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О д ним із важ ли вих пріори тет них нап -
рямків роз вит ку гігієнічної на у ки є

вив чен ня впли ву на но тех но логій на здо ров'я
лю дей. Сам факт існу ван ня на но об'єктів був
дав но відо мий, але ме ди ки та гігієністи не
приділя ли особ ли вої ува ги досліджен ню їх як
об'єктів, а та кож і їх впли ву на ор ганізм лю ди -
ни, ад же в ос нов но му ці час тин ки ма ли при -
род не по ход жен ня і лю ди на завж ди зна хо ди -
лась у постійно му кон такті з ни ми [3]. Од нак
нині си ту ація кар ди наль но зміни лась. Це
пов'яза но з тим, що в ос танні ро ки відбу ваєть -
ся бурх ли вий роз ви ток на но тех но логій.
Людство впер ше стик ну лось з впли вом на ор -
ганізм лю ди ни на но час ти нок ант ро по ген но го
по ход жен ня. Прин ци по ва відмінність та ких
на но час ти нок по ля гає в то му, що за своїми
фізи ко�хімічни ми влас ти вос тя ми, кон це нт -
раціям та за три валістю дії у біль шості ви падків
їх вплив на ор ганізм лю ди ни є суттєво іншим
за на но час ти нок при род но го по ход жен ня [2].

Сто сов но мож ли во го шкідли во го впли ву на
лю ди ну на но час ти нок при род но го по ход жен -
ня не існує єди ної точ ки зо ру. Більшість
дослідників схи ляєть ся до дум ки, що во ни не
мо жуть розг ля да тись як од ноз нач но шкідливі
чин ни ки, то му що про тя гом всь о го ча су існу -
ван ня жи вих ор ганізмів на но час тин ки завж ди
існу ва ли в довкіллі, от же, в про цесі ево люції,
постійно впли ва ю чи на ор ганізм лю ди ни,
сфор му ва ли в нь о му відповідні ме ханізми
адап тації [4]. Од нак ці ме ханізми мо жуть за хи -
ща ти ор ганізм ли ше тоді, ко ли інтен сивність
впли ву на но час ти нок не пе ре ви щу ва ти ме ба -
га торічний фо но вий рівень. Біль ше то го, за
пев них обс та вин во ни мо жуть ма ти спри ят ли -
ву дію на ор ганізм лю ди ни [2, 5].

Що до на но час ти нок ант ро по ген но го по -
ход жен ня, то до ба гать ох з них живі ор ганізми
не ма ють будь�яких ме ханізмів адап тації. То му,
з точ ки зо ру гігієністів, на но час тин ки ант ро -
по ген но го по ход жен ня є но вим важ ли вим
ймовірним шкідли вим чин ни ком, який на бу -
ває все більш знач но го по ши рен ня у нав ко -
лишнь о му се ре до вищі і який мо же не га тив но
впли ва ти на ор ганізм лю ди ни [5, 7]. Все це
пот ре бує від гігієністів гли бо ко го і всебічно го
вив чен ня дії на но час ти нок на живі ор ганізми,
особ ли вос тей їхнь о го по ши рен ня в нав ко -
лишнь о му се ре до вищі, здат ності про ни ка ти в
ор ганізм. 

Од нак у ре аль них умо вах ви роб ни цт ва про -
цес ут во рен ня та існу ван ня на но час ти нок у
повітрі ро бо чої зо ни тісно пов'яза ний із на -
явністю та ут во рен ням мікро час ти нок. То му ці
про це си слід розг ля да ти у су куп ності. [1] 

