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Ðîçãëÿíóòà ïðîáëåìà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ó çâ’ÿçêó ç âïðîâàäæåííÿì íàíîòåõíîëîã³é òà
íàíîìàòåð³àë³â. Îïèñàí³ øëÿõè íàäõîäæåííÿ íàíî÷àñòèíîê â îðãàí³çì òà íàñë³äêè ¿õ
ä³¿. Ðåêîìåíäîâàíà ñèñòåìà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè â íàíî³íäóñòð³¿.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòèíêè, íàíîòåõíîëîã³ÿ, òîêñè÷í³ñòü, áåçïåêà.

Ó íàø³ äí³ îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïåðåäîâèõ
íàïðÿìê³â íàóêè, òåõí³êè é òåõíîëîã³¿ ñòàâ
ðîçâèòîê íàíîòåõíîëîã³é (ÍÒ), ùî áóðõëèâî
âïðîâàäæóþòüñÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèö-
òâà, ìåäèöèíè òà òîâàðàõ øèðîêîãî âæèòêó.
Ôàêòè÷íî ïðîáëåìè íàíîòåõíîëîã³é º íîâèì
íàïðÿìêîì ðîçâèòêó ëþäñòâà, ùî ñôîðìóþòü
ó XXI ñò. ïîáóòîâå ñåðåäîâèùå ëþäèíè,
çì³íÿòü éîãî ñâ³òîãëÿä òà ÿê³ñòü æèòòÿ. Ö³
çì³íè ìîæóòü áóòè ÿê ïîçèòèâíèìè, òàê ³ íå-
ãàòèâíèìè. Íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïðîãðåñ ïîêðà-
ùèâ ÿê³ñòü æèòòÿ, àëå é ñïðè÷èíèâ íàâàíòà-
æåííÿ íà ëþäñüêå çäîðîâ’ÿ òà ïðèðîäíå ñå-
ðåäîâèùå.

Ïðî òåìïè ðîçâèòêó íàíî³íäóñòð³¿ (Í²)
ñâ³ä÷èòü ð³çêå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ êîìïàí³é
òà ô³ðì, ùî çàéìàþòüñÿ âèâ÷åííÿì ³ âèðîá-
íèöòâîì íàíîïðîäóêö³¿ (ÍÏ), îáñÿãè ¿¿ ô³íàí-
ñóâàííÿ. Ïðîãíîçóºòüñÿ äî 2013 ð. âèòðà-
òèòè íà ö³ ïîòðåáè áëèçüêî 1 òðèëüéîíó äî-
ëàð³â ÑØÀ [1] òà äî 2014 ð. ñòâîðèòè ïðè-
áëèçíî 10 ì³ëüéîí³â  ðîáî÷èõ ì³ñöü [2]. Äåð-
æàâíîþ ö³ëüîâîþ ïðîãðàìîþ «Íàíîòåõíî-
ëîã³¿ òà íàíîìàòåð³àëè» [3] ïåðåäáà÷àºòüñÿ
íà ïåð³îä 2010–2014 ðð. âèêîðèñòàòè â Óê-
ðà¿í³ 1847,1 ìëí ãðí.

Òåðì³í íàíîòåõíîëîã³¿ (ÍÒ) – öå íå ºäèíà,
à ì³æãàëóçåâà òåõíîëîã³ÿ ç áàãàòîäèñöèïë³-
íàðíèì óãðóïóâàííÿì ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ,
³íæåíåðíèõ òà åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â, ìàòåð³-
àë³â ³ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü.

Íàíîìàòåð³àëàìè (ÍÌ) íàçèâàþòü ìàòåð³-
àëè, ñòðóêòóðíèìè îäèíèöÿìè ÿêèõ º íàíî÷àñ-
òèíêè ðîçì³ðàìè â ä³àïàçîí³ â³ä 1 äî 100 íì.

Íàíî÷àñòèíêè (Í×) óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà òðè
âåëèê³ êàòåãîð³¿:

1. Ïðèðîäí³ (íàéá³ëüø äð³áí³ â³ðóñè, ìî-
ëåêóëè ÄÍÊ, ìàë³ ÷àñòèíêè, ùî óòâîðþþòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ, ´ðóíòîâî¿ âóëêàí³÷íî¿ àê-
òèâíîñò³).

