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Вступ

Науково-технічний прогрес у основних галузях 
промисловості потребує застосування матеріалів з 
новими фізико-механічними та хімічними власти-
востями [1]. Такі властивості притаманні наноком-
позитним матеріалам на основі нітридів та силіци-
дів металів. Для їхнього одержання розроблені від-
повідні технології. Передбачається, що викорис-
тання цих технологій, об’єм випуску даної нанопро-
дукції та кількість працівників, зайнятих її виробни-
цтвом, будуть зростати з кожним роком.

Для наночастинок та наноматеріалів порівняно 
з традиційними об’ємними матеріалами характер-
на низка фізико-хімічних особливостей, які впли-
вають на механізм їхньої біологічної дії [2, 3]. 
Зокрема, висока кривизна поверхні наночастинок 
приводить до змін топології атомних зв’язків  і 
зростання хімічних потенціалів на їхній поверхні, 
також зумовлює їхню високу реакційну здатність і 
адсорбційні властивості [4]. Разом з тим, гігієнічні 
особливості умов праці технологій одержання 
нанокомпозитних матеріалів на основі нітридів та 
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Вступ. Нанотехнології та наноматеріали сьогодні стрімко впроваджуються практично в усі галузі промисловості й, 
відповідно, збільшується кількість працівників, які контактують з нанооб’єктами у виробничих умовах. Наночастки 
та наноматеріали набувають характеру нового антропогенного чинника, який може характеризуватися потенцій-
ною небезпекою для здоров’я не тільки працюючих, а й в цілому для населення та стану екологічних систем.
Мета дослідження. Вивчення гігієнічних особливостей умов праці операторів, зайнятих виробництвом нанопо-
рошків силіцидів і нітридів тугоплавких безкисневих сполук металів, клініко-лабораторне обстеження стану гепа-
тобіліарної системи і щитоподібної залози операторів, розробка на цій основі профілактичних рекомендацій.
Матеріали та методи дослідження. Технологічні процеси термічного синтезу й високоенергетичної механоактива-
ції композитних нанопорошків нітриду титану та силіцидів металів. Гігієнічна оцінка фізичних чинників (пилу 
нанопорошку, шуму, мікроклімату) на робочих місцях операторів. Фізіолого-гігієнічна оцінка праці операторів – 
визначення важкості та напруженості трудового процесу. Клінічне обстеження: визначення активності ферментів 
АЛТ, АСТ, загального білірубіну, холестерину, глюкози в крові оператора. Ультразвукове дослідження структурних 
змін печінки методом УЗД.
Результати. Встановлено, що робота операторів пов’язана з впливом фізичних факторів виробничого серед-
овища: хімічного пилу, шуму, температури, вологості, інфрачервоного випромінювання, провідним є вміст 
наночастинок у повітрі робочої зони. Трудовий процес операторів за ступенем тяжкості відповідає класу 1 
(оптимальний, легке фізичне навантаження), а напруженості класу 3.1. (шкідливий 1 ступеня).  Показано, що 
в операторів зростають показники АлАт, АсАт, показники ліпідного та вуглеводного обміну, збільшуються роз-
міри щитоподібної залози. 
Висновки. Провідним виробничим фактором є наявність пилу нанокристалічних порошків силіцидів хрому, 
молібдену, танталу та нітриду титану в повітрі робочої зони. Праця операторів за ГН 3.3.5-3.3.8; 6.6.1-083-2001 
«Гігієнічна класифікація праці за показниками шкідливості та небезпечності факторів виробничого середовища, 
важкості та напруженості трудового процесу» відповідає класу 3.1. Клінічна оцінка стану гепатобіліарної систе-
ми показала зміни з боку АЛТ, АСТ та зниження коефіцієнта де Рітіса. Підвищення АЛТ, АСТ поєднувалися зі 
змінами показників ліпідного обміну (гіперхолестеринемія) та вуглеводного обміну (гіперглікемія). Застосування 
методу ультразвукової діагностики не виявило структурних змін з боку печінки в даної групи працівників, проте 
були виявлені суттєві структурні зміни з боку щитоподібної залози. На основі проведених гігієнічних і клініко-
статистичних методів було розроблено гігієнічні рекомендації.
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силіцидів металів, здоров’я працівників та токси-
кологічні властивості цих нанопродуктів не вивче-
ні. З урахуванням даних наукової літератури [5], а 
саме особливостей біологічної дії наночастинок, 
можна припустити, що нові наноматеріали можуть 
створювати загрозу для здоров’я працівників, які 
виготовляють нанопорошки силіцидів і нітридів 
металів. У лабораторії фізико-хімії і технології 
нанокераміки і нанокомпозитів Інституту проблем 
матеріалознавства імені І. М. Францевича НАН 
України розробляється й відпрацьовується на 
дослідній установці технологічний процес одер-
жання нанопорошку нітриду титану методом тер-
мічного синтезу та процес одержання силіцидів 
хрому та молібдену методом високоенергетичної 
механоактивації.

