
лась совместно с Институтом
биофизики Министерства
здравоохранения СССР. 

В дальнейшем в связи с ши�
роким внедрением примене�
ния источников ионизирую�
щего излучения в промышлен�
ности, в других отраслях на�
родного хозяйства и увеличе�
нием количества работающих
с источниками потребовалось
усиление контроля над соблю�
дением радиационной безо�
пасности на всех этапах про�
изводственного процесса. 

Учитывая, что значительный
вклад в коллективную дозу
облучения людей создают
рентгенодиагностические ис�
следования, в 1970�х годах
была проведена большая ра�
бота по снижению лучевых на�
грузок на население. Особое
внимание уделялось детскому
населению как более чувстви�
тельному к действию рентге�
новского излучения. Внедре�
ние результатов работы в
практику лечебных учрежде�
ний области привело к значи�
тельному уменьшению доз
облучения у детей. Итогом
этой работы стала кандидат�
ская диссертация Костенец�
кого Михаила Ильича. 

Эти и другие разделы работы
радиологической лаборатории
Запорожской областной сан�
эпидстанции не рассматрива�
ются в данном сообщении, так
как преследовалась цель на�
помнить, как все начиналось в
далекие пятидесятые годы
прошлого столетия, показать
роль первых наших руководи�
телей в становлении радиа�
ционной гигиены в Украине 

В настоящее время радиоло�
гическая лаборатория Запо�
рожской облсанэпидстанции
переименована в радиологи�
ческий отдел, оснащена са�
мым современным радиоме�
трическим оборудованием,
имеет передвижную радиоло�
гическую лабораторию. Увели�
чены штаты отдела. За весь
период работы специалиста�
ми лаборатории подготовлены
и защищены две кандидатские
диссертации, опубликовано
более 100 научных работ. Ру�
ководит работой Костенец�
кий М.И., врач высшей катего�
рии, кандидат медицинских
наук, член Национальной ко�
миссии по радиационной защи�
те населения Украины (НКРЗУ). 

Надійшла до редакції 27.11.2012.

ід час проведення технологіч�
них процесів одержання нано�
порошків існує реальна можли�
вість надходження їх у повітря
робочої зони і потрапляння до
організму працівників інгаля�
ційним шляхом [1, 2].

Нині вже створені прилади,
які дозволяють контролювати
наявність і вміст у повітрі нано�
частинок різних розмірів без�
посередньо під час відбору
проби повітря (аналізатори і
лічильники компанії Grimm, ди�
фузійні аерозольні спектроме�
три ООО АероНаноТех). На�
приклад, дифузійний аеро�
зольний спектрометр DAS
Model 2702 (виробництва ООО
АероНаноТех, Росія) дозволяє
вимірювати загальну концен�
трацію наночастинок у повітрі у
діапазоні від 1 нм до 200 нм
(кількість частинок на см3) та
здійснювати похвилинний по�
фракційний моніторинг (0�
5 нм, 5�10 нм, 10�15 нм … 195�
200 нм) у режимі реального ча�
су (кількість вимірювань необ�
межена) [3]. 
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К ВОПРОСУ ГИГИЕНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ
ЗОНЫ АЭРОЗОЛЕЙ С НАНОРАЗМЕРНОЙ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗОЙ
Яворовский А.П., Веремей М.И., Демецкая А.В., Зинченко Т.А.
На сегодня существует ряд методов визуализации наночастиц 
и определения их концентраций в воздухе. Однако подавляющее
большинство из них имеет ряд недостатков. В данной работе
предложены новые подходы к гигиеническому контролю
содержания наночастиц в воздухе производственной зоны.
Приведены результаты апробации поливинилпирролидоновых
водорастворимых фильтров, способных задерживать аэрозольные
частицы размером от 1 нм до 10 мкм при скорости аспирации
воздуха до 30 л/мин. Химические свойства поливинилпирролидона
обеспечивают получение суспензии уже со стабильными
наночастицами. Это позволяет сразу использовать полученную
суспензию для анализа форм и дисперсионного состава
наночастиц методом электронной микроскопии и атомно�
абсорбционным спектральным исследованием. Кроме
определения форм и размеров нанообъектов использования
водорастворимых фильтров, предоставляется возможность
расчета их суммарной площади поверхности, что необходимо 
для полноценной токсикологической оценки.

