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Кашуба Н.А.

О подходах к оценке влияния наночастиц на организм человека
ГВУЗ «Тернопольский государственный медицинский университет имени  
И.Я. Горбачевского МЗ Украины», 46001, Тернополь, Украина

Проведён анализ особенностей поведения наночастиц в аэрозолях, а также особенностей их аэродинамики и взаимодействия 
с микрочастицами. Отмечены особенности кумуляции наночастиц в воздухе рабочей зоны производственных помещений в те-
чение рабочего дня, а также в течение двух-трёхсменного рабочего дня, рассмотрены особенности процессов агрегации на-
ночастиц в аэрозоле с последующим вырождением их в микрочастицы и дальнейшей седиментацией. Рассмотрены особенно-
сти транскутанного поступления наночастиц в организм человека. Отмечено, что наночастицы различных размеров могут 
отличаться своими физико-химическими свойствами и соответственно своим влиянием на биологические системы, в связи 
с чем отмечено, что для установления токсикологической опасности наночастиц необходимо не только установить наибо-
лее чувствительную к ним систему и весовые концентрации наночастиц, но и их наиболее опасный размерный диапазон, то 
есть необходимо учитывать дисперсный состав наночастиц. Отмечено, что степень растворимости микро- и наночастиц 
может иметь решающее значение при оценке влияния их на организм в процессе проникновения в организм ингаляторным или 
транскутанным путём. Рассмотрены возможные подходы к оценке интенсивности влияния наночастиц на организм человека. 
Предложены новые методологические подходы к оценке влияния наночастиц на организм человека. Указано на сложности и 
особенности нормирования наночастиц в воздухе рабочей зоны. Предложено при оценке влияния аэрозолей, содержащих в своём 
составе микро- и наночастицы, принимать во внимание величину поглощённой дозы.
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Approaches to assess the impact of nanoparticles on the human body
Ivan Horbachevsky Ternopil State Medical University, Ternopil, 46001, Ukraine 

The analysis of the behavior of nanoparticles in aerosols, their aerodynamic peculiarities and interaction with microparticles was made. 
The features of nanoparticle cumulation in the air of the working area of   industrial premises during the working day, as well as during two, 
or three-shifts working day are studied; the features of the nanoparticles aggregation in aerosol with their subsequent degeneration into 
microparticles and further sedimentation are examined. The features of the transcutaneous entry of nanoparticles into a human body are 
considered. It was pointed out that nanoparticles of various sizes can differ in their physicochemical properties, and, correspondingly, their 
influence on biological systems. Therefore, it is shown that in order to establish the toxicological hazard of nanoparticles, it is necessary to 
establish the most sensitive system and weight concentrations of nanoparticles, as well as their most dangerous size range, i.e. it is necessary 
to take into account the dispersion distribution of nanoparticles. It was demonstrated that the solubility of micro- and nanoparticles can be 
crucial for assessing their influence on the body in case of the body transcutaneous entry or by inhalation. Possible approaches to assess-
ing the intensity of the effect of nanoparticles on the human body are considered. New methodological approaches to assessing the effect of 
nanoparticles on the human body are proposed. The complexity and features of the regulation of nanoparticles in the air of the working area 
are described. It has been proposed to take into account the value of the “absorbed dose” while assessing the effect of aerosols containing 
micro- and nanoparticles.
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ров над наночастицами, уменьшению температур кипения 
жидкой фазы и плавления. Изменяются и другие термоди-
намические характеристики – константы равновесия и стан-
дартные электродные потенциалы. Так, при уменьшении 
размера наночастиц серебра стандартный потенциал пары 
Ag+/Ag может стать отрицательным, и серебро будет раство-
ряться в разбавленных кислотах с выделением водорода [9].

Таким образом, с нашей точки зрения, существуют пред-
посылки для разделения наночастиц по их свойствам на три 
фракции.

Ультрамикроскопическая фракция – более 100 нм, ко-
торая формально относится к наночастицам, но ей присущи 
свойства мелкодисперсных фракций микроразмера.

Нанофракция, не обладающая квантово-размерны-
ми свойствами, но в силу большой суммарной поверхно-
сти частиц имеющая высокую химическую активность, –  
100–30 нм.