Усе це обумовлює актуальність проведення 
досліджень з встановлення гігієнічних особли-
востей одержання тугоплавких композитних 
нанопорошків на основі нітриду титану та силіци-
дів металів і можливого негативного їхнього 
впливу на здоров’я зайнятих в цих нанотехнологі-
ях працівників з метою розробки науковообгрун-
тованих профілактичних заходів щодо покращан-
ня умов праці та формування профілактичних і 
лікувально-оздоровчих заходів для збереження 
професійного здоров’я працівників у вказаному 
виробництві. 

Мета дослідження – вивчити гігієнічні особ-
ливості умов праці операторів, зайнятих виробни-
цтвом нанопорошків силіцидів і нітридів тугоплав-
ких безкисневих сполук металів, обстежити стан 
гепатобіліарної системи операторів, розробити на 
цій основі профілактичні рекомендації. 

Матеріали та методи дослідження

Фізіолого-гігієнічну оцінку умов праці робітників, 
гігієнічну оцінку технологічних процесів, дослідно-
промислового обладнання, яке використовувалося, 
здійснювали з використанням загальноприйнятих 
гігієнічних, фізико-хімічних, психофізіологічних, 
ергономічних, хронометражних і математико-ста-
тистичних методів.

Об’єктами дослідження були: гігієнічні умови 
праці при технологічних процесах термічного син-
тезу та високоенергетичної механоактивації ком-
позитних нанопорошків нітриду титану та силіци-
дів металів, які розроблені й відпрацьовуються  
в Інституті проблем матеріалознавства імені  

І. М. Францевича НАН України, та зайняті в цих 
процесах робітники двох лабораторій, які займа-
ються виготовленням нанопорошків нітридів та 
силіцидів тугоплавких металів.

При здійсненні нанотехнології одержання силі-
цидів металів визначали вміст у повітрі наночасти-
нок. Відбір проб повітря проводили аспіратором 
«Тайфун» на водорозчинні нанофільтри з полівініл-
піролідону.

Вимірювання рівнів шуму на робочому місці 
проводили за допомогою прецизійного інтегруючо-
го приладу «Larson Davis 800В». Кількість вимірів 
на робочому місці становила не менше 3.

Мікроклімат виробничих приміщень досліджу-
вали в теплий період року. На кожному робочому 
місці проводили по три дослідження. Температуру 
та відносну вологість повітря вимірювали за допо-
могою аспіраційного психрометра Ассмана, швид-
кість руху повітря – кульковим кататермометром, 
інтенсивність інфрачервоного випромінювання – 
актинометром згідно з вимогами ДСН 3.3.6.042-
99. Оцінку важкості та напруженості трудового 
процесу операторів проводили відповідно до крите-
ріїв ГН 3.3.5-3.3.8; 6.6.1-083-2001 «Гігієнічна 
класифікація праці за показниками шкідливості та 
небезпечності факторів виробничого середовища, 
важкості та напруженості трудового процесу», а 
ергономічну оцінку робочих місць – згідно з ГОСТ 
12.2.032-78 та ГОСТ 12.2.033-78.

Також 10 працівників лабораторій пройшли 
поглиблені клінічні обстеження здоров’я в умовах 
клініки професійних хвороб Національного медич-
ного університету імені О. О. Богомольця. 
Ультразвукове дослідження органів черевної 
порожнини та щитоподібної залози проводили за 
стандартною методикою [6] ультразвуковим скане-
ром «Aloka-3500» (Японія) з використанням кон-
вексного датчика 5 мГц; досліджували стан шлунко-
во-кишкового тракту, гепатобіліарної системи. 
Біохімічні показники (АЛТ, АСТ, білірубіну, холес-
терину, глюкози крові) визначали за стандартною 
методикою [7]. Результати проведених клініко-
лабораторних досліджень піддавали статистичному 
аналізу за допомогою статистичних програм 
Microsoft Excel [8].

