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ині дослідження впливу частинок наноді�
апазону на організм людини є одним з
найпріоритетніших напрямків сучасної
науки. Як відомо, наночастинки існували
ще до появи людини та й зараз існують у
космосі, атмосфері, гідросфері, гірських
породах і магмах. Можливо, цілком дореч�
но було б визнати «батьком» нанотехноло�
гії Демокрита, який казав, що атом — це
світ. Але сьогодні людство цікавлять на�
самперед так звані синтетичні, або інду�
стріальні наночастинки. У більшості країн
світу наноматеріали, особливо наноча�
стинки, перебувають на самому гребені
«нанотехнологічної хвилі». Власне, термін
«нанотехнологія» був введений 1974 року
професором�матеріалознавцем Токійсь�
кого університету Норіо Танігучи, який виз�
начив його як «технологія виробництва, що
дозволяє досягти надвисокої точності та
ультрамалих розмірів порядку 1 нм».

За аналітичними прогнозами, іноваційний
розвиток і рівень економіки у XXI столітті
визначатимуть саме нанотехнології, що, у
свою чергу, призведе до істотних змін в усіх
сферах діяльності. Наприклад, якщо відпо�
відно до 6�ї Рамкової програми ЄС (2002�
2006 рр.) на фінансування досліджень і роз�
робок у галузі нанотехнологій та вигото�
влення нових наноматеріалів було витраче�
но 1,3 млрд. євро, то вже у 7�й Рамковій
програмі ЄС (2007�2013 рр.) на фінансу�
вання цього напрямку передбачено 3,5
млрд. євро. У свою чергу, у Російській Фе�
дерації для сприяння реалізації державної
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ПРОБЛЕМА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
НАНОТЕХНОЛОГИЙ 
Демецкая А.В.
Стремительное развитие нанотехнологий способствует
прогрессу науки и техники, но, с другой стороны, ведущие
специалисты мира называют наночастицы «Двуликим Янусом».
Механизм воздействия на организм веществ, которые
находятся в ультрадисперсном состоянии, существенно
отличается от существующих научных представлений, что
обусловливет необходимость разработки вопросов
мониторинга экспозиции наночастиц, поиска биомаркеров для
оценки функционального состояния организма работающих в
сфере нанотехнологий, анализа потенциальных рисков и
усовершенствования средств индивидуальной защиты.

Ключевые слова: нанотехнология, нанобезопасность,
ультрадисперсные частицы, наноматериалы.
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політики у цій сфері було ство�
рено корпорацію нанотехноло�
гій «Роснанотех», яка у 2007 р.
отримала з федерального
бюджету близько 1 млрд. дола�
рів США. Слід зазначити, що ос�
новна частина інформації, яка
накопичується під час виконан�
ня цих програм, є комерційною
таємницею, і лише деякі дані та
загальні відомості про такі до�
слідження відкриті для широко�
го кола громадськості.

Щодо України, то Кабінетом
Міністрів України затверджено
Постанову від 28.10.2009 р.
№ 1231 «Про затвердження
науково�технічної програми
«Нанотехнології та наноматері�
али» на 2010�2014 роки».

Основними завданнями Про�
грами є 

формування інфраструкту�
ри для проведення ефективних
фундаментальних досліджень у
галузі нанотехнологій;

координація робіт зі ство�
рення і застосування нанотех�
нологій та наноматеріалів;

розробка нових підходів до
підготовки кваліфікованих спе�
ціалістів з питань розв'язання
наукових, технологічних і ви�
робничих проблем розвитку на�
нотехнологій і виготовлення
нових наноматеріалів шляхом
лібералізації податкової політи�
ки, оптимізації фінансової полі�
тики і системи захисту прав ін�
телектуальної власності. 

Отже, у найближчі десять ро�
ків саме розвиток нанотехноло�
гій та виготовлення нових нано�
матеріалів стануть одними з ос�
новних рушіїв стимулювання іс�
тотних змін у таких галузях про�
мисловості, як машинобуду�
вання, оптоелектроніка, мікро�
електроніка, автомобільна про�
мисловість, сільське господар�
ство та медицина [3, 20, 21].