Нанофракция – размером менее 30 нм, для которой 
свойственны эффекты на квантовом уровне.

Известно, что в живых системах существует огромное 
количество наночастиц в виде коллоидных систем. Было 
бы естественным также ожидать проявления в них нано-
размерных эффектов. Однако в большинстве случаев этого 
не наблюдается. Дело в том, что наноразмерные эффекты в 
биологии носят совсем иной характер. Биологические моле-
кулы, полимеры и внутриклеточные структуры наноразмер-
ны, однако их свойства (функции) определяются в основном 
их внутренней структурой, а не размерностью.

Более того, наноразмерные эффекты часто проявляют 
себя в биологических системах с необычной стороны, так 
как этот эффект обусловлен не только свойствами наноча-
стиц, но и особенностями ответа биологической системы 
на них. В целом установлено, что от размера и рельефа по-
верхности наночастиц зависят механизм и эффективность их 
эндоцитоза, а также внутриклеточная локализация. Токсич-
ность частиц также может определяться размерностью. Тем 
не менее существуют отклонения от этого правила. К приме-
ру, наночастицы золота размером 1,4 нм обладают наиболее 
высокой токсичностью по сравнению с другими размерами, 
так как специфически встраиваются в большую бороздку 
ДНК и индуцируют смерть клеток.

Также установлено, что одни и те же наночастицы ве-
щества в зависимости от размера имеют различное сродство 
к различным органам и системам. Так, накопление частиц 
наномагнетика размером 50 нм в органах, богатых клетками 
РЭС, повреждения оказались более значительными, чем при 
действии частиц того же наномагнетика размером 10 нм, ко-
торые в то же время по многим другим показателям оказа-
лись намного токсичнее на организменном уровне [10].

Таким образом, различные исследования показали, что 
высокая биоагрессивность наночастиц определяется не 
только их наноразмером как таковым, но и их химической 
природой, а также, что весьма важно, различной специфи-
ческой биологической активностью тех или иных тканей на 
определённые свойства наночастиц [11].

Из этого следует, что для установления токсикологиче-
ской опасности наночастиц не только необходимо устано-
вить наиболее чувствительную систему, весовые концен-
трации наночастиц, но и их наиболее опасный размерный 
диапазон, то есть необходимо учитывать дисперсный состав 
наночастиц [12].

Таким образом, становится очевидным, что отличитель-
ные физико-химические свойства наночастиц от микро-
частиц и особенности их поведения в организме требуют 
определённого пересмотра существующих подходов к уста-
новлению ПДК. Однако с выбором новых подходов дело 
обстоит весьма неоднозначно. В частности, определённую 
сумятицу в этот вопрос вносит то обстоятельство, что суще-
ствующие ныне подходы к установлению ПДК разработаны 
во времена, когда о возможном влиянии наночастиц на ор-

Введение

В настоящее время влияние наночастиц на здоровье че-
ловека оценивается различными специалистами очень не-
однозначно – от полного отрицания опасности наночастиц 
для живых организмов до неоправданных фобий различной 
степени. Столь разноречивый подход прежде всего объяс-
няется недостаточной информацией об особенностях отве-
та живых систем на изменение физических свойств частиц 
вещества размером меньше 100 нм. Во многом это вызвано 
тем, что «нанонаука» – не традиционная дисциплина, а ско-
рее, комбинация из физики, химии, биологии, математики, 
инженерии и технологий, требующая соответствующих зна-
ний у исследователей и проведения исследований на стыке 
этих наук [1–5].

Цель нашей публикации – обратить внимание на мало-
известные отличительные особенности поведения наноча-
стиц во внешней среде, а также на сложности в подходах к 
оценке их влияния на организм человека.

Для лучшего понимания поведения наночастиц в биоло-
гических системах и степени их опасности остановимся на 
их некоторых важных свойствах.

Следует иметь в виду, что у наночастиц, в зависимости 
от их размера, особенно в диапазоне от 1 до 30 нм, меняется 
ряд физических свойств, которые, как правило, влияют на 
их химические свойства и соответственно на биологические 
процессы, в которых они участвуют. Известно, что с увели-
чением дисперсности частиц сильно возрастает их суммар-
ная поверхность. (Имеет место квадратическая зависимость 
поверхности частицы от её размера.) От этого в значитель-
ной степени зависит химическая активность вещества. Но 
это не единственное обстоятельство, влияющее на химиче-
ские свойства наночастиц.