З гігієнічної точ ки зо ру є важ ли вим вста -
нов лен ня ха рак те ру роз поділу мікро� та на но�
час ти нок та про цесів їх взаємодії у повітря но -
му се ре до вищі, зок ре ма у повітрі ро бо чої зо ни.
Ос нов ни ми фак то ра ми, які впли ва ють на ха -
рак тер та інтен сивність дії ае ро золів на ор -
ганізм лю ди ни, зок ре ма на ор га ни ди хан ня, є
кон це нт рація та дис пе рс ний склад ае ро зо лю.
Зро зуміло, що від цих двох по каз ників, а та кож
від особ ли вос тей повітря (тем пе ра ту ра, ат мос -
фер ний тиск, на явність повітря них по токів то -
що) за ле жить швидкість се ди мен тації ае ро зо -
лю, а от же, час, за який повітря ро бо чої зо ни
ста не без печ ним для пра цю ючих. На прак тиці
вста нов лен ня ць о го ча су екс пе ри мен таль ним
шля хом спра ва не ли ше копітка, а й пот ре бує в
кож но му конк рет но му ви пад ку но во го екс пе -
ри мен ту, ад же про цес пи ло ут во рен ня, дис -
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РЕ ЗЮ МЕ. Зап ро по но ва но нові ма те ма тичні мо делі, які доз во ля ють опи са ти у за да них прос то ро во�ча со вих ко ор ди на тах про це си аг ре гації та
се ди мен тації на но час ти нок і мікро час ти нок різних розмірів, ви хо дя чи з їх кон це нт рації, дис пе рс но го скла ду та інших фізич них влас ти вос тей ре -
чо ви ни час ти нок і повітря.
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SUMMARY. New mathematical models to describe in a given space�time coordinates the processes of aggregation and sedimentation of nanoparticles and
microparticles of different sizes, based on their concentration, dispersion composition, and other physical properties of matter particles and air have been sug-
gested in the article.
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персія та се ди мен тація час ти нок знач ною
мірою за ле жать від спо со бу ут во рен ня ае ро зо -
лю, влас ти вос тей ре чо ви ни, з якої він ут во -
рюєть ся (в'язкість, пи то ма ва га, елект рич ний
за ряд час ти нок то що). 

В си лу то го, що про цес ви ник нен ня як на -
но час ти нок, так і мікро час ти нок у повітрі ро -
бо чої зо ни є постійним і без пе ре рв ним, зро -
зуміло, що існує пев на ди намічна рівно ва га
між їх ви ник нен ням та зник нен ням. Зрос тан -
ня кіль кості час ти нок у повітрі з їх на ко пи чен -
ням, прак тич но постійна зміна швид кості їх
ут во рен ня врівно ва жуєть ся зміною швид кості
про це су їх зни кан ня шля хом аг ре гації між со -
бою, а та кож пев ною мірою й мікро час ти нок,
взаємодією їх з інши ми еле мен та ми повітря но -
го се ре до ви ща (мікро час тин ка ми, мікро ор -
ганізма ми, мак ро об'єкта ми то що), а та кож се -
ди мен тацією мікро час ти нок та аг ре го ва них
на но час ти нок. Оче вид но, що ці про це си ма -
ють нелінійний ха рак тер. Існує безліч фак -
торів, які впли ва ють на них. [6] У кож но му
конк рет но му ви пад ку це до сить склад на сис те -
ма рівнянь, у за галь но му ж ви пад ку рішен ня
мо же ма ти ли ше якісний ха рак тер. Що до
конк рет них ви падків, то існує мож ливість
ство рен ня ма те ма тич ної мо делі, яка відоб ра -
жа ти ме ос новні про це си змін у часі кон це нт -
рації та дис пе рс но го скла ду мікро� та на но�
час ти нок [8]. 

Ме та ро бо ти. Ви хо дя чи з ць о го, ми пос та ви -
ли ме ту ство ри ти ма те ма тич ну мо дель, яка
доз во лить роз ра ху ва ти, ви хо дя чи з кон це нт -
рації, дис пе рс но го скла ду, фізич них влас ти -
вос тей ре чо ви ни та повітря, час, не обхідний
для зни жен ня кон це нт рації ае ро зо лю до без -
печ но го (ГДК для да но го ае ро зо лю) рівня для
пра цю ючих. 

Об'єкти  і ме то ди досліджен ня. Ма те ма тич не
мо де лю ван ня по ведінки на но час ти нок та
мікро час ти нок у га зо во му се ре до вищі.

Ре зуль та ти та їх об го во рен ня. Зро зуміло, що
в ае ро зольній суміші на но� та мікро час ти нок
од но час но відбу ва ти меть ся декіль ка взаємо -
пов'яза них між со бою фізич них про цесів. Од -
нак, для кра що го ро зуміння їх взаємозв'язків
ос новні з них розг ля не мо ок ре мо.