Доцільність використання на�
номатеріалів, які виготовля�
ються з застосуванням нано�
технологій, зумовлена тим, що
у таких розмірах об'єктів речо�

вина має властивості, які не
притаманні її «макрокількості».
Фахівці з нанотоксикології та
експерти провідних міжнарод�
них організацій наполягають на
тому, що, характеризуючи на�
нотехнології як «звичайний біз�
нес», ми ігноруємо уроки мину�
лого та наражаємося на по�
двійний ризик. Так, з одного
боку, це ризик інтенсивного
впливу індустріальних наноча�
стинок на здоров'я людей та
довкілля. З іншого боку, у разі
відмови від нанотехнологій ми
відмовляємося від одержання
нових знань та потенційно ко�
рисних розробок у різних сфе�
рах життєдіяльності. Отже, по�
ява нових забруднювачів дов�
кілля зумовлює необхідність
поглибленого вивчення фізи�
ко�хімічних та біологічних вла�
стивостей наночастинок [13].

Слід зазначити, що частинки
нанодіапазону умовно поділя�
ють на дві групи: ультратон�
кі/ультрадисперсні/ультрамалі
(аеродинамічний діаметр
<100 нм) (до речі, саме до них
прикута пильна увага дослід�
ників) та тонкі/малі (аеродина�
мічний діаметр >100 нм). 

Інтерес вчених до наночасти�
нок насамперед обумовлений
тим фактом, що вони посідають
проміжне положення між атом�
но�молекулярним та конденсо�
ваним станом речовини. Навіть
прості нанооб'єкти (наприклад
наночастинки металів) мають
фізичні і хімічні властивості, від�
мінні від властивостей більших
об'єктів з того ж матеріалу, а та�
кож від властивостей окремих
атомів [8, 15, 17]. Одна з голов�
них відмінних рис наночастинок
полягає у великій площі питомої
поверхні. Розмір і форма нано�
об'єкта може істотно впливати
на його оптичні, електричні,
теплофізичні, магнітні власти�
вості та навіть на колір. Крім то�
го, наночастинкам притаманні
виразні каталітичні властивості.
Групи наночастинок можуть ма�

ти нові якості, що виникають у
результаті їхньої взаємодії одна
з одною. Так, у малих концен�
траціях значно зростають маг�
нітні і парамагнітні властивості, і
наночастинки речовини виявля�
ють унікальну властивість —
«самозбирання кристалічної
структури». Також наночастин�
ки не завжди підпорядковують�
ся відомим законам фізики та
хімії. Наприклад, адсорбовані
атоми платіни мігрують поверх�
нею грані монокристалу платі�
ни, не підпорядковуючись зако�
ну Фіка. Вони утворюють ос�
тровки нового шару з різнома�
нітною просторовою структу�
рою залежно від температури
поверхні та швидкості подачі
атомів.

Необхідно зазначити, що у
нанотехнології виділяють сфе�
ри, пов'язані з проміжними
продуктами:

наноматеріали (Nanomate�
rials), 

наноструктури (Nanostruc�
tures), 

нанопристрої (нанороботи)
(Nanodevices).

Це також сфери, пов'язані з
виробництвом зазначених про�
дуктів:

нанотехнологічне обладнан�
ня (Nanotechnology Facilities),

інструменти нанотехноло�
гій (Nanotechnology Instru�
ments).

Окремо виділяють сферу на�
нонауки (Nanoscience, Nano�
research), до якої може бути
віднесено нанотоксикологію
(Nanotoxicology), сферу нано�
освіти (Nanoeducation) та сфе�
ру нанобезпеки, тобто вплив
нанотехнологій на довкілля та
безпеку життєдіяльності (Na�
nosafety and Nanosecurity) [13].