Для химических свойств наночастиц чрезвычайно вели-
ка роль квантово-размерных эффектов, вызывающих изме-
нение свойств вещества в зависимости от размера частиц и 
количества в них атомов или молекул. Роль размерных эф-
фектов настолько велика, что предпринимаются попытки 
создать таблицы зависимости свойств кластеров и наноча-
стиц от их размера и геометрии наподобие Периодической 
таблицы элементов Д.И. Менделеева [6]. Квантовые раз-
мерные эффекты определяют такие свойства вещества, как 
теплоёмкость, электропроводность, некоторые оптические 
свойства и т. п.

Размерные эффекты в химии – это явление, выражающе-
еся в качественном изменении физико-химических свойств 
и реакционной способности в зависимости от количества 
атомов или молекул в частице вещества, происходящее в ин-
тервале менее 100 атомно-молекулярных диаметров [7].

Квантовые размерные эффекты проявляются, когда 
размеры исследуемых объектов сравнимы с длиной де-
бройлевской волны электронов, фотонов и экситонов. Осо-
бенно активно всевозможные квантовые эффекты проявля-
ются на уровне кластеров. Из этого следует, что наночастицы 
больших размеров не будут проявлять наноразмерных эф-
фектов [8]. Также очевидно и то, что существенное значение 
имеет, какова структура наночастицы (конфигурация моле-
кул в ней, строение кристалла и др.), что в конечном счёте 
также влияет на её химические свойства.

Существенные различия в свойствах наночастиц начи-
нают возникать при размерах частиц 2–30 нм. С энергетиче-
ской точки зрения, уменьшение размеров частиц приводит 
к возрастанию роли поверхностной энергии, что приводит к 
изменению физических и химических свойств малых частиц. 
Или, другими словами, влияние размера частиц на физико-
химические свойства вещества можно объяснить наличием 
поверхностного давления, действующего на вещество. Это 
дополнительное давление, которое обратно пропорциональ-
но размеру частиц, приводит к увеличению энергии Гиббса 
и, как следствие, повышению давления насыщенных па-
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рабочие смены. Более того, составляя подавляющее коли-
чество всех частиц, но обладая незначительной суммарной 
массой, они практически не влияют на весовые концентра-
ции общей массы аэрозоля. Поэтому при оценке весовых 
концентраций аэрозолей в воздухе рабочей зоны различия 
между концентрацией аэрозоля в первой и второй сменах 
не обнаруживаются, и создается впечатление, что свойства 
и степень опасности аэрозоля в различных сменах одинако-
вые, что совершенно не отвечает действительности.

Очевидно, что наибольшее количество наночастиц обра-
зуется в аэрозолях конденсации. Поэтому следует принять во 
внимание, что в существующих ПДК для многих аэрозолей 
конденсации влияние наночастиц хотя и не явно, но уже в 
определённой мере учтено.

Отдельно следует остановиться на нормировании паров 
свинца, фосфора и других «паров» веществ с температурой 
плавления выше температуры атмосферного воздуха. Здесь 
имеет место очевидное заблуждение, состоящее в том, что 
образующиеся при плавлении веществ пары способны на-
ходиться в воздухе в парообразном состоянии. В действи-
тельности же, охлаждаясь до температуры воздуха, пары 
вещества конденсируются, образуя вначале в основном на-
ночастицы, которые со временем, создавая конгломераты, 
превращаются в микрочастицы и постепенно осаждаются. 
Этот процесс весьма сложен и имеет нелинейный характер. 
В общих чертах, учитывая, что этот процесс зависит от раз-
мера наночастиц, удельного веса вещества, из которого они 
состоят, температуры, атмосферного давления и других па-
раметров, влияющих на вязкость и плотность воздуха, его 
можно описать следующим образом.

Очевидно, что частицы аэрозоля в зависимости от ряда 
собственных параметров и свойств среды либо будут осаж-
даться, либо находиться в воздухе в состоянии термодинами-
ческого равновесия.