2. Àíòðîïîãåíí³, ùî ìîæóòü áóòè â ïðî-
ìèñëîâèõ ³ òðàíñïîðòíèõ âèêèäàõ. Âîíè çóñ-
òð³÷àþòüñÿ â äèìàõ ìåòàëóðã³éíèõ ³ õ³ì³÷íèõ
ï³äïðèºìñòâ, ó ãàçàõ áåíçèíîâèõ òà äèçåëü-
íèõ äâèãóí³â, â àåðîçîëÿõ êîíäåíñàö³¿, ùî óò-
âîðþþòüñÿ ïðè ãàçî- òà åëåêòðîçâàðþâàëü-
íèõ ðîáîòàõ.

3. Øòó÷íî ñòâîðåí³, ùî º ïðåäìåòîì äà-
íîãî îãëÿäó.

Íà ñüîãîäí³ â³äîìî áëèçüêî 2 000 øòó÷íî
ñòâîðåíèõ ÍÌ. Íàéá³ëüø â³äîìèìè º ôóëå-
ðåíè, ë³ïîñîìè, äåíäðèìåðè, íàíîñôåðè, íà-
íîñòåðæí³, íàíîïë³âêè, íàíîòðóáêè, íàíîêîì-
ïîçèòè, íàíîêðèñòàëè, íàíîäðîòèíêè, íàíîïî-
ðîøêè, íàíîðîáîòè, íàíîêàïñóëè, íàíîá³îñåí-
ñîðè, íàíîïðèñòðî¿, íàíîá³îìàòåð³àëè, íàíî-
êîíñòðóêòîðí³ ð³äèíè (êîëî¿äè, ì³öåë³¿, ãåë³,
ïîë³ìåðè), ôàðìàêîëîã³÷í³ òà êîñìåòè÷í³ íà-
íîïðåïàðàòè [4, 6].

Çàñòîñóâàííÿ òà ïîøèðåííÿ ó âèðîáíèöòâ³
ÍÌ ó êîìá³íàö³¿ ç ³íøèìè øê³äëèâèìè ÷èí-
íèêàìè ìîæå ìàòè íåïåðåäáà÷åí³ íåñïðèÿò-
ëèâ³ íàñë³äêè äëÿ çäîðîâ’ÿ ïðàö³âíèê³â. Âè-
ÿâëåí³ òà äîâåäåí³ âèðîáíè÷³ ïðîöåñè ç
íàéá³ëüø âèñîêèì ðèçèêîì øê³äëèâî¿ ä³¿ íà-
íîðîçì³ðíèõ àåðîçîë³â: åëåêòðîäóãîâå çâàðþ-
âàííÿ òà ð³çêà ìåòàë³â; ãàçîàåðîçîëüí³ âèêè-
äè äèçåëüíèõ äâèãóí³â; âèðîáíèöòâî é çàñòî-
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ñóâàííÿ ëàêîôàðáîâèõ ìàòåð³àë³â; íàíåñåí-
íÿ çàõèñíîãî íàíîïîêðèòòÿ. Ïîì³ðíèé ³ìîâ³-
ðíèé ðèçèê – öå òåêñòèëüíå âèðîáíèöòâî òà
çàñòîñóâàííÿ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê; âèðîá-
íèöòâî êîñìåòè÷íî¿ ³ ôàðìàöåâòè÷íî¿ ïðî-
äóêö³¿ [3].

Ïðèïóñêàºòüñÿ [3, 6], ùî íàéá³ëüøó íå-
áåçïåêó íà ñüîãîäí³ â ð³çíèõ ñôåðàõ âèðîá-
íèöòâà ïðåäñòàâëÿþòü íàíîòðóáêè ä³àìåòðîì
â³ä 5 äî 50 íì òà íàíîïîðîøêè, ÷àñòêà ÿêèõ º
íàéá³ëüøîþ. Âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ òåí³ñíèõ ðà-
êåòîê, äèñïëå¿â ³ òåëåâ³ç³éíèõ åêðàí³â, áàãà-
òüîõ ñìîë äëÿ àåðîêîñì³÷íîãî âèðîáíèöòâà,
â îáîðîíí³é ïðîìèñëîâîñò³, îõîðîí³ çäîðîâ’ÿ,
âèðîáíèöòâ³ åëåêòðîí³êè. Îáñÿãè âèðîáíèöò-
âà ùîð³÷íî çðîñòàþòü, à çíà÷èòü ñóòòºâî
çá³ëüøóºòüñÿ âëèâ íàíîòðóáîê ³ç âóãëåöþ íà
çäîðîâ’ÿ ïðàö³âíèê³â.

