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Одним из перспективных направлений 
современной науки является использование 
нанотехнологий для создания новых мате-
риалов и изделий.

Бурное развитие нанотехнологий несо-
мненно приведет к тому, что в ближайшие 
годы содержание наночастиц в объектах 
окружающей среды увеличится, появит-
ся необходимость организации контроля и 
оценки реальной опасности для человека [1].

Размерный диапазон наночастиц состав-
ляет 1...100 нм, а их физические и химиче-
ские свойства отличаются от молекулярно-
го и атомного уровня исходного вещества. 
Известно, что нанообъекты, находящиеся 
в данном диапазоне, имеют свои отличные 
от исходного вещества тепловые, электрон-
ные, оптические, магнитные, структурные 
и другие свойства, а соответственно их по-
ведение и взаимодействие с окружающей 
средой, включая водную среду и биологи-
ческие жидкости, отличается от веществ, на 
основе которых они получены.

Вследствие изменения своих структур-
ных физических и химических свойств на-
нообъекты могут обладать биологической 
активностью отличной от веществ, находя-
щихся в молекулярной форме. 

Данные о биологическом действии на-
новеществ и материалов малочисленны, по-
скольку при переходе исходных веществ в 
форму наночастиц они могут значительно 
изменять свои физико-химические свой-

ства, что может отразиться на их физиоло-
гических эффектах в процессе всасывания в 
пищеварительном тракте, усвоении в орга-
низме, кроме того, отмечаются неблагопри-
ятные эффекты ингаляционного поступле-
ния наноматериалов в организм человека, 
в связи с чем установлено воспалительное 
поражение легочной ткани, вероятно, об-
условленное пероксидантным и генотокси-
ческим действием. В настоящее время об-
суждаются вероятные системные эффекты 
при ингаляциооном поступлении наномате-
риалов, что может сопровождаться пораже-
нием сердечно сосудистой системы, печени, 
почек и др. (Г.Г. Онищенко, 2007) [2]. 

Вместе с тем, биологические пути по-
ступления наноматериалов в организм че-
рез, кожные покровы, слизистые оболочки 
и возможные в связи с этим неблагоприят-
ные эффекты изучены пока недостаточно. 

Цель исследований – определить мето-
дические подходы к оценке безопасности 
наноматериалов и нанотехнологий на базе 
современных физико-химических методов 
исследования объектов окружающей среды 
и биоматериалов и на этой основе разрабо-
тать методики определения ряда тяжелых 
металлов на базе атомно-абсорбционной 
спектрометрии.

Материалы и методы исследований

Выполнена сравнительная оценка и 
осуществлен отбор высокочувствительных 
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физико-химических методов. Исследования 
проведены методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии в режиме электротермиче-
ской атомизации с зеемановской коррек-
цией неселективного поглощения (атомно-
абсорбционный спектрометр МГА-915). 
Объектами исследований являлись био-
пробы мочи, желчи, желудочного сока 
(600 проб).

Особенно актуальным становится в 
настоящее время изучение вопросов по-
тенциальной опасности наноматериалов и 
нанотехнологий, а также разработка кри-
териев их безопасности для здоровья че-
ловека, окружающей и производственной 
среды с точки зрения их гигиенической 
безопасности. В соответствии с действу-
ющим законодательством аттестация про-
изводств и сертификация наноматериалов 
требуют незамедлительных решений по 
оценке потенциальной опасности нано-
технологий для человека и окружающей 
среды [3].

По нашему мнению, некоторое отста-
вание сроков, трудности изучения влия-
ния наноматериалов на организм связаны 
во многом с отсутствием разработанных 
эффективных и доступных методов ис-
следования объектов окружающей, про-
изводственной среды и биологических 
объектов.

Сложности изучении химического со-
става наноматериалов и их технологий 
связаны с малыми размерами структурных 
составляющих, большой протяженностью 
границ и поверхности раздела фаз, возмож-
ностью формирования метастабильных, не-
изученных к настоящему времени модифи-
каций, высокой реакционной способностью 
новых композитов, отсутствием данных о 
их биологическом действии [3].

Нами проведена сравнительная оцен-
ка существующих высокочувствительных 
физико-химических методов анализа для 
определения элементного состава нанома-
териалов. Выполненная оценка показала, 
что, современный атомно-эмиссиоиный 
спектральный метод позволяет определять 
до 80 элементов Периодической системы. 
Элементы, содержащиеся в анализируемом 
нанообразце, могут идентифицироваться 

по характерным линиям интенсивности их 
спектров, что позволяет определить коли-
чественный, элементный состав. Методы 
экспрессны и поддаются автоматизации. 
Установлено, что при анализе расходуются 
очень малые количества (порядка милли-
граммов) наноматериала в любом агрегат-
ном состоянии. 