Одновременно с процессом седиментации микрочастиц 
будет происходить процесс агрегации наночастиц. При до-
стижении определённого размера, который зависит от фи-
зических свойств частиц (размер, масса, заряд и т. д.), будет 
наблюдаться процесс замедления броуновского движения, 
а следовательно, нарушения термодинамического равно-
весия, и образованные конгломераты наночастиц будут под 
действием сил гравитации осаждаться.

Для установления критического размера частиц, приво-
дящего к нарушению термодинамического равновесия, вос-
пользуемся распределением Больцмана.

N � Exp(–                  )Энергия
kT                                 (1).

С учётом потенциальной энергии частиц, что даёт термо-
динамическое распределение по высоте, получим:

N (H) = N(0)Exp(–                  )π/6d3
ρgH

kT                           (2),

где N(H) – концентрация частиц на некой высоте столбика 
аэрозоля H; N(0) – концентрация частиц в самой нижней 
точке столбика аэрозоля; d – диаметр частицы; g – гравита-
ционная константа; ρ – её плотность; k – постоянная Боль-
цмана; T – температура среды в градусах Кельвина.

Термодинамическое распределение существенно влияет 
на процесс лишь тогда, когда показатель экспоненты при-
ближается к единице. Это условие позволяет определить 
критический диаметр:

d ~√π
63 kT

ρgH                                            (3).

Процесс же седиментации микрочастиц в целом опи-
сывается следующей формулой, которая справедлива при 
условии, когда во время измерения t ≥ τ (время осаждения)  

ганизм не было ничего известно. Подходы к установлению 
ПДК для аэрозолей тогда основывались на тех же принци-
пах, что и ПДК газообразных веществ, то есть по их весовым 
концентрациям в единице объёма воздуха.

Вместе с тем уже тогда было ясно, что различные по дис-
персности фракции аэрозоля (с твёрдой дисперсной фазой) 
имеют различные физические свойства (их аэродинамика, 
способность проникать в различные участки дыхательных 
путей, заряд частицы, соотношение проекционного и седи-
ментационного диаметра, скорость растворения и т. д.), а 
также различную химическую активность [12].

На растворимости аэрозолей следует остановиться особо, 
так как от этого свойства во многом зависят механизм дей-
ствия и локализация патологического процесса, что нельзя 
не учитывать, сравнивая действие на организм растворимых 
и нерастворимых частиц как микро-, так и наноразмеров.

Известно, что с увеличением дисперсности частиц воз-
растает их суммарная поверхность. Очевидно, что измене-
ние дисперсности частиц в этом смысле по-разному влияет 
на свойства растворимых и нерастворимых частиц. Для не-
растворимых частиц увеличение их степени дисперсности 
прежде всего означает большую глубину проникновения их в 
органы дыхания и соответственно развитие там патологиче-
ских процессов. Увеличение дисперсности растворимых ча-
стиц означает не только увеличение степени проникновения 
их в органы дыхания, но и ускорение процесса их растворе-
ния и последующих процессов, с этим связанных. Что каса-
ется наноразмерных частиц, то следует принять во внимание 
следующее. Даже в тех случаях, когда изменение квантово-
размерных свойств вещества не приводит к увеличению его 
токсичности, поведение его наночастиц в организме всё же 
будет существенно отличаться от микрочастиц того же веще-
ства степенью проницаемости в органы дыхания, механиз-
мами внедрения в ткани и миграции в организме.