Íàíîòðóáêè âèðîáëÿþòüñÿ ç ð³çíèõ ìàòå-
ð³àë³â ³ ä³ëÿòüñÿ íà 4 ãðóïè: îêñèäè ìåòàë³â,
ñêëàäí³ îêñèäè (ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ òà
á³ëüøå ìåòàë³â), ïîðîøêè ÷èñòèõ ìåòàë³â òà
¿õ ñóì³ø³. Ïðè öüîìó îêñèäè ìåòàë³â ñêëàäà-
þòü íå ìåíøå í³æ 80 % â³ä âèðîáëåíèõ ïî-
ðîøê³â.

Çíà÷í³ ïðîáëåìè äëÿ ìåäèöèíè ïðàö³ ïðåä-
ñòàâëÿþòü óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ Í×, ùî çà-
ëåæàòü â³ä ¿õ ôîðì ³ ðîçì³ð³â, ôàçîâîãî ñêëà-
äó, çàðÿäó, ðåàêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé (êàòàë³-
òè÷íà àêòèâí³ñòü ó ìîäåëüíèõ ðåàêö³ÿõ ïå-
ðåêèñíîãî îêèñëåííÿ âóãëåâîä³â) [4, 7].

Óíàñë³äîê âåëèêî¿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ Í× ¿õ
âïëèâ íà æèâ³ îðãàí³çìè ìîæå áóòè á³ëüø âè-
ñîêèìè, í³æ çâè÷àéíèõ ðå÷îâèí, à òîìó îö³íêà
äîçè â³äíîñíî  çàãàëüíî¿ ïîâåðõí³ Í× â îäè-
íèö³ îá’ºìó ââàæàºòüñÿ íàéá³ëüø àäåêâàòíîþ,
ïðè öüîìó çàñòîñîâóþòüñÿ é ìåòîäè îö³íêè
äîçè íà ï³äñòàâ³ ï³äðàõóíêó ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê
àáî ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ [7].

Á.Ò. Âåëè÷êîâñüêèé [1] ï³ä ÷àñ àíàë³çó
ïîòåíö³éíî¿ áåçïåêè íàíîñòðóêòóð ðåêîìåí-
äóº ñïåðøó ïî÷èíàòè ç õàðàêòåðèñòèêè òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ¿õ îäåðæàííÿ, ùî ôîðìó-
þòüñÿ øëÿõîì êîíäåíñàö³¿ ç ãàçîâî¿ ôàçè,
îñàäæåííÿ ç êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó, äåç³íòåãðàö³¿
òâåðäî¿ ðå÷îâèíè. Â îñíîâ³ êîíäåíñàö³¿ ç ãà-
çîâî¿ ôàçè ëåæèòü äâà ïðîöåñè, ùî ÷àñòî ïðî-
ò³êàþòü îäíî÷àñíî: ô³çè÷íèé (êîíäåíñàö³ÿ
ïàðó â îõîëîäæåíîìó ãàçîâîìó ïîòîö³),
õ³ì³÷íèé (âçàºìîä³ÿ ãàçîïîä³áíèõ ñïîëóê, ÿêà
âåäå äî ñòâîðåííÿ òâåðäîãî ïðîäóêòó).

Íàéïîøèðåí³øèì øëÿõîì ïîòðàïëÿííÿ äî
îðãàí³çìó Í× º ³íãàëÿö³éíèé ÿê ³ áàãàòüîõ
âèâ÷åíèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí äëÿ Í× [1,
6, 9]. ×åðåç øëóíêîâî-êèøêîâèé òðàêò Í×
ïîòðàïëÿþòü ç ¿æåþ, âîäîþ òà íàâ³òü ç³ ñëè-
çîì äèõàëüíèõ øëÿõ³â [5, 10], àëå öåé øëÿõ
çàëèøàºòüñÿ äèñêóñ³éíèì. ßê çàçàíà÷àþòü
àâòîðè [11], Í× íå çäàòí³ âñìîêòóâàòèñÿ ïðè
ïîòðàïëÿíí³ per os ³ âèä³ëÿþòüñÿ ç ôåêàë³ÿ-
ìè. Äèñêóñ³éíèì òàêîæ º ïèòàííÿ ïðî ìîæ-
ëèâ³ñòü òðàíñêóòàííîãî øëÿõó ïîòðàïëÿííÿ â
îðãàí³çì ³ ÷åðåç ñëèçîâ³ îáîëîíêè, íåçâàæà-
þ÷è íà òå, ùî íàíîêîñìåòèêà çà ê³ëüê³ñòþ
ïàòåíò³â ïåðåâàæàº íàíîåëåêòðîí³êó, ìåäèöè-
íó òà ³í. Çâ³ò ªâðîêîì³ñ³¿ ùîäî òîêñè÷íîñò³
íàíîêîñìåòèêè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðîíèê-
íåííÿ Í× á³ëüøå í³æ 10 íì ÷åðåç çäîðîâó
øê³ðó íå äîâåäåíî.