Отже, чому саме виник такий
підрозділ, така субкатегорія, як
«нанобезпека»? Справа у тому,
що фундатори нанотоксикології
та провідні світові фахівці навіть
називають наночастинки «Яну�
сом з двома обличчями» [12].
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Дійсно, беззаперечним є
факт, що сучасні нанотехнології
зумовлюють значний прорив у
медицині та фармації, біотех�
нології та різноманітних галу�
зях промисловості. Однак як�
що наноматеріали для медици�
ни підлягають дуже суворому
тестуванню на предмет спів�
відношення користі та ризиків,
то так звані індустріальні нано�
частинки — зовсім інша спра�
ва. Наприклад, відкриті близь�
ко двох десятирічь тому карбо�
нові нанотрубки вважалися ціл�
ком безпечними (до речі, сфе�
ра їх використання є дуже ши�
рокою: біомедицина, мікро�
електроніка). Однак нещодав�
но дослідники з Кембриджсь�
кого університету (Велика Бри�
танія) представили роботу, в
який дослідили поведінку на�
нотрубок у клітинах людини.
Було показано, що нанотрубки
проникають через мембрану
клітини, накопичуються у цито�
плазмі та ядрі і тим самим ви�
кликають загибель клітин. Нині
карбонові нанотрубки є одним
з трьох об'єктів, найбільш до�
сліджених нанотоксикологами
(разом з діоксидом титану та
кремнію діоксидом). Зокрема
встановлено, що вони можуть
викликати такі захворювання,
як мезотеліома плеври [14]. 

Таким чином, виходячи з да�
них щодо фізико�хімічних вла�
стивостей наночастинок, мож�
на зробити припущення, що їх�
ня біологічна дія має особливо�
сті, які суттєво відрізняються
від механізмів впливу на орга�
нізм речовин, розміри яких ви�
ходять за межі нанодіапазону.

Вважається, що існують три
основні шляхи потрапляння на�
номатеріалів до організму лю�
дини: інгаляційний, трансдер�
мальний та пероральний. Нині
відомо, що високі рівні впливу
респірабельних частинок з ае�
родинамічним діаметром, мен�
шим за 100 нм, можуть стати
причиною збільшення захворю�
ваності та смертності внаслідок
патології дихальної і серцево�
судинної систем [4, 5, 22, 23].

Існують переконливі дані про
те, що, потрапляючи до організ�
му, ультрадисперсні частинки
можуть дифундувати у різні від�
діли респіраторного тракту,
транспортуватися через епітелі�
альні та ендотеліальні клітини до
кровоносної і лімфатичної си�
стем і накопичуватись у кістко�
вому мозку, лімфатичних вуз�
лах, селезінці та серці [11, 23].
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Адсорбція наночастинок на
поверхні еритроцитів може
призводити до дестабілізації
мембрани та гемолізу. Крім то�
го, ультрадисперсні частинки
можуть здійснювати транзит
металів та органічних токси�
кантів до клітин�мішеней. Ульт�
радисперсні частинки можуть
індукувати пошкодження ДНК,
а також інгібувати процеси ре�
парації. Крім того, ультрадис�
персні частинки атмосферного
повітря та повітря робочої зони
можуть інгібувати фагоцитоз
мікроорганізмів альвеолярни�
ми макрофагами, що, у свою
чергу, сприяє підвищенню
сприйнятливості до інфекцій�
них агентів, а також виникнен�
ню хронічних обструктивних
захворювань органів респіра�
торного тракту [2, 6, 18].

Незважаючи на те, що токси�
кологічні механізми таких ефек�
тів досліджені недостатньо, ві�
домо, що порівняно з більш ве�
ликими частинками, ультрадис�
персні частинки мають більшу
біологічну активність і можуть ін�
дукувати інтенсивні запальні ре�
акції, що знайшло підтверджен�
ня у порівняльному дослідженні
біологічних ефектів наночасти�
нок аморфного високодиспер�
сного кремнезему з аеродина�
мічним діаметром 6�7 нм та 54�
55 нм, а також Люберецького
кварцу [1]. Зокрема, було вста�
новлено, що біологічна актив�
ність навіть ультрадисперсних
частинок суттєво варіює залеж�
но від розміру — частинки крем�
нію діоксиду з аеродинамічним
діаметром 6�7 нм зумовлюють
більш виразні патологічні зміни
в організмі лабораторних тва�
рин (щурів), ніж частинки цієї ж
речовини з аеродинамічним діа�
метром 54�55 нм. 