Оче вид но, що при прак тич но відсутнь о му
впливі бро унівсь ко го ру ху, мікро час тин ки
різних розмірів у си лу різно го співвідно шен ня
їх ма си до ае ро ди намічно го пе рерізу ма ти муть
різну швидкість се ди мен тації.

На но час тин ки в за леж ності від влас но го
розміру, пи то мої ва ги ре чо ви ни з якої во ни
ство рені, тем пе ра ту ри повітря, ат мос фер но го
тис ку та інших па ра метрів, які впли ва ють на
в'язкість та гус ти ну повітря або бу дуть повіль -
но осіда ти, або бу дуть зна хо ди тись у повітрі у
стані тер мо ди намічної рівно ва ги. Так, час тин -

ки розміром 5�10 нм, з пи то мою ва гою по над
8000 кг/м3, при тем пе ра турі повітря в ме жах
18�26о Цельсія та ат мос фер но му тис ку 720�
780 мм рт. ст. прак тич но не осіда ти муть, то му
що во ни бу дуть зна хо ди тись, в си лу бро унівсь -
ко го ру ху, у стані тер мо ди намічної рівно ва ги.
Слід вра ху ва ти, що у ви пад ку ви ник нен ня
висхідних теп ло вих по токів у повітрі постійно
пе ре бу ва ти муть час тин ки і біль ших розмірів.

Од но час но з про це сом се ди мен тації мікро -
час ти нок поч не відбу ва ти ся про цес аг ре гації
на но час ти нок. З ут во рен ням конг ло ме ратів
розміром 0,5 і біль ше мкм, спос теріга ти меть ся
про цес при пи нен ня бро унівсь ко го ру ху, а от -
же, по ру шен ня тер мо ди намічної рівно ва ги і
ут во рені конг ло ме ра ти під дією си ли гравітації
поч нуть осіда ти.

Для вста нов лен ня кри тич но го розміру час ти -
нок, для яких по ру шуєть ся тер мо ди намічна
рівно ва га ско рис таємо ся роз поділом Больц ма на.

З ура ху ван ням по тенціаль ної енергії час ти -
нок, що дає тер мо ди намічний роз поділ по ви -
соті, от ри маємо:

де:
N(H) — концентрація частинок на якійсь

висоті стовпчика аерозолю H; 
N(0) — концентрація частинок у найнижчий

точці стовпчика аерозолю; 
d — діаметр частинки; 
g — гравітаційна константа;
r — її густина;
k — стала Больцмана;
T — тем пе ра ту ра се ре до ви ща у гра ду сах

Кельвіна. 
На ми бу ли про ве дені роз ра хун ки виз на чен -

ня кри тич но го діамет ру для час ти нок свин цю.
Для на ших умов, за яких про во ди лись
досліджен ня тем пе ра ту ра у приміщенні ста но -
ви ла 24 oС (це приб лиз но 300 К). От же, за цих
умов kT=4.11 10^�21 Джо у ля (СІ). Тер мо ди -
намічний роз поділ істот но впли ває на про цес
ли ше тоді, ко ли по каз ник екс по нен ти наб ли -
жаєть ся до оди ниці. Ця умо ва дає оцінку для
кри тич но го діамет ра.

Для гус ти ни свин цю r=11400 кг/м3 (СІ),
H=1м(СІ) ми от ри маємо d~5x10�9м=5нм. Для
H=10см � d~10нм.Для H=2 см � d~4нм.

Роз ра хун ки по ка зу ють, що мак си маль ний
розмір час ти нок свин цю при тем пе ра турі 24оС

N�Exp(- Енергія

кT
)

N(H)=N(O)Exp(�               )
кT

p/6  rgHd3

d~ 3 6   kT
p rgH
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на ви соті зо ни ди хан ня близь ко 2 м після три -
ва ло го ча су приб лиз но 4 нм. Бро унівсь кий рух
бу де при сутній та кож у час ти нок біль шо го
розміру, од нак си ли гравітації вже йо го пе ре ва -
жа ти муть. Вра хо ву ю чи, що в ре аль них умо вах у
ви роб ни чих приміщен нях ма ють місце різні
повітряні по то ки, в то му числі й теп лові
висхідні, то се ди мен тація, як пра ви ло, відбу ва -
ти меть ся ли ше у час ти нок з d > 100 нм.