Ñë³ä çâàæàòè íà òå, ùî â ë³òåðàòóð³ ìàé-
æå â³äñóòí³ äàí³ ïðî ðåçóëüòàòè âïëèâó Í×
íà îðãàí³çì ëþäåé ÷è òâàðèí, à º ëèøå äàí³,
îòðèìàí³ â îñíîâíîìó in vitro.

ªäèíèì ïðèêëàäîì íåñïðèÿòëèâîãî âïëè-
âó Í× íà îðãàí³çì ëþäåé ÷è òâàðèí ï³ä ÷àñ
òðèâàëîãî íàäõîäæåííÿ äî îðãàí³çìó º ïî-
â³äîìëåííÿ ïðî êîëåêòèâíå çàõâîðþâàííÿ
ïðàö³âíèöü äðóêàðñüêî¿ ôàáðèêè â Êèòà¿ [3].
Çàõâîðþâàííÿ áóëè ïîâ’ÿçàí³ ç âäèõàííÿì
íàíî÷àñòèíîê ïîë³àêðèëàòó. ×åðåç 5–13 ì³ñ
ï³ñëÿ êîíòàêòó ç Í× ó æ³íîê â³êîì â³ä 18 äî
47 ðîê³â âèíèêëè òÿæê³ óøêîäæåííÿ ëåãåí³â.
Õâîð³ áóëè ãîñï³òàë³çîâàí³ ç òÿæêèìè ñèìï-
òîìàìè óøêîäæåííÿ ëåãåí³â, à äâà âèïàäêè
çàê³í÷èëèñÿ ëåòàëüíî. Ãðóïà ë³êàð³â ïðîôïà-
òîëîã³â ³ òîêñèêîëîã³â êë³í³÷íî¿ ë³êàðí³ «×àî-
ÿí» â Ïåê³í³ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ îáñòåæåíü óìîâ
ïðàö³, êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü ³ íàãëÿäó çà ïàö³-
ºíòàìè ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ñèìïòîìè çàõ-
âîðþâàíü âèêëèêàí³ âäèõàííÿì ïèëó íàíî÷à-
ñòèíîê ïîë³àêðèëàòó. Ó ëåãåíÿõ áóëî âèÿâëå-
íî íàêîïè÷åííÿ áåçáàðâíî¿ ð³äèíè òà ãðàíó-
ëüîì – íàêîïè÷åííÿ êë³òèí ³ìóííî¿ ñèñòåìè
íàâêîëî íàíî÷àñòèíîê, ùî áóëè âñåðåäèí³
êë³òèí ëåãåíåâîãî åï³òåë³þ.

Ó ë³òåðàòóð³ íàâîäÿòüñÿ äàí³ äîñë³äæåíü
in vitro ïðî âëàñòèâîñò³ òà âïëèâ íà îðãàí³çì
Í× ñð³áëà, ì³ä³, àëþì³í³þ, ä³îêñèäó òèòàíó,
îêñèäó öèíêó, îêñèäó êðåìí³þ, ôóëåðåí³â, âóã-
ëåöåâèõ íàíîòðóáîê, ÿê³ ìàëè ð³çí³ ìåòàëè
(çàë³çî, í³êåëü, éîä òà ³í.), íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ
íàíîêðèñòàë³â òà ³í. Ó òàáëèö³ íàâåäåí³ ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü òîêñè÷íîñò³ Í×.
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Òîêñè÷í³ñòü Í× in vitro
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Ë³òåðàòóðí³ äàí³ âêàçóþòü, ùî Í× âîëî-
ä³þòü á³ëüø âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ, í³æ çâè-
÷àéí³ ì³êðî÷àñòèíêè, ó íåçì³ííîìó âèãëÿä³
ìîæóòü ïðîíèêàòè ÷åðåç êë³òèííèé áàð’ºð, ãå-
ìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð’ºð â ÖÍÑ, íàêîïè÷ó-
âàòèñÿ â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ, óðàæàþ÷è ¿õ,
äóæå âàæêî âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó. ¯õ òîê-
ñè÷í³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ ôîðìîþ, ðîçì³ðàìè.
Ïðè ä³¿ íà îðãàí³çì ìàº çâ’ÿçîê äîçà-åôåêò,
çíà÷íå ïîñèëåííÿ êë³í³÷íîãî åôåêòó â³äíîñíî
òîãî ÷è ³íøîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòó.