Для лучшего понимания проблемы выбора адекватных 
подходов к оценке и нормированию наночастиц в воздухе 
необходимо остановиться на некоторых отличительных осо-
бенностях поведения микрочастиц и наночастиц в общей 
массе аэрозоля. В частности, следует принять во внимание, 
что при двухсменном производстве при одинаковых весовых 
концентрациях аэрозолей в воздухе рабочей зоны в различ-
ных сменах интенсивность и характер воздействия наноча-
стиц на организм рабочего, работающего во второй смене, 
будут другими, так как их общее количество в воздухе рабо-
чей зоны будет значительно больше, а структура дисперсно-
го состава будет смещена в сторону более мелких фракций. 
Это объясняется рядом обстоятельств. Прежде всего тем, что 
микрочастицы различных размеров имеют разную скорость 
седиментации. Более крупные частицы осаждаются быстрее. 
И несмотря на то что со временем скорость образования и 
осаждения микрочастиц уравновешивается и их весовые 
концентрации в воздухе рабочей зоны стабилизируются, тем 
не менее при этом наблюдается сдвиг дисперсного состава в 
сторону мелких фракций. Что касается наночастиц, то они в 
этом случае ведут себя иначе. Наночастицы сильно подвер-
жены броуновскому движению и поэтому в отличие от ми-
крочастиц находятся постоянно во взвешенном состоянии. 
Поэтому по мере работы пылегенерирующего оборудования 
будет иметь место постепенное повышение их концентра-
ции. Однако этот процесс не односторонний. С увеличени-
ем концентрации наночастиц в единице объёма в силу их 
броуновского движения возрастает вероятность их столкно-
вения. В связи с тем, что наночастицы обладают высокими 
адгезивными свойствами, что является одним из проявлений 
наноразмерных эффектов, будет усиливаться процесс вы-
рождения наночастиц путём агломерации их в более круп-
ные частицы с дальнейшей их седиментацией. Однако этот 
процесс сильно растянут во времени, особенно при низких 
концентрациях, и поэтому не имеет практического значения 
при оценке весовых концентраций аэрозолей в различные 
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концентрация частиц заданного размера на заданной глу-
бине будет равна нулю:

N0 для t < τ
0 для t > τN(t) = {                                (4),

где N0 – начальная концентрация частиц заданного диаме-
тра; N(t) – концентрация частиц в заданное время t; τ – вре-
мя, необходимое для полного освобождения воздуха на за-
данной высоте от частиц этого диаметра.

Это время рассчитывается по следующей формуле.

τ = 18 · 107 ηH
(ρp – ρг)gd 2                         [13]  (5),

где Н – расстояние, которое пройдут частицы при их осаж-
дении с максимально высокой точки их расположения до 
заданной точки измерения; η – вязкость воздуха; ρp – плот-
ность вещества микрочастиц; ρг – плотность воздуха; g – гра-
витационная константа; d – диаметр микрочастицы.

Данное уравнение позволяет установить, спустя какое 
время на заданной высоте (на практике это уровень зоны 
дыхания рабочего) будут отсутствовать частицы заданного 
размера.

Если принять во внимание изложенные обстоятельства, 
то становится понятным, что ПДК, установленные для «па-
ров» вышеупомянутых веществ в определённой мере, явля-
ются также и ПДК для наночастиц.

Вместе с тем постоянное изменение дисперсного состава 
аэрозолей, и прежде всего за счёт осаждения микрочастиц 
на протяжении рабочего дня, выдвигает определённые тре-
бования к мониторингу загрязнения воздуха рабочей зоны. 
В частности, оценка концентрации и дисперсного состава 
аэрозоля должна осуществляться в условиях реального вре-
мени, во время непосредственного контакта рабочего с ис-
точником пыли. Лишь в этом случае будут справедливы дан-
ные о соотношении весовых концентраций и дисперсного 
состава наночастиц и микрочастиц.

При оценке влияния химически инертных аэрозолей сле-
дует также принимать во внимание следующее. Нижняя гра-
ница размера наночастиц сопоставима с размерами молекул 
вещества, и надо полагать, что способность проникать их в 
клетки тканей будет иной, чем наночастиц максимальных 
размеров, которые лишь на порядок меньше размера клетки. 
Соответственно ответная реакция организма на эти различ-
ные по размеру частицы, несмотря на их химическую инерт-
ность, будет разной.

Образование новых наночастиц вследствие широкого 
использования нанотехнологий не всегда свидетельствует о 
наличии у них новых свойств по сравнению с микрочасти-
цами. Подавляющее число видов наночастиц «известно» жи-
вым организмам с момента их возникновения, и адаптация 
к ним происходила в процессе всей их эволюции. В сущно-
сти, большое количество процессов в организме происходит 
на наноуровне. Взаимодействие биологических систем с 
внешней средой также во многом происходит на наноуровне 
[1, 14–16].

В аэрозолях наночастицы присутствуют всегда, но никог-
да их влияние отдельно не учитывается. Оно интегрирова-
лось в общее действие аэрозоля, в котором главное влияние 
определялось по величине весовой концентрации, что, как 
уже отмечалось, не отражает интенсивность и тем более ха-
рактер воздействия наночастиц на организм.