Порівняння середніх значень показників прово-
дили шляхом розрахунку коефіцієнта достовірності 
різниці – t-критерія Стьюдента. Різницю порівню-
ваних величин вважали достовірною при значенні 
вірогідності р < 0,05.
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Результати дослідження та їх обговорення 

Характеристика технологічного процесу. 
Процес високоенергетичної механообробки вихід-
них матеріалів здійснювали на планетарному 
кульовому млині «Лаїр». Він включає такі основні 
стадії: 1) ручне завантаження в барабани планетар-
ного кульового млина матеріалів для подрібнення; 
2) заповнення вільного простору в барабанах арго-
ном, який повністю витісняє з них повітря; 3) гер-
метизацію барабанів шляхом загвинчування їх 
кришками за допомогою гайкового ключа; 4) про-
цес обробки (механічної активації) у середовищі 
аргону вихідних матеріалів в процесі роботи млина; 
5) виймання з планетарної мішалки й відкриття за 
допомогою гайкового ключа барабанів після завер-
шення обробки; 6) вивантаження з барабанів 
порошку й куль на сито та зіскоблення на нього 
порошку з кришок барабанів за допомогою мета-
левого шпателя; 7) просіювання порошку через 
сито за допомогою гумового корка; 8) зсипання 
просіяного порошку в поліетиленовий пакет або 
скляний бюкс. 

Процес термосинтезу наночасток нітриду титану 
також багатостадійний (рис. 1). Його можна умов-
но поділити на такі основні етапи: 1) завантаження 
в капсулу (реактор) у певних пропорціях гідроксиду 
титану – Ti(OH)4 і сечовини (NH2)2CO; 2) вста-
новлення в сталеву трубу й закріплення в ній кап-
сули з вихідними матеріалами; 3) насування печі на 
ділянку труби, у яку вміщена капсула; 4) подача в 
трубу і відповідно в реактор азоту та аміаку;  
5) вмикання програми, що забезпечує поступове 

нагрівання реактора до температури 800–900 °С; 
6) контроль за часом підйому температури в печі за 
даними монітора комп’ютера; 7) процес синтезу 
нанопорошку нітриду титану; 8) примусове охоло-
дження труби й печі шляхом обдування їх повітрям 
за допомогою встановлених знизу вентиляторів; 9) 
переміщення печі з ділянки труби, де знаходиться 
капсула (реактор), та її вивільнення; 10) висипання 
з капсули нанопорошку та розділення його на 
фракції за допомогою наносит.

Гігієнічна оцінка умов праці. Вивчення гігіє-
нічних особливостей даних технологічних процесів 
дозволило встановити, що для них характерне 
виникнення ряду шкідливих факторів виробничого 
середовища – шуму (під час роботи мішалки) та 
інфрачервоного випромінювання (з сталевої труби 
та печі), аерозолів вихідних продуктів (під час 
завантаження барабанів і реактора) та нанопорош-
ків металів (під час вивантажуванні нанопорошку й 
куль з барабанів на сито, зіскобленні нанопорошку 
з кришок барабанів, перетиранні та просіюванні 
нанопорошку крізь сито, зсипанні просіяного нано-
порошку в поліетиленовий пакет, а при термосин-
тезі – на виробничих операціях звільнення капсули 
від нанопорошку та розділення його на фракції), а 
також факторів трудового процесу – робочої пози 
стоячи, стереотипних робочих рухів, переміщень у 
просторі, тривалості зосередженого спостережен-
ня, емоційного навантаження.

Для оцінки стану забрудненості повітря робочої 
зони наночастинками у виробництві нанорозмірних 
силіцидів та нітридів металів було застосовано 
водорозчинні фільтри з полівінілпіролідону. Ці 
фільтри здатні затримувати аерозольні частинки 
розміром від 1 до 10 нм за швидкості аспірації 
повіт ря до 30 л/хв. Встановлено, що орієнтовна 
кількість наночастинок помеленого матеріалу в 
повітрі робочої зони під час розгерметизації бара-
банів планетарного млина становила 3,6 •  105  
у 1 см3. А під час виконання виробничих операцій з 
вилучення розмеленого матеріалу з барабанів, пере-
тиранні його на ситі, засипанні – 3,65 • 104 см–3.  
За даними якісного та кількісного аналізу наночас-
тинок у відібраних пробах були розраховані масова 
концентрація в 1 кубометрі повітря та сумарна 
площа поверхні. Вони становили 5,35 мкг/м3 та 
1,33 • 108 нм2/см3 відповідно. За допомогою елект-
ронної мікроскопії встановлено: наночастинки 
мають округлу форму, здатні до утворення конгломе-
ратів, розміри поодиноких наночастинок коливаються 