Ключевые слова: гигиена, наночастицы, воздух рабочей
зоны, водорастворимые фильтры из поливинилпирролидона.
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Проте ці прилади не дають
можливості визначати форму
та хімічний склад присутніх у
повітрі робочої зони наноча�
стинок, що необхідно для оцін�
ки їхньої біологічної активності і
токсикологічної характеристи�
ки. Тому у разі здійснення гігіє�
нічного контролю вмісту у пові�
трі робочої зони наночастинок
необхідні також методи, які б
давали можливість визначати,
окрім концентрації і спектру
розмірів частинок, їхні точні ін�
дивідуальні розміри, форму і хі�
мічне походження. Як правило,
для цього необхідне переве�
дення наночастинок, що надхо�
дять у повітря робочої зони під
час здійснення нанотехнологіч�
них операцій, у водні суспензії.
У подальшому ці суспензії мо�
жуть використовуватися для
різних маніпуляцій, у тому числі
для визначення розмірів, фор�
ми і хімічної будови наночасти�
нок. З практики санітарно�
хімічних досліджень відомо, що
утворення таких суспензій
можливе двома основними
шляхами: а) затриманням пи�
лових частинок у розчині під
час протягування крізь нього
повітря, забрудненого наноча�
стинками [4, 5]; б) затриман�
ням наночастинок на спеціаль�
ному фільтрі у процесі протягу�
вання забрудненого повітря з
подальшим переведенням зат�
риманих наночастинок у водне
середовище шляхом або про�
мивання фільтрів бідистильо�
ваною водою, або розчинен�
ням фільтра з затриманими на�
ночастинками у бідистильова�
ній воді. В обох цих випадках
існує висока ймовірність вини�
кнення достатньо суттєвих від�
мінностей у дисперсному скла�
ді пилових частинок, що пере�
бували у повітрі, і тими, що мі�
стяться у водному середовищі
(суспензії). Це зумовлене відо�
мою схильністю наночастинок
до злипання у рідкому середо�
вищі, що можна пояснити ви�
сокою кривизною їхньої по�
верхні і некомпенсованим за�
рядом та кореляційним раді�
усом взаємодії [6�9].

У разі використання першого
способу для зменшення агрега�
ції наночастинок у водному се�
редовищі у деіонізовану воду,
через яку протягують забрудне�
не наночастинками повітря, по�
передньо додають поверхнево�
активні речовини (ПАВ), які
зменшують утворення конгло�
мератів наночастинок [4, 5]. Да�
ний спосіб широко використову�

ється у процесі протягування по�
вітря, яке може містити наноча�
стинки, крізь поглинальні прила�
ди з відповідними розчинами,
що зменшують агломерацію на�
ночастинок. Такий метод було
розроблено в Інституті медици�
ни праці НАМН України [4, 5].
Забруднене наночастинками по�
вітря за допомогою електроаспі�
ратора протягується через деіо�
нізовану воду, яка зменшує агло�
мерацію наночастинок. У по�
дальшому одержана таким чи�
ном водна суспензія наночасти�
нок використовується для про�
ведення аналізу вмісту та дис�
персного складу наночастинок
на наосайзері або на атомно�
абсорбційному спектрометрі.

Проте за невисокого рівня
забруднення повітря наноча�
стинками виникає необхідність
протягування достатньо знач�
них його об'ємів, що, у свою
чергу, зумовлює потребу під час
відбору проб значного часу або
використання високих швидко�
стей протягування повітря (5,
10 або 20 л/хв.). Як відомо, у ра�
зі використання поглинальних
посудин з рідкими середови�
щами максимально можлива
швидкість протягування під час
відбору проб має не перевищу�
вати 1 л/хв. Ця обставина суттє�
во обмежує можливості викори�
стання даного способу для виз�
начення вмісту наночастинок у
повітрі робочої зони під час
здійснення нанотехнологічних
виробничих операцій. До того ж
він відносно трудомісткий. 