Существующие подходы к нормированию несовершенны 
не только потому, что основаны исключительно на весовых 
концентрациях, но и потому, что не учитывают некоторых 
особенностей поведения ряда веществ при взаимодействии 
с биологическими средами. В частности, важное значе-
ние имеет способность микрочастиц некоторых веществ 
при взаимодействии с биологической средой, растворяясь, 
уменьшаться до размера наночастиц. Особенно это харак-

терно для плохо растворимых веществ, когда образовавша-
яся в процессе растворения наночастица способна длитель-
но существовать в организме и вести себя соответствующим 
для наночастиц образом. Особенно, как это показали наши 
исследования, это характерно для кожно-резорбтивного 
действия аэрозолей, когда микрочастицы, проникая в поры 
кожи под действием биологических сред, постепенно пре-
вращаются в наночастицы, после чего активно мигрируют 
в кровоток, а потом проникают в клетки различных тканей.

Большинство источников образования аэрозолей одно-
временно выделяют в воздух как наночастицы, так и микро-
частицы. Кроме того, как уже отмечалось, наночастицы 
аэрозоля, в силу ряда своих физических свойств, взаимодей-
ствуют между собой, образуя при этом конгломераты микро-
размера. Поэтому аэрозоли если и могут состоять исклю-
чительно из наночастиц, то лишь какое-то время. Таким 
образом, в реальной ситуации наночастицы в «чистом» виде 
не будут воздействовать на человека. Нормирование же на-
ночастиц в составе всех частиц аэрозолей требует не только 
создания новых подходов к нормированию, но и пересмотра 
существующих нормативов. Дело в том, что существующие 
подходы изначально имели ряд ограничений и условностей, 
связанных как с техническими возможностями исследова-
ний и контроля воздушной среды, так и, в частности, с от-
сутствием в те времена необходимых знаний о влиянии на-
ночастиц на организм человека. Поэтому дисперсный состав 
пыли и влияние его отдельных фракций на организм при 
установлении ПДК напрямую во внимание не принимались.

Если же к этому принять во внимание, что эксперименты 
по установлению нормативов проводили на животных (кры-
сы, мыши, кролики и т. д.), у которых строение дыхательных 
путей сильно отличается от человеческого, что в свою оче-
редь значительно влияет на аэродинамику различных фрак-
ций аэрозолей, а следовательно, и на способность различных 
по размеру частиц попадать в органы дыхания и проникать в 
расположенные на различной глубине участки дыхательных 
путей, то очевидно, что результаты таких исследований не-
достаточно адекватно отражают безопасность установлен-
ных таким образом ПДК для человека.

Но проблемы нормирования состоят не только в этом. 
Известно, что в ряде стран нормирование пыли и оценка её 
влияния на организм человека осуществляется по величине 
среднесменной концентрации пыли. Вместе с тем известно, 
что не все частицы, витающие в воздухе, способны прони-
кать в органы дыхания человека. На первый взгляд может 
показаться, что достаточно ввести некий пересчёт на ко-
эффициент между общей концентрацией и концентрацией 
вдыхаемой пыли или даже для её отдельных фракций, и про-
блема будет решена. Но это не так. Концентрация общей ви-
тающей пыли не может отражать каким-либо образом влия-
ние вдыхаемой пыли на организм человека. Дело в том, что 
дисперсный состав общей витающей пыли весьма неустой-
чив, и прежде всего его крупнодисперсных фракций, кото-
рые гораздо быстрее седиментируют, чем мелкие фракции. 
Исключение составляют наночастицы, которые не способны 
седиментировать, пока не произойдёт их перерождение в ми-
крочастицы. Следует принять во внимание, что самые круп-
ные частицы общей витающей пыли, которые не способны 
проникать в дыхательные пути человека, но составляющие 
основную часть массы пыли, прежде всего седиментируют из 
общего числа частиц пыли. Скорость их седиментации зави-
сит от многих не коррелируемых между собой, быстро меня-
ющихся в процессе пылеобразования и плохо учитываемых 
факторов (температура воздуха, вектор и скорость движения 
воздушных потоков, режим работы оборудования, являю-
щегося источником пылеобразования, расстояние рабочего 
места от источника пыли). Из изложенного становится по-
нятным, что общие весовые концентрации частиц в воздухе 
рабочей зоны плохо коррелируют с весовыми концентра-
циями пыли, проникающей в органы дыхания (вдыхаемой 
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пыли). В то же время все эти обстоятельства практически 
не влияют на наночастицы. Содержащиеся в воздухе нано-
частцы и проникающие в органы дыхания наночастицы по 
дисперсному составу и весовым концентрациям практиче-
ски неразличимы. Таким образом, не существует никакой 
возможности учесть одновременное действие весовых кон-
центраций микро- и наночастиц на организм человека. Что 
касается вдыхаемой пыли, то многое из сказанного об общей 
витающей пыли касается и её микрочастиц. Кроме этого, во 
многом концентрация и дисперсный состав вдыхаемой пыли 
зависят от способа дыхания (носом, ртом), физиолого-ана-
томических особенностей органов дыхания и т. д. В то же 
время эти факторы практически не влияют на дисперсный 
состав и концентрацию вдыхаемых наночастиц.