Рис. 1. Дослідна установка для одержання  
нанопорошку нітриду титану методом 
термосинтезу
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в межах від 4,5 до 7,5 нм, а їхні конгломерати 
мають розміри – 100–400 нм. Одержана електор-
нограма нанопорошку нітриду титану наведена на 
рисунку 2. 

Вимірювання виробничого шуму, основними 
джерелами якого є система витяжної вентиляції та 
електровентилятори охолодження підшипників 
печі обертання, показало, що його загальний рівень 
(74 дБА) не перевищував регламентованого в ДСН 
3.3.6.037-99. 

При визначенні параметрів мікроклімату на 
робочому місці оператора, зайнятого відпрацюван-
ням технології одержання нанопорошку нітриду 
титану на дослідній установці, було зроблено шість 
вимірювань кожної складової мікроклімату. 
Встановлено, що середня температура повітря на 
робочому місці біля печі становила (18,8 ± 0,4) °С, 
відносна вологість – (40,5 ± 2,5) %, а швидкість 
руху повітря коливалася в межах від 0,05 до  
0,08 м/с. Для робіт категорії ІІ-а, до якої згідно з 
ДСН 3.3.6.042-99 може бути віднесена праця опе-
ратора, допустимі величини температури повітря 
робочої зони на постійних робочих місцях для 
теплого періоду року мають бути в межах від 27 до 
18 °С, відносна вологість – не більше ніж 65 %, а 
швидкість руху повітря – 0,4–0,2 м/с. Тобто, тем-
пература повітря на робочому місці оператора була 
в межах норми, відносна вологість не перевищува-
ла, а швидкість руху повітря була нижчою допусти-
мих величин.

Було також проведено вимірювання температури 
зовнішніх поверхонь різних ділянок дослідної уста-
новки. Встановлено, що максимальна температура 
поверхні стальної труби перед нагрівальною піччю 

була 63 °С, на поверхні теплоізольованої печі –  
27 °С, стальної труби на виході з печі – 235 °С, 
посередині ділянки труби після печі – 85 °С і в кінці 
сталевої труби – 32 °С. Відповідно до вимог ДСН 
3.3.6.042-99 температура зовнішніх поверхонь тех-
нологічного устаткування не повинна виходити за 
межі допустимих величин для даної категорії робіт. У 
дослідженні – 27 °С. Не перевищення допустимої 
величини зафіксовано лише на поверхні теплоізоля-
ції печі. На інших ділянках поверхонь (сталевої 
труби) дослідної установки встановлено перевищен-
ня допустимої температури в межах від 5 до 208 °С. 

При дослідженні інтенсивності інфрачервоного 
випромінювання на постійному робочому місці опе-
ратора встановлено наступне: величина його коли-
валася в межах від 0,18 до 0,60 Вт/м2 при допусти-
мій 35,0 Вт/м2 відповідно до ДСН 3.3.6.042-99.

Відпрацювання технології одержання нанопо-
рошків нітридів та силіцидів металів здійснювали в 
приміщенні з однобічним природним освітленням. 
Найменший розмір об’єкта розрізнення в операто-
ра в разі виконання роботи становив близько  
0,6 мм, що відповідає зоровій роботі середньої точ-
ності. Величина коефіцієнта природної освітленості 
згідно з ДБН В.2.5.-28-2006 для даної зорової 
роботи має бути не меншою ніж 1,5 %, а фактична 
величина його – 3,6 %. Тобто рівень природної 
освітленості даного приміщення достатній.

Оцінка важкості та напруженості трудового про-
цесу операторів відповідно до критеріїв ГН 3.3.5-
3.3.8; 6.6.1-083-2001 «Гігієнічна класифікація праці 
за показниками шкідливості та небезпечності факто-
рів виробничого середовища, важкості та напруже-
ності трудового процесу» за ступенем важкості відпо-
відає класу 1 (оптимальний, легке фізичне наванта-
ження), а напруженості класу 3.1. (шкідливий 1 сту-
пеня) – за показниками кількості об’єктів одночасно-
го спостереження та емоційного навантаження.