Про цес же се ди мен тації мікро час ти нок у
ціло му опи суєть ся нас туп ною фор му лою:

Ко ли час вимірю ван ня t>t (ча су осідан ня)
кон це нт рація час ти нок за да но го розміру на за -
даній гли бині бу де дорівню ва ти ну лю.

Де:
N0 — по чат ко ва кон це нт рація час ти нок за да -

но го діамет ра;
N(t) — кон це нт рація час ти нок у за да ний час t; 
t — час не обхідний для пов но го звіль нен ня
повітря на за даній ви соті від час ти нок ць о го ж
діамет ра.

Цей час роз ра хо вуєть ся за нас туп ною фор -
му лою:

Н — Відстань, яку прой дуть час тин ки при їх
осіданні від мак си маль ної точ ки їх роз та шу -
ван ня у стовпі ае ро зо лю до за да ної точ ки;
h — в'язкість повітря;
— гус ти на ма теріалу мікро час ти нок;

rг— гус ти на повітря;
g — гравітаційна конс тан та;
d� діаметр мікро час тин ки.

Да не рівнян ня доз во ляє вста но ви ти, че рез
який час на за даній ви соті на рівні зо ни ди хан -
ня пра цю ючо го бу дуть відсутні мікро час тин ки
за да но го розміру. Зро зуміло, що чим мен ший
розмір час ти нок, тим дов ше во ни осіда ти муть,
тим дов ший час потрібен для звіль нен ня
повітря зо ни ди хан ня від їх при сут ності. Для
кож ної із фракцій цей про цес но си ти ме скач ко -
подібний ха рак тер (рис. 1). Од нак, в ціло му
змен шен ня за галь ної кіль кості мікро час ти нок у
за даній точці но си ти ме плав ний ха рак тер, який
за ле жа ти ме від по чат ко во го роз поділу фракцій.

Як вид но з рис. 1, зник нен ня  кож ної
фракції мікро час ти нок із пев ної точ ки ае ро -
золь но го стов па відбу ваєть ся у пев ний час
скач ко подібно. 

Як вид но з рис. 2, кон це нт рація мікро час -
ти нок у за даній точці з ча сом пос ту по во
нелінійно змен шуєть ся. Це по яс нюєть ся тим,
що ма са мікро час ти нок кож ної фракції зна хо -
дить ся в кубічній за леж ності від діамет ра час -
тин ки, а швидкість осідан ня фракцій мікро -

час ти нок у квад ра тичній за леж ності від їх
діамет ра. 

Од нак, цей графік не зовсім точ но відоб ра -
жає про цес се ди мен тації мікро час ти нок то му,
що не вра хо вує участі в нь о му конг ло ме ратів
на но час ти нок, які постійно ут во рю ють ся з на -
яв них у ае ро золі на но час ти нок.

Зро зуміло, що про цес конг ло ме рації має
певні ма те ма тичні за ко номірності, ос но вані на
фізич них за ко нах. Оче вид но, що кон це нт рація
на но час ти нок та їх аг ре гація відбу ваєть ся в си -
лу бро унівсь ко го ру ху, а на прак тиці пев ною
мірою в ре зуль таті кон векційних по токів. Зро -
зуміло, що цей про цес не за ле жить від ви со ти
стов па ае ро зо лю. В той же час швидкість аг ре -
гації на но час ти нок за ле жить від їх кіль кості в
оди ниці об'єму. Для спро щен ня мо делі розг ля -
не мо ае ро золь з мо но дис пе рс них на но час ти -
нок. У ць о му ви пад ку ми мо же мо ігно ру ва ти
пе ре роз поділ час ти нок різних розмірів і ви ко -
рис та ти спро ще не ди фе ренційне рівнян ня:

де K опи сує швидкість зли пан ня, а са ме,
ймовірність зіткнен ня двох час ти нок. У мо ле -
ку ляр но му ре жимі, тоб то ко ли час тин ки
настіль ки малі, що до зіткнен ня ру ха ють ся як

Рис.1. Залежність часу, необхідного для звільнення повітря
на заданій висоті від мікрочастинок різних за розміром

фракцій.