Íà òîêñè÷í³ñòü Í× âïëèâàþòü òåõíî-
ëîã³÷í³ äîì³øêè, ùî ñóïðîâîäæóþòü ö³ëüîâèé
ïðîäóêò. Ó ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ Í×,
ÿê³ âèêîíóþòü ðîëü êîíòåéíåðà (íàíîòðóáêè
òà ³í.) [4, 7].

Íàíî÷àñòèíêè óøêîäæóþòü ëåãåí³, ïå÷³í-
êó, íèðêè, ÖÍÑ, øëóíêîâî-êèøêîâèé òðàêò.
Ï³ä ÷àñ ¿õ íàäõîäæåííÿ äî îðãàí³çìó ëþäè-
íè ìîæëèâèé ðîçâèòîê òàêèõ ïîðóøåíü, ÿê
îêñèäàòèâíèé ñòðåñ, àñòìà, õðîí³÷í³ îá-

ñòðóêòèâí³ çàõâîðþâàííÿìè ëåãåí³â, ðàê ëå-
ãåí³â, íåéðîäåãåíåðàòèâí³ çàõâîðþâàííÿ,
ïîðóøåííÿ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè, ãåíî-
ìà êë³òèíè.

Ñèñòåìà îö³íêè òà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè
â íàíî³íäóñòð³¿ ïîâèííà âêëþ÷àòè íàóêîâî-
ìåòîäè÷íå çàáåçïå÷åííÿ, îö³íêó âèìîã áåç-
ïåêè, äåðæñàíåï³äíàãëÿäó, êàäðîâîãî òà ³íôîð-
ìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Óðÿäîâîþ ïðîãðàìîþ «Íàíîòåõíîëîã³¿ òà
íàíîìàòåð³àëè» ïåðåäáà÷åíî ñòâîðåííÿ öåí-
òðó ñåðòèô³êàö³¿ íàíîìàòåð³àë³â ³ íàíîñòðóê-
òóð òà ïðèëàä³â, ï³äãîòîâêó êàäð³â, ï³äâèùåí-
íÿ ¿õ êâàë³ô³êàö³¿, âèäàííÿ ï³äðó÷íèê³â òà íà-
â÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â ç ïèòàíü íàíîòåõíîëîã³é
òà íàíîìàòåð³àë³â, îö³íêó âïëèâó íàíîòåõíî-
ëîã³é íà ëþäèíó é îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå. Ïðè
äîñòàòíüîìó ô³íàíñóâàíí³ ö³º¿ ïðîãðàìè ìîæ-
ëèâî ì³í³ì³çóâàòè ïðîáëåìè áåçïåêè â íàíî-
³íäóñòð³¿ òà ðèçèêè äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäåé ³ îòî-
÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà.
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È.Â. Çàâãîðîäíèé, Ò.Ì. Äìóõîâñêàÿ, Ì.Î. Ñèäîðåíêî, Í.Â. Ñåìåíîâà
ÏÐÎÁËÅÌÛ ÃÈÃÈÅÍÛ ÒÐÓÄÀ È ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ
È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèà-
ëîâ. Îïèñàíû ïóòè ïîñòóïëåíèÿ íàíî÷àñòèö â îðãàíèçì è ïîñëåäñòâèÿ èõ äåéñòâèÿ. Ðåêîìåíäîâàíà
ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â íàíîèíäóñòðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû, íàíîòåõíîëîãèÿ, òîêñè÷íîñòü, áåçîïàñíîñòü.

I.V. Zavgorodnii, T.M. Dmuhovskaya, M.O. Sidorenko, N.V. Semenova
PROBLEMS OF HYGIENE AND SAFETY IN THE MANUFACTURING AND USING NANOTECHNOLOGY

The problem of health in connection with the introduction of nanotechnologies and nanomaterials are
discussed. The routes of nanoparticles into the body and effects of their actions are described. The
security management systems in nanotechnology are recommended.

Key words: nanoparticles, nanotechnology, toxicity, safety.
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