Клініко-лабораторні дослідження здоров’я 
операторів. З урахуванням здатності наночасти-
нок тугоплавких безкисневих сполук металів, а 
саме силіцидів хрому, молібдену, танталу, нітриду 
титану викликати розвиток токсичних ефектів [9], в 
умовах клініки професійних хвороб було проведено 
виявлення проявів можливих лабораторних та 
інструментальних ознак гепатотоксичного впливу 
досліджуваних субстанцій. Було встановлено, що 
рівень загального білірубіну в  крові обстежених 
працівників не перевищував значення практично 
здорових осіб – (11,82 ± 1,13) мкмоль/л.

Рис. 2. Електронограма нанопорошку нітриду 
титану. Збільшення 1:100 000
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Активність трансаміназ АлАТ і АсАТ у працівни-
ків основної групи перевищувала значення прак-
тично здорових осіб у 2,0 і 1,5 разу відповідно та 
склала (0,300 ± 0,002) мкмоль/л для АлАТ і  
(0,260 ± 0,017) мкмоль/л для АсАТ. Зазначені 
рівні статистично значимо перевищували показни-
ки практично здорових осіб (Р < 0,05) (рис. 3).

Для об’єктивізації функціонального стану печін-
ки був розрахований коефіцієнт де Рітіса – 0,84, 
який являє собою співвідношення активності АСТ/
АЛТ. У здорової людини він становить 0,91–1,75. 
Підвищення його значення може свідчити про ура-
ження серця, інфаркт міокарда або інший процес, 
пов’язаним з руйнуванням кардіоміоцитів; якщо він 
менше ніж 1, то це говорить про токсичне уражен-
ня печінки.

Таким чином, перевищений уміст трансаміназ 
АСТ і АЛТ у працівників основної групи на фоні 
зниження рівня показника де Рітіса вказує на мож-
ливий токсичний генез ураження печінки в даного 
контингента працівників.

Слід зауважити, що за наявності лабораторних 
ознак цитолітичного синдрому (збільшення актив-
ності АЛТ, АСТ, зниження коефіцієнта де Рітіса), 
при ультразвуковому дослідженні виявлені незнач-
ні зміни лінійних розмірів печінки у працівників. 
Так, косий вертикальний розмір печінки був  
(135,6 ± 6,35) мм, товщина лівої долі печінки 
дорівнювала (59,00 ± 4,11) мм, що майже не від-
різнялося від показників групи контролю.

При аналізі показника ліпідного обміну – вмісту 
холестерину в крові, встановлено, що в працівників 
основної групи він склав (6,64 ± 0,52) мкмоль/л і 

перевищував аналогічний показник практично здо-
рових осіб (3,28 ± 0,21 мкмоль/л) у 2,02 разу (Р < 
0,05). Рівень глюкози в крові операторів склав 
(6,68 ± 0,82) ммоль/л, що також статистично зна-
чимо перевищував показник групи контролю – 
(4,9 ± 0,28) ммоль/л.

Підсумовуючи отримані результати клінічного 
обстеження працівників, можна припустити, що 
комплексна дія наночасток тугоплавких безкисне-
вих сполук металів, а саме хрому, молібдену, танта-
лу, нітриду титану характеризується гепатотоксич-
ним впливом та викликає розвиток цитолітичного 
синдрому, що лабораторно підтверджується збіль-
шеним умістом АЛТ та АСТ і зменшенням коефі-
цієнта де Рітіса. Натомість, слід підкреслити, що 
лінійні розміри печінки при цьому не змінені. Ця 
особливість лабораторних ознак означає, що нано-
частинки тугоплавких безкисневих сполук металів 
насамперед викликають функціональні зміни з боку 
гепатобіліарної системи без формування їхніх 
структурних змін. Порушення функціональної 
активності печінки тісно пов’язане з порушенням 
ліпідного обміну, що підтверджується збільшеним 
вмістом загального холестерину в крові обстеже-
них осіб. Порушення вуглеводного обміну, що 
виявляються збільшеним вмістом глюкози в крові 
працівників, на нашу думку, формуються вторинно, 
на тлі функціональних порушень гепатобіліарної 
системи.