У свою чергу, з цього приводу
треба згадати дослідження ні�
мецьких фахівців щодо наноча�
стинок діоксиду кремнію [19].
Ультрадисперсні частинки
майже за кілька секунд можуть
проникати до цитоплазми.
Щоб дістатися ядра, їм потріб�
но трохи більше часу — близь�
ко двох годин. Як така поведін�
ка може відбитися на життє�
діяльності всього організму?
Зрозуміло, що наночастинки,
які мають високу реакційну
здатність та можуть зруйнувати
майже будь�яку молекулу, з
якою стикаються, завдадуть
живій клітині колосальної шко�
ди. Наприклад, навіть наноча�
стинки діоксиду кремнію, нако�

пичуючись всередині клітинно�
го ядра, призводять до утво�
рення у ньому білкових агрега�
тів. Останнє має катастрофічні
наслідки: клітина впадає у
своєрідний стан спокою, пере�
стає функціонувати та рости.
Найголовнішим є те, що цей
стан є незворотнім.

Крім того, утворення внут�
рішньоклітинних білкових агре�
гатів є симптомом, типовим
для таких захворювань, як хо�
рея Хантінгтона та хвороба
Паркінсона. Іншими словами,
наночастинки у клітинах викли�
кають патологічні зміни, які чіт�
ко відповідають таким, що асо�
ціюються з нейродегенератив�
ними захворюваннями. Ці дані
дуже добре кореспондують з
сучасними уявленнями про ін�
галяційний шлях надходження
наночастинок — не тільки до
органів респіраторного тракту,
а й про транслокацію наноча�
стинок до головного мозку че�
рез нюховий нерв (Nervus оl�
factorius). 

Також слід зазначити, що без�
пека щодо використання нано�
технологій стосується не тільки
виключно нових технологічних
процесів та матеріалів. Нині є
всі підстави розглядати з пози�
цій нанотоксикології навіть такі
добре досліджені процеси, як
зварювання [10, 16]. 

Незважаючи на те, що до�
слідження унікальних власти�
востей наночастинок вже роз�
почато у лабораторіях багатьох
країн світу, й досі бракує даних
щодо показників гострої та
хронічної токсичності, трансло�
кації, біодеградації та елімінації
їх з організму людини. Також
залишається невирішеним до�
сить широке коло питань, зо�
крема, поведінка частинок на�
нодіапазону у біологічних си�
стемах та механізми взаємодії
наночастинок з біологічними
об'єктами [3, 7, 20].

Загалом, коло проблем біо�
безпеки при використанні на�
нотехнологій можна окреслити
таким чином: професійна без�
пека, здоров'я споживачів та
захист довкілля. Зокрема, на
семінарі з нанотехнологій та
наноматеріалів, який відбувся
під егідою UNITAR (United Na�
tion Institute for Training and
Research) 11 грудня 2009 р. у
м. Лодзь (Польща), було виді�
лено такі аспекти у галузі за�
безпечення безпеки засто�
сування нанотехнологій та на�
номатеріалів:
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медико�біологічні (дослід�
ження особливостей біологіч�
ної дії наночастинок, параме�
трів токсичності, впливу на
здоров'я та довкілля);

юридичні (державне зако�
нодавство щодо нанотехноло�
гій);

етичні (поінформованість
виробників щодо потенційної
небезпеки наноматеріалів, по�
інформованість працівників та
населення).

Щодо медико�біологічних
аспектів, то йдеться про про�
довження дослідження впливу
на організм людини наноча�
стинок та наноматеріалів за�
для запобігання потенційної
шкоди для здоров'я. У свою
чергу, це зумовлює необхід�
ність визначення токсичних
властивостей наночастинок
та наноматеріалів, створення
альтернативних токсикологіч�
них моделей для ідентифікації
шкідливих впливів, пов'язаних
з наночастинками різноманіт�
них речовин, проведення мо�
ніторингу впливу на здоров'я
працівників наночастинок і на�
номатеріалів та розробку за�
собів вимірювання вмісту на�
ночастинок у довкіллі, зокре�
ма у повітрі робочої зони, та
методів визначення експози�
ції [21].

Токсичність наночастинок не
може бути виведеною порівня�
но з аналогами у макро�
дисперсній формі або у вигляді
суцільних фаз, тому що їхні
токсикологічні властивості є
результатом не тільки хімічно�
го складу, але й таких особли�
востей, як поверхневі характе�
ристики, розмір, форма, маса
тощо [9].