Для оцінки стану забрудне�
ності повітря робочої зони на�
ночастинками у виробництві
нанорозмірних силіцидів мета�
лів кафедрою гігієни праці і
професійних хвороб НМУ було
випробувано водорозчинні
фільтри з полівінілпірролідону,
виготовлені в Інституті теоре�
тичної і експериментальної біо�
фізики РАН за технологією, яка
описана у низці публікацій [10�
13]. Ці фільтри здатні затриму�
вати аерозольні частинки роз�

міром від 1 нм до 10 мкм за
швидкості аспірації повітря до
30 л/хв. До того ж вони повні�
стю розчиняються у невеликій
кількості води (для цілковитого
розчинення одного фільтра
діаметром 25 мм достатньо
0,1 мкл води), утворюючи при
цьому 1�2% водний розчин по�
лівінілпірролідону. За такої тех�
нології утворюється суспензія
наночастинок у розчині поліві�
нілпірролідону, який відіграє
роль фактора стабілізації нано�
частинок у суспензії [14�17].

Відбір проб повітря на зазна�
чені фільтри було здійснено у
відділі технології тугоплавких
сполук і покриттів Інституту
проблем матеріалознавства
ім. І.М. Францевича НАН Украї�
ни. У цьому відділі відпрацьо�
вується технологія отримання
нанорозмірних силіцидів мета�
лів шляхом високоенергетич�
ної механоактивації (надтонко�
го помелу). За допомогою пор�
тативного аспіраційного про�
бовідбірника "Тайфун Р 20�2"
на водорозчинні фільтри, які
випробовувалися, у процесі
виконання основних виробни�
чих операцій, пов'язаних з
можливістю надходження у по�
вітря робочої зони нанорозмір�
ного пилу, було відібрано про�
би повітря. Кожен з фільтрів
після пропускання через нього
досліджуваного повітря вмі�
щувався у мікроцентрифужну
пробірку (типу Еппендорф) і
розчинявся в 1 мл бідистильо�
ваної води. З одержаних сус�
пензій пилових частинок у вод�
ному розчині полівінілпірролі�
дону було виготовлено препа�
рати для проведення елек�
тронної просвічувальної мікро�
скопії з використанням мікро�
скопу марки JEM�100 CX II (ви�
робництво Японії) та для виз�
начення дисперсного складу
відібраних наночастинок за до�
помогою аналізатора ANALYS�
ETTE 12 DynaSizer. Робота цьо�
го приладу заснована на прин�
ципі динамічного розсіювання
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світла (лазерна дифракція). Він
здатний вимірювати розміри
частинок у діапазоні від 1 нм до
6000 нм. 

У ході приготування препара�
тів для електронної просвічу�
вальної мікроскопії пробірки
після розчинення у них фільтрів
протягом 2�х хвилин струшува�
лися на приладі Вортекс. Після
цього з кожної пробірки мікро�
піпеткою МШ�10М відбирали
по 5 мкл розчину і переносили
на опорні сітки з плівкою�під�
кладкою з колодію. При цьому
рідина разом з наночастинка�
ми, які у ній містилися, запов�
нювала всю поверхню опорної
сітки. Далі опорні сітки з нане�
сеним матеріалом вміщувались
у термостат, в якому витриму�
валися протягом 20 хвилин за
температури 37°С. За цей час
бідистильована вода повністю
випаровувалася, досліджувані
об'єкти (наночастинки) при
цьому фіксувалися на плівці�
підкладці опорної сітки. 

Електронна мікроскопія ви�
готовленого таким способом
препарату дає можливість виз�
начати форму і розміри нано�
частинок, які надходять у пові�
тря робочої зони у процесі
здійснення нанотехнологічних
операцій.

Загальний вигляд наночасти�
нок, які утворюються під час
високоенергетичної механоак�
тивації силицидів металів,
представлено на електроно�
грамі (рис.).