Висновки

1. Технологічні процеси одержання нанопорошків 
нітридів і силіцидів тугоплавких металів методом 
термосинтезу та високоенергетичної механоакти-
вації характеризуються можливістю впливу на пра-
цюючих ряду шкідливих виробничих чинників, а 
саме: пилу вихідних продуктів синтезу та кінцевого 
продукту, наявністю нагрітих поверхонь техноло-
гічного обладнання, які є джерелами інфрачерво-
ного випромінювання. Праця оператора, який 
керує процесом високоенергетичної механоактива-
ції, згідно з критеріями ГН 3.3.5-3.3.8; 6.6.1-083-
2001 оцінюється як напружена класу 3.1.

2. У робочій зоні операторів виробничих про-
цесів високоенергетичної механоактивації та тер-
мосинтезу нанокристалічних порошків силіцидів 
молібдену, хрому, танталу та нітриду титану рівні 
постійного шуму не перевищують допустимих гігі-
єнічних нормативів. Параметри мікроклімату в 

Рис. 3. Значення біохімічних показників крові в 
операторів, що працюють з нанопорошками

Примітка. *Вірогідні відмінності показників у хворих та 
групи контролю (Р < 0,05).
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теплий період року були в межах допустимих 
величин.  

3. Специфічним і потенційно небезпечним гігіє-
нічним чинником у технологіях одержання наноком-
позитних порошків є можливість надходження пилу 
наночастинок у повітря робочої зони та вдихання їх 
операторами, що працюють за установками. У віді-
браних пробах були розраховані  масова концентра-
ція наночасток у 1 кубометрі повітря та сумарна 
площа поверхні, які складали 5,35 мкг/м3 та 1,33 • 
108 нм2/см3 відповідно. Наночастинки мають округ-
лу форму, здатні до утворення конгломератів, роз-
міри поодиноких наночасток коливаються в межах 
від 4,5 до 7,5 нм, а їх конгломератів – 100–400 нм і 
більше.

4. Клінічна оцінка стану гепатобіліарної системи 
показала зміни з боку АЛТ, АСТ та зниження кое-
фіцієнта де Рітіса. Підвищення активності АЛТ, 
АСТ поєднувалося зі змінами показників ліпідного 
обміну (гіперхолестеринемія) та вуглеводного 
обміну (гіперглікемія). Застосування ультразвуко-
вої діагностики не виявило структурних змін з боку 
печінки в даної групи працівників, але засвідчили 
можливі зміни у стані щитоподібної залози.

5. Одержані результати свідчать про необхід-
ність подальшого дослідження токсикологічних 
властивостей нанопорошків безкисневих сполук 
металів в експериментах на лабораторних тваринах 
та вивчення їхнього впливу на здоров’я операторів 
у реальних виробничих умовах.
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Солоха Н. В.

ФИЗИОЛОГО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТРУДА ОПЕРАТОРОВ ПРИ 
ПОЛУЧЕНИИ НАНОПОРОШКОВ СИЛИЦИДОВ И НИТРИДОВ МЕТАЛЛОВ И 
СОСТОЯНИЕ ИХ ГЕПАТОБИЛИАРНОЙ СИСТЕМЫ И ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ
Национальный медицинский университет имени А. А. Богомольца, г. Киев