Крім того, наукова спільнота
(зокрема фундатори наноток�
сикології) наполягає на негай�
них дослідженнях потенційних
ризиків для здоров'я людей,
довкілля та професійних ризи�
ків. Зокрема, у стратегічному
плані NIOSH (National Institute
Of Occupational Safety &
Health) щодо нанотехнологій
пріоритетними є питання оцін�
ки токсичності нових матеріа�
лів, оцінка експозиції на робо�
чому місці тих, хто працює у
сфері нанотехнологій, та оцін�
ка ризиків. 

Отже, нині пріоритетними є
такі питання щодо нанобезпеки:

дослідження токсичності
наночастинок та нових матері�
алів;

моніторинг професійних

впливів;
аналіз потенційних ризиків

для здоров'я людей, оточуючо�
го середовища та професійних
ризиків;

зменшення негативних
впливів та поширення інфор�
мації про потенційні ризики.

Також слід враховувати, що
розвиток нанотехнологій, бе�
зумовно, сприяє прогресу
науки та техніки. Тому треба
зробити все можливе, щоб
медико�біологічні досліджен�
ня задля нанобезпеки були
об'єктивними та незаангажо�
ваними.

Таким чином, можна зробити
декілька загальних висновків.

1. Механізм впливу на орга�
нізм речовин, які перебувають
в ультрадисперсному стані, іс�
тотно відрізняється від існую�
чих наукових уявлень, що зумо�
влює необхідність розробки
питань з моніторингу експози�
ції впливу аерозолів високо�
дисперсних матеріалів, пошуку
біомаркерів для оцінки функ�
ціонального стану тих, хто
працює у сфері нанотехноло�
гій, удосконалення засобів ін�
дивідуального захисту.

2. Порівняно з частинками,
розміри яких виходять за межі
нанодіапазону, ультрадисперс�
ні частинки мають більшу біо�
логічну активність і спроможні
індукувати інтенсивні запальні
реакції. Крім того, біологічна
активність навіть ультрадис�
персних частинок суттєво варі�
ює залежно від розміру.

3. Навіть короткострокові
впливи ультрадисперсних ча�
стинок, які присутні в атмо�
сферному повітрі та повітрі ро�
бочої зони, можуть спричиняти
різноманітні реакції з боку сер�
цево�судинної та дихальної си�
стем, тому до груп підвищено�
го професійного ризику мо�
жуть бути віднесені працівники,
які зайняті у відкритих вироб�
ничих процесах зі створенням
та використанням аерозолів
високодисперсних матеріалів. 

4. Необхідне проведення по�
глиблених експериментальних
досліджень особливостей біо�
логічної дії наночастинок та
оцінки експозиції з метою
ідентифікації та скорочення
ризиків для здоров'я людей та
довкілля.
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атеріали натурних досліджень
останніх десятиріч свідчать про
невпинно зростаючу алергіза�
цію населення в усьому світі [1�
3] та ризик виникнення мно�
жинної хімічної чутливості [4],
яку деякі дослідники розгляда�
ють як компонент алергії. Се�
ред екзогенних агентів, які самі
по собі є етіологічними факто�
рами або ж створюють сприят�
ливий фон для виникнення
алергічних реакцій та захворю�
вань, синтетичні мийні засоби
(СМЗ) посідають важливе міс�
це. Відомо, що СМЗ (зокрема,
які містять поверхнево�активні
речовини (ПАР) та ферменти) з
певною біологічною активністю
можуть негативно впливати на
здоров'я людини. Експеримен�
тальними дослідженнями вста�
новлено, що деякі ПАР підви�
щують у крові вміст метгемо�
глобіну, порушують клітинний
метаболізм, що призводить до
ініціювання перекисного оки�
слення ліпідів, пригнічення ан�
тиоксидантної системи та сти�
муляції вільнорадикальних
процесів [5�6]. Незалежно від
шляхів надходження до орга�
нізму ПАР можуть впливати на
обмін ліпідів, білків та вуглево�
дів, порушуючи його. Підтвер�
джено здатність ПАР викликати
імунологічні ефекти, які про�
являються у дисбалансі кількіс�
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Результаты экспериментальных исследований влияния на
иммунную систему организма лабораторных животных
поверхностно'активных веществ и энзимов при перкутанном
пути поступления свидетельствуют о том, что изучаемые
вещества оказывают иммунотоксическое действие, основным
проявлением которого является развитие аутосенсибилизации.
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