Аппаратурное сопровождение метода 
атомно-абсорбционной спектрометрии в 
настоящее время достаточно широко пред-
ставлено отечественными и зарубежными 
фирмами. Все они отличаются по стоимо-
сти, функциональным возможностям и ин-
струментальным параметрам. А это, в свою 
очередь, означает, что задача определения 
элементного состава объектов окружающей 
среды и биологических проб может быть 
решена неоднозначно. 

Как правило, основным критерием вы-
бора аппаратуры для решения поставленной 
аналитической задачи является чувстви-
тельность метода по отношению к опреде-
ляемому компоненту (табл. 1). Вместе с тем, 
в связи с тем, что обычно этот фактор не бы-
вает привязан к изучаемой среде, то предел 
обнаружения не является единственным 
критерием выбора [4, 5, 6]. Нами выполне-
на сравнительная оценка чувствительности 
методов с применением спектрометров раз-
личных фирм (табл. 1).

Анализ показал, что спектрометр 
МГА 915 (Санкт-Петербург) является наи-
более адекватным для выполнения спец-
ифических исследований, поскольку имеет 
самый низкий из представленного оборудо-
вания предел обнаружения.

Нами установлено, что метод атомной 
абсорбции с применением электротерми-
ческого атомизатора обеспечивает рекор-
дно низкие значения Сн (нижний предел 
определения) по многим элементам. Их 
численные значения колеблются для раз-
ных элементов до десятых долей нано-
грамма в одном миллилитре раствора, до-
стигая в абсолютном выражении величины 
10–12–10–14 г. 

Нами разработаны методики определе-
ния ряда тяжелых металлов в биологиче-
ских средах, которые утверждены МЗ РФ и 
Роспотребнадзором РФ (табл. 2).
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Разработанные методики по определе-
нию микроэлементного состава неинвазив-
ных биологических сред имеют высокую 
точность с определением в установлен-
ных диапазонах с максимальной погреш-
ностью 19 %. 

Кроме того, для анализа образцов на-
номатериалов масс-спектральный метод 
анализа также показывает высокую эф-
фективность. При рентгеноспектральном 
анализе исследуемая проба наноматериала 
облучается жестким рентгеновским излу-
чением. Ионизированные атомы образуют 
рентгеновский спектр, соответствующий 
энергии квантового перехода, характерной 
только для конкретного элемента. В зависи-
мости от способа генерации рентгеновского 

излучения различают рентгенофлюорес-
центный, рентгенорадиационный анализы 
и рентгеноспектральный анализ с ионным 
возбуждением. Среди спектрометрических 
методов применяют также методы УФ-, 
ИК-, оптической, микроволновой и радио-
спектроскопии, в том числе методы ядерно-
го магнитного резонанса (ЯМР) и электрон-
ного парамагнитного резонанса (ЭПР) и др. 

Наш опыт показал, что современные 
физико-химические методы анализа нано-
материалов, реализованные на современ-
ном оборудовании могут найти применение 
в не только в научно-исследовательских 
лабораториях, но могут применяться для 
оценки влияния производственных и эко-
логических факторов на организм человека, 

Таблица 1

Сравнительная характеристика атомно-абсорбционных спектрометров 
с графитовой печью по чувствительности 

Спектрометр/фирма
Характеристическая масса, пг

ванадия алюминия
GTA«Вириан» (Австралия) 22 5,0
«Квант ZETA» (Москва) 17 4,0
Графит – 5 (Украина) 44 22,0
Perkin Elmer (США) 40 10
МГА 915 (Санкт-Петербург) 4,0 3,2

Таблица 2

Основные аналитические параметры методов атомно-абсорбционного 
определения металлов в жидких биосредах (моча, желчь, желудочный сок)

Определяемый
элемент

Моча Желчь Желудочный сок

диапазон 
определяемых 
концентраций, 

мг/дм3

относительная 
погрешность 
определения 
Р = 0,95, %

диапазон 
определяемых 
концентраций, 

мг/дм3

относительная
погрешность 
определения 
Р = 0,95, %

диапазон 
определяемых 
концентраций, 

мг/дм3

относительная 
погрешность 
определения 
Р = 0,95, %

Марганец 0,005-0,1 7,7 0,05-0,25 5,1 0,005-0,1 18,7
Свинец 0,01-0,5 18,7 0,1-1,0 15,5 0,05-0,5 16,7
Никель 0,01-0,5 15,5 0,5-2,0 7,04 0,25-2,5 3,6
Хром 0,01-0,1 19,5 0,01-0,25 19,3 0,01-0,25 5,7
Медь 0,01-0,1 17,9 0,05-1,0 14,8 0,1-1,0 4,6
Кадмий 0,005-0,1 10,5 0,01-0,1 4,7 0,005-0,1 16,5
Цинк 0,05-2,0 12,05 0,25-2,5 3,5 0,25-2,5 2,9
Железо 0,01-0,5 18,7 - - - -
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использоваться при аттестации нанопро-
изводств, сертификации и гигиенической 
оценке безопасности продукции, изготов-
ленной на основе нанотехнологий.
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