Введение. Нанотехнологии и наноматериалы сегодня стремительно внедряются практически во все отрасли про-
мышленности и, соответственно, увеличивается количество работников, которые контактируют с нанообъектами 
в производственных условиях. Наночастицы и наноматериалы приобретают характер нового глобального антропо-
генного фактора, который может характеризоваться потенциальной опасностью для здоровья населения и для 
состояния экологических систем.
Цель исследования. Изучение гигиенических особенностей условий труда операторов, занятых получением нанопо-
рошков силицидов и нитридов тугоплавких бескислородных соединений металлов, клинико-лабораторное обсле-
дование состояния пищеварительной системы и щитовидной железы операторов, разработка на этой основе про-
филактических рекомендаций.
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Материалы и методы исследования. Технологические процессы термического синтеза и высокоэнергетической 
механоактивации композитных нанопорошков нитрида титана и силицидов металлов. Гигиеническая оценка 
физических факторов (пыли нанопорошка, шума, микроклимата) на рабочих местах операторов. Физиолого-
гигиеническая оценка труда операторов. Определение тяжести и напряженности трудового процесса. Клиническое 
обследование: определение АлАТ, АсАТ, общего билирубина, холестерина, глюкозы в крови. Ультразвуковое иссле-
дование печени и морфометрия щитовидной железы методом УЗИ.
Результаты. Установлено, что работа операторов связана с влиянием физических факторов производственной 
среды: пыли, шума, температуры, влажности, инфракрасного излучения; ведущим является содержание наноча-
стиц в воздухе рабочей зоны. Трудовой процесс операторов по степени тяжести соответствует классу 1, а напряженности 
– классу 3.1. Показано, что у операторов растут показатели АлАТ, АсАТ, липидного и углеводного обмена, увеличи-
ваются размеры щитовидной железы.
Выводы. Ведущим является наличие пыли нанокристаллических порошков силицидов хрома, молибдена, тантала и 
нитрида титана в воздухе рабочей зоны. Работа операторов по ГН 3.3.5-3.3.8; 6.6.1-083-2001 «Гигиеническая клас-
сификация труда по показателям вредности и опасности факторов производственной среды, тяжести и напряжен-
ности трудового процесса» соответствует классу 3.1. Клиническая оценка состояния пищеварительной системы 
показала изменения со стороны АлАТ, АсАТ и снижение коэффициента де Ритиса. Повышение АлАТ, АсАТ соче-
тались с изменениями показателей липидного обмена (гиперхолестеринемия) и углеводного обмена (гиперглике-
мия). Применение метода ультразвуковой диагностики не выявило структурных изменений со стороны печени у 
данной группы работников. На основе проведенных гигиенических и клинико-статистических методов были раз-
работаны гигиенические рекомендации.

Ключевые слова: нанопорошки, нитрид титана, силициды молибдена, хрома, тантала, термосинтез, 
высокоэнергетическая механоактивация, гепатобилиарная система, щитовидная железа

Solokha N. V.

PHYSIOLOGO-HYGIENIC PECULIARITIES OF OPERATORS’ WORK IN OBTAINING 
NANOPOWDERS OF METAL SILICIDES AND NITRIDES AND THE STATE  
OF THEIR HEPATOBILIARY SYSTEM
Bogomolets National Medical University, Kiev

Introduction. Nowadays, nanotechnologies and nanomaterials are being quickly introduced practically in all branches of 
industry and, so, the number of workers, having contacts with them in production conditions, is increasing. Nanoparticles 
and nanomaterials obtain the character of new global anthropogenic factor, which is characterized by a potential hazard for 
the population health and for the state of ecological systems.
Purpose of the study. To establish hygienic peculiarities of operators’ work conditions, related to obtaining nanopowders of 
silicides and nitrides of refractory oxygen-free metal compounds, clinical and laboratory examination of the digestive system 
and developing, on this base, preventive recommendations.
Materials and methods. Technological processes of thermal synthesis and highly energetic mechanical activation of composite 
nanopowders of titanium nitride and metal silicides. Hygienic assessment of physical factors (dust from nanopowders, noise, 
microclimate) at workplaces of operators. Physiologo-hygienic assessment of operators’ work. Definition of the intensity and 
strain of work. Clinical examination: determination of the activity of ALT, ACT, general bilirubin, cholesterol, glucose in 
blood. Untrasound examination of liver.
Results. It is established that operators’ work is related on the effect of physical factors of the work environment: chemical dust, 
noise, temperature, humidity, infra-red radiation; the content of nanoparticles in the working zone air is the leading factor. 
The working process of operators is related to Class 1 by the intensity of work, by the strain – to Class 3.1. It is shown that 
indices of ALT, ACT, lipid and carbohydrate metabolism have been increased.
Conclusion. The availability of nanocrystal powders of silicides of chromium, molybdenum, tantalum and titanium nitride is 
the leading production factor in the working zone air. The work of operators, by the hygienic normative 3.3.5-3.3.8; 6.6.1-083-
20012001 «Hygienic classification of work by indices of harmfulness and danger of the work environment, intensity and strain 
of the working process» is related to Class 3. The clinical assessment of the digestive system showed changes of ACT, ALT and 
decrease of the coefficient de Rytis. The increase of ALT, ACT was combined with changes of the lipid metabolism (hyper-
cholesterinemia) and the carbohydrate metabolism (hyperglycemia). The use of the ultrasound diagnostics did not reveal any 
structural changes in liver in the examined group of workers. Based on the conducted hygienic and clinico-statistical methods 
there have been developed hygienic recommendations.

Key words: nanopowders, titanium nitride, silicides of molybdenum, chromium, tantalum, thermosynthesis,  
high energetic mechanic activation, hepatobiliary system
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