Применение пересчётных коэффициентов между респи-
рабельной фракцией пыли, по которым происходит норми-
рование пыли в ряде зарубежных стран, и весовыми кон-
центрациями наночастиц хоть и даст меньшую ошибку, но 
также корреляция между этими концентрациями во многих 
случаях будет недостоверна [17].

Наиболее точно влияние пыли на органы дыхания могла 
бы отражать поглощённая доза пыли [18]. Но приборы, спо-
собные её оценить, пока имеются в единичных количествах. 
Проводить кониметрические исследования наноразмерных 
фракций пыли в поглощённой дозе пыли на практике тоже 
не представляется возможным.

Всё сказанное выше требует многостороннего взвешен-
ного анализа особенностей поведения наночастиц в аэро-
золях при разработке новых подходов к их нормированию. 
Одним из решений проблемы была бы оценка риска на осно-
вании исследований поглощённой дозы пыли [19].

В частности, становится очевидным, что нормировать и 
оценивать влияние наночастиц в общей массе пыли, и осо-
бенно по весовым концентрациям пыли, не представляется 
возможным.

Очевидно и то, что не существует единого подхода к нор-
мированию нано- и микрочастиц с различными физически-
ми свойствами.

Интенсивность влияние наночастиц на организм челове-
ка прежде всего обусловлена их количеством и дисперсным 
составом, в то время как микрочастиц – в большей мере их 
весовыми концентрациями. Это обстоятельство требует раз-
личного подхода к оценке опасности аэрозоля. При нор-
мировании наночастиц обязательно следует принимать во 
внимание количество частиц и их дисперсный состав. По-
следнее имеет особенное значение, если учесть, что в целом 
с уменьшением дисперсности увеличиваются токсичность 
и другие опасные свойства наночастиц. Вместе с тем также 
следует учесть, что такая зависимость наблюдается не во всех 
случаях.

Принципиальное значение для наночастиц имеет их 
способность к растворению. Прежде чем растворимые на-
ночастицы проникнут в ткани, произойдёт их растворение, в 
результате чего какие-либо наноразмерные эффекты в этом 
случае будут отсутствовать. Поэтому их скорее всего следует 
рассматривать не как наночастицы, а как растворы.

В тех же случаях, когда наноразмерные эффекты будут 
изменять и усиливать токсические эффекты вещества, его 
наночастицы необходимо нормировать отдельно от обще-
го количества и массы аэрозоля. В противном случае, когда 
наноразмерные эффекты не будут приводить к образованию 
новых опасных свойств вещества, нормировать наночастицы 
нет необходимости.

Очевидно, что отдельно необходимо обратить внимание 
на плохо растворимые вещества. Постепенное растворение 
микрочастиц, проникнувших в организм человека, приведёт 
к образованию на длительное время наночастиц с возмож-
ными новыми опасными свойствами.

Заключение
Из всего изложенного становится понятно, что в настоя-

щее время не может существовать единого подхода в оценке 
влияния на организм человека различных по своим физиче-
ским и химическим свойствам аэрозолей, содержащих в сво-
ём составе наночастицы.
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