Як видно з рисунка, наноча�
стинки у переважній більшості
мають овальну форму. Розмір
основної кількості пилових ча�
стинок коливається у межах від
10 нм до 20 нм. Виявляється
також певна кількість більш
крупних об'єктів, деякі розмі�
ром близько 300 нм. Можна
припустити, що наночастинки,
які мають овальну форму,
представлені агломератами
металів та їхніх силицідів, а інші
(трикутної і шестикутної фор�
ми) представлені кремнієм.
Тобто наночастинки, які місти�
лись у повітрі, після утворення
суспензії шляхом розчинення
фільтра з осадженими на ньо�
му наночастинками у воді, май�
же не утворювали агрегатів. Це
можна пояснити тим, що після
розчинення полівінілпірролідо�
нового фільтра у бідистильова�
ній воді наночастинки одразу
зв'язуються з молекулами по�
лівінілпірролідону. Покриті та�
кою полімерною гідрофільною
"шубою" наночастинки стають
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захищеними від агрегації.
Можна припустити, що агрега�
ція дрібних наночастинок
овальної форми з утворенням
конгломератів, представлених
на рисунку, могла відбутися на
фільтрі у процесі відбору проби
повітря. 

У подальшому суспензії пи�
лових частинок у водному роз�
чині полівінілпірролідону, з
яких було відібрано по 0,1 мкл
для виготовлення електронно�
мікроскопічних препаратів, бу�
ли використані для визначення
дисперсного складу наноча�
стинок за допомогою аналіза�
тора ANALYSETTE 12 DynaSizer.
При цьому аналіз проб прово�
дився у двох варіантах: без під�
готовки проби і з попередньою
підготовкою проби. 

Підготовку проби здійснюва�
ли, виходячи з наявних відомо�
стей про те, що наночастинки
характеризуються підвищеною
реакційною здатністю, і, відпо�
відно, швидко агломерують.
При цьому вони можуть утво�
рювати тимчасові неміцні хіміч�
ні зв'язки. Щоб наблизити ді�
апазон розмірів наночастинок,
що містились у водній суспен�
зії, до того, який був на момент
відбору проб повітря, проби
піддавали ультразвуковій об�
робці з частотою до 25 кГц і
температурою 25оС (така тем�
пература відповідає темпера�
турі нагріву проби у кюветі ана�
лізатора Nanosizer) протягом
30 хвилин. 

У результаті проведеного
аналізу встановлено, що се�
редній розмір наночастинок у
пробі, яка попередньо не під�
давалася дії ультразвуку, ста�
новив 1833,04 нм. При цьому у
пробі були присутні частинки
діаметром від 389,15 нм до
9774,96 нм. Індекс полідиспер�
сності (PDI) становив 2,070. Під

час проведення на аналізаторі
Nanosizer аналізу проби, яка
піддавалась обробці ультра�
звуком, середній розмір части�
нок становив 5,47 нм. У пробі
були присутні частинки діаме�
тром від 2,69 нм до 234,49 нм,
а РDI дорівнював 3,841.

Значення індексу полідиспер�
сності (PDI) являє суттєвий ін�
терес. Як відомо, полідисперс�
ність — характеристика розмі�
рів часток, розподілених в
об'ємі іншої фази. У загальному
випадку вона визначається як
співвідношення загальної по�
верхні усіх частинок з їхнім су�
марним об'ємом (масою). Дис�
персність зворотно пропорцій�
на середньому діаметру части�
нок і визначається питомою по�
верхнею, тобто співвідношен�
ням загальної поверхні части�
нок з одиницею об'єму (інколи
масою) дисперсної фази. Та�
ким чином, розмір частинок
зворотно пропорційний дис�
персності.

Як відомо, зі зростанням по�
лідисперсності системи, тобто
зі збільшенням різниці у розмі�
рах частинок максимум на кри�
вій розподілу знижується і стає
ширшим. У окремих випадках,
коли частинки мають майже
однаковий розмір, крива моно�
дисперсної системи має ви�
гляд гострого піку з вузькою
основою. 

