило, 
только вопросы существования и взаимо-
действия живых организмов друг с другом и 
с неживой природой, вопросы негативного 
воздействия человека на окружающую среду 
в плане ее загрязнения и вопросы негатив-
ного же влияния загрязнения окружающей 
среды на существование и взаимодействие 
живых организмов и неживой природы 
(например, из-за увеличения количества 
кислотных осадков погибает раститель-
ность, следовательно, на данной территории 

погибнут или уйдут в другие места живот-
ные и т.д.). 

В современном же понимании в эко-
логической науке и педагогике должны, по 
нашему мнению, изучаться вопросы места 
природных ресурсов на планете, роли их как 
для других природных объектов, так и для 
человека, особенности использования чело-
веком природных ресурсов, вопросы нера-
ционального расточительного использова-
ния ресурсов и направления рационализации 
использования ресурсов, теоретическим ас-
пектом которых являются экологические 
основы природопользования. 

С учетом вышеизложенного в со-
держании экологической педагогики на ше-
стой стадии ее развития считаем необходи-
мым выделить два основных раздела: 

1. Раздел, в котором изучаются ме-
сто нанотехнологий и наноматериалов в 
природе и их значение для живой и неживой 
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природы, их классификация, значение в хо-
зяйственной деятельности человека, а также 
рассматриваются глобальные проблемы ис-
пользования нанотехнологий, причины дан-
ных проблем, их основные негативные по-
следствия для живой и неживой природы и 
для человека в рамках шестого технологиче-
ского уклада. Задачей данного раздела явля-
ется осмысление той ситуации, что приме-
нение нанотехнологий приведет к опреде-
ленному негативному влиянию на другие 
природные объекты и на жизнь самого чело-
века и понимание роли и возможностей че-
ловека в ухудшении состояния природных 
ресурсов. 

2. Раздел, в котором предлагаются 
пути предотвращения будущего наноэколо-
гического кризиса. Задачей данного раздела 
является обеспечение студентов-экологов 
информацией о том, как уменьшить нега-
тивное влияние нанотехнологий на живые и 
неживые ресурсы планеты, воздействуя по-

литическими, техническими и биотехноло-
гическими методами в глобальном масшта-
бе. Одним из важнейших направлений, рас-
сматриваемых в данном разделе, должно 
стать изучение современных и будущих 
национальных и зарубежных инновацион-
ных экологических и инженерно-
экологических нанотехнологий очистки во-
ды, воздуха, сохранения почвы и переработ-
ки отходов, снижения вредных энергетиче-
ских воздействий, а также новейших нано-
технологий энерго- и ресурсосбережения, 
что особенно актуально и в условиях совре-
менного экономического кризиса. Здесь 
необходимо обратить особенное внимание 
на систему формирования шестого техноло-
гического уклада в экономике стран плане-
ты, так как именно этот технологический 
уклад определят будущий уровень иннова-
ционности и применимости новых эколого-
ориентированных технологических и других 
решений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, нами рассмотрены 
экологические и образовательные аспекты 
применения нанотехнологий в период ше-
стого технологического уклада. 

Анализ экологических аспектов поз-
волил выделить факторы нанотехнологий, 
определяющие будущие экологические про-
блемы, и систематизировать указанные про-
блемы, а также выделить и группировать 
соответствующие возможные природо-
охранные решения ближайшего будущего. 

Это позволило далее перейти к пере-
смотру образовательных аспектов профес-
сиональной подготовки инженеров-экологов 
в период шестого технологического уклада 
и определить новую направленность эколо-
гической педагогики в шестом технологиче-
ском укладе, а именно направленность на 
изучение аспектов рационального и береж-
ливого использования природных ресурсов с 
применением соответствующих инноваци-
онных экологориентированных нанотехно-

логий и, через «призму» такого изучения, – 
на понимание причин, последствий и путей 
предотвращения глобального кризиса ресур-
сов на планете в связи с появлением нового 
класса загрязнений, а именно нанозагрязне-
ний. Данный процесс должен обязательно 
учитывать новые экономические и техноло-
гические условия, определяющие как про-
цессы глобального техногенного влияния на 
окружающую среду, так и возможные тех-
нологические подходы, разрабатываемые 
кластерами глобальной экономики в рамках 
развития шестого технологического уклада. 

Полученные результаты могут быть 
рекомендованы к применению на практике 
как для более углубленного анализа кон-
кретных экологических проблем примене-
ния нанотехнологий, так и для пересмотра 
подходов к проектированию содержания 
профессиональной подготовки инженера-
эколога будущего. 
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