Рис. 2. Зміна  загальної вагової концентрації аерозолю у
заданій точці в залежності від часу. (По осі Х концентрація

аерозолю, по осі У інтервали часу).
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мо ле ку ли повітря, по пря мих тра ек торіях, то K
мо же бу ти оціне не як 

де:
v — швидкість час тин ки;

Ö2 по хо дить від усе ред нен ня віднос ної швид кості
час ти нок; 

пло ща пе рерізу розсіян ня. 

Оскіль ки,                                         то от ри -
маємо ве ли чи ну K, що за ле жить від діамет рa d.

У кон ти ну аль но му ре жимі, тоб то ко ли час -
тин ки до сить ве ликі і ру ха ють ся ди фуз но, а
відповідно кількість зіткнень з мо ле ку ла ми
повітря на ба га то біль ша, аніж од на з іншою, 

Де:
D — коефіцієнт дифузії, 
h — в'язкість повітря, 
r — гус ти на повітря.

У свою чер гу, про цес аг ре гації час ти нок
опи суєть ся нас туп ною фор му лою, яка є
розв'яз ком по пе реднь о го ди фе ренційно го
рівнян ня

де :
N(0) — по чат ко ва кон це нт рація час ти нок;
N(t) — кон це нт рація на но час ти нок у мо мент t. 

Ви хо дя чи з розв'яз ку рівнян ня от ри маємо

Де:
t — це той час, за який кон це нт рація на но час ти -
нок змен шить ся в 2 ра зи. 

Зро зуміло, що під час зіткнен ня  на но час ти -
нок кількість конг ло ме ратів, що при ць о му ут -
во рить ся,  бу де що най мен ше удвічі мен шою
ніж кількість зник лих на но час ти нок. У ціло му
ж  швидкість ут во рен ня мікро час ти нок з на но -
час ти нок про порційна швид кості зник нен ня
ос танніх і опи суєть ся фор му лою:

От же, швидкість ут во рен ня мікро час ти нок
з на но час ти нок про порційна ве ли чині
співвідно шен ня ку ба діамет ра взаємодіючих
на но час ти нок до ку ба діамет ра ут во ре но го з
них конг ло ме ра ту, ве ли чи ни ймовірності
зіткнен ня на но час ти нок та їх квад ра та їх кіль -
кості в да ний мо мент ча су.

У за галь но му виг ляді за лежність кон це нт -
рації від ча су мож на предс та ви ти графічно нас -

туп ним чи ном.
Цей про цес ут во рен ня конг ло ме ратів за без -

пе чить "підкач ку" мікро час ти нок з розміром
близь ким до кри тич но го, тоб то та ко го ко ли
час тин ки підда ють ся про це су се ди мен тації.

Оче вид но, що графік на рис. 2, за та ких
умов ма ти ме інший ха рак тер. У своїй другій
час тині кри ва но си ти ме більш по ло гий ха рак -
тер, а по чат ко ве і кінце ве зна чен ня у ті ж
проміжки ча су бу дуть ви щи ми (рис.4).

Як і у по пе реднь о му ви пад ку, спос терігаєть -
ся екс по ненціаль на за лежність між кон це нт -
рацією ае ро зо лю у за даній точці прос то ру та
ча сом.

Вис но вок. Та ким чи ном, ми одер жа ли ма те -
ма тичні мо делі, які доз во ля ють кількісно опи -
са ти про це си аг ре гації та се ди мен тації час ти -
нок різних розмірів.

За до по мо гою цих мо де лей мож на роз ра ху -
ва ти час, за який у за даній точці прос то ру (на
прак тиці, як пра ви ло, йдеть ся про зо ну ди хан -
ня робітни ка) кон це нт рація на но� та мікро час -
ти нок різної дис пе рс ності (кількісна та ва го ва)
до сяг не пев но го рівня.

Рис.3. Зміна швидкості злипання наночастинок протягом
певного часу в залежності від різних їх початкових

концентрацій. (По осі Х концентрація частинок, по осі У час
з моменту утворення аерозолю). 

Рис.4. Зміна  загальної вагової концентрації аерозолю у
заданій точці в залежності від часу з урахуванням процесу

утворення конгломератів наночастинок та їх подальшої
седиментації. (По осі Х концентрація аерозолю, по осі У

інтервали часу).
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