Привертає увагу той факт, що
після пробопідготовки значен�
ня PDI зростає. Тобто можна
припустити, що пробопідго�
товка дає можливість усунути
процеси агломерації наноча�
стинок, які відбуваються під
час затримання їх на фільтрі та
у водному середовищі, і макси�
мально відобразити ситуацію,
що спостерігається у разі над�
ходження їх у повітря. Водно�
час вона дає можливість пе�
редбачити процеси, які можуть
виникати у разі потрапляння до
органів дихання, де наноча�
стинки взаємодіють між собою
на слизових оболонках.

Після порівняння результатів
аналізу проби повітря щодо
дисперсності наночастинок,
одержаних методом електрон�
ної мікроскопії і за допомогою
приладу Nanosizer, було одер�
жано співставні дані. 

Висновки
1. Водорозчинні фільтри з по�

лівінілпірролідону у процесі
пропускання крізь них забруд�
неного пилом повітря здатні
затримувати пилові частинки
нанорозмірного діапазону (від

Рисунок 
Електронограма 

наночастинок силіцидів ме�
талів. Збільшення — 40000.

Проекційне збільшення —
120000

300 нм
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1 нм до 100 нм), які можуть бу�
ти використаними для контро�
лю вмісту у повітрі робочої зо�
ни наночастинок, одержаних
різними технологічними при�
йомами, зокрема методом ви�
сокоенергетичної активації су�
міші металів і кремнію. Ново�
створені фільтри дають можли�
вість протягувати повітря з
швидкістю 20�30 л/хв.

2. Висока водорозчинність
полівінілпірролідонових філь�
трів дозволяє утворювати стій�
ку суспензію з наночастинок,
яка може бути використана для
визначення форми і диспер�
сного складу наночастинок ме�
тодом просвічувальної елек�
тронної мікроскопії або за до�
помогою аналізатора Nanosiz�
er, а також для проведення
атомно�абсорбційного спек�
трального аналізу. 

3. Для визначення дис�
персного складу частинок, які
мають розміри понад 0,1 мкм,
доцільно під час відбору проб
на водорозчинні фільтри попе�
редньо пропускати повітря
крізь фільтри АФА. Це дозво�
ляє встановити питому вагу на�
норозмірних частинок і части�
нок більших розмірів, які мо�
жуть міститися у повітрі робо�
чої зони під час здійснення на�
нотехнологічних виробничих
операцій. 

4. Використання водорозчин�
них фільтрів є досить перспек�
тивним напрямком моніторингу
наночастинок у повітрі робочої
зони, який дає можливість не
тільки визначати їх вміст у пові�
трі робочої зони, але й форму
та сумарну площу поверхні —
характеристики, які є важливи�
ми під час дослідження можли�
вого негативного впливу нано�
частинок на живі організми.

5. Описані способи визна�
чення наявності та концентра�
ції наночастинок у повітрі [4, 5]
є достатньо інформативними і
простими у використанні та
можуть застосовуватися на
промислових об'єктах під час

технологічних операцій, які су�
проводжуються значним рів�
нем запиленості.
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ON THE ISSUE OF THE HYGIENIC CONTROL
AEROSOLS WITH NANOSCALE DISPERSED
PHASE IN THE WORKING AREA
Yavorovsky O.P., Veremey M.I., 
Demetska O.V., Zinchenko T.O.
There are several methods of nanoparticles visu�
alization and determine their concentrations 
in the air, but the vast majorities have some 
disadvantages. In this paper, we propose new
approaches for the hygienic control of the
nanoparticles content in the working area. 
The water�soluble polyvinylpyrrolidone filters 

testing have shown that they keep aerosol parti�
cles with size from 1 nm to 10 microns at a speed
of air aspiration to 30 l/min. The polyvinylpyrroli�
done is provided to obtain a suspension with 
stable nanoparticles and can use to analyze the
nanoparticles form and dispersion immediately.
The water�soluble filters provides the ability to cal�
culate their total surface area. This is needed for 
a full toxicological assessment of nanoparticles.
Keywords: hygiene, nanoparticles, the air 
of working zone, water�soluble
polyvinylpyrrolidone filters.
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