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РЕЗЮМЕ
Введение. Исследование посвящено проблеме воздействия непреднамеренно образующихся наночастиц на здоровье работников металлургической 
отрасли. С учётом высокой токсичности и уникальной проникающей способности нанообъектов критически важны такие задачи, как их достовер-
ная селекция, идентификация в составе фоновых полидисперсных аэрозолей. В работе обоснован интегративный подход, сочетающий сканирующую 
электронную микроскопию и энергодисперсионную рентгеновскую спектроскопию. Такая комбинация позволяет точно идентифицировать морфо-
логию и элементный состав индивидуальных частиц. Разработанный комплексный подход имеет определяющее значение для оценки профессиональ-
ных рисков и создания эффективных систем профилактики на производстве.
Материалы и методы. Исследование аэрозолей производства чернового свинца проводили с использованием мембранных нейлонных фильтров (поры 
0,2 мкм). Морфологию и элементный состав частиц изучали методом сканирующей электронной микроскопии на микроскопе сверхвысокого раз-
решения Hitachi SU8220, оснащённом ЭДРС-детектором Ultim Extreme.
Результаты. Изучение производства чернового свинца выявило высокую концентрацию аэрозолей (0,01–25 мкм) с преобладанием наночастиц, 
образующихся преимущественно при розливе расплавов. Счётная концентрация наночастиц достигала 100,08 млрд/м³, хотя их массовая доля 
была невелика (до 47,47 мкг/м³). В составе наночастиц идентифицированы 22 элемента, основные из которых Pb, Na, Zn, As, Sn, S. Установле-
но, что большинство наночастиц были многокомпонентными (чаще всего 3–5 элементов, реже до 8), а аэрозоль сохранялся в воздухе длительное 
время, распространяясь по всему цеху, несмотря на местную вентиляцию.
Ограничения исследования. Исследование аэрозоля воздуха рабочей зоны выполнено локально в области проведения основных работ при плавке черно-
вого свинца.
Заключение. Применение комплекса методов электронной микроскопии в сочетании с рентгенофлуоресцентным анализом позволило провести де-
тальную идентификацию наноразмерных компонентов в составе сложных полидисперсных аэрозолей. Благодаря высокому пространственному раз-
решению и возможности элементного микроанализа эти методы обеспечили получение достоверных сведений о морфологии и дисперсности частиц 
и, что очень важно, их уникальном многокомпонентном составе. Это позволило установить закономерности формирования многокомпонентных 
частиц и определить их распределение по фазам технологического процесса.
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ABSTRACT
Introduction. This study examines the impact of unintentionally generated nanoparticles on workers’ health in the metallurgical industry. Given the high toxicity 
and unique penetrating abilities of nano-sized objects, their reliable identification within background polydisperse aerosols is critical. The study substantiates an 
integrated approach based on scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy. Their combination enables the precise identification of 
the morphology and elemental composition of individual particles. The described approach is of crucial importance for assessing occupational risks and creating 
effective prevention systems at work.

Читать 
онлайн

Read
online



379Gigiena i Sanitariya / HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL • Volume 105 • Issue 4 • 2026

OCCUPATIONAL MEDICINEhttps://doi.org/10.47470/0016-9900-2026-105-4-378-386

Original article

Введение
В современной гигиене и медицине труда проблема воз-

действия наночастиц (НЧ, < 100 нм) на рабочих металлурги-
ческих и металлообрабатывающих производств приобретает 
особую актуальность. Технологические процессы, харак-
теризующиеся высокими температурами и значительным 
энергопотреблением (плавка, сварка, резка, электроэро-
зия), сопровождаются побочной генерацией НЧ в значи-
тельных объёмах. Согласно результатам мониторинга воз-
душной среды, концентрация ультрадисперсных аэрозолей 
на производстве может достигать пиковых значений 7,8 млн 
единиц в см³ [1–11]. Экспериментальные и эпидемиоло-
гические данные указывают на то, что ингаляционное воз-
действие НЧ провоцирует развитие системных патологий: 
респираторных, кардиологических, иммунных, неврологи-
ческих [1, 12–19].

Несмотря на доказанные риски, специфичные именно 
для НЧ, действующие нормативы в основном опираются 
на массовые показатели общего аэрозоля, что ведёт к недо-
оценке реальной угрозы, связанной с нанофракцией. Дан-
ный нормативный и методологический пробел выступает 
ключевым барьером в обеспечении безопасности работников 
металлургических предприятий, где регулярно образуются 
сложные смеси металлических и металлоксидных НЧ [2, 6, 
20, 21]. Поэтому разработка надёжной методологии для иден-
тификации и количественного определения НЧ в воздухе ра-
бочей зоны является приоритетной задачей. Сканирующая 
электронная микроскопия (СЭМ) в сочетании с энергоди-
сперсионной рентгеновской спектроскопией (ЭДРС) по-
зволяет проводить анализ отдельных наноразмерных частиц 
аэрозоля, в том числе определять многоэлементный состав 
проб [22–26]. Разработка комплексного подхода идентифи-
кации нанофракции аэрозоля на основе этих методов имеет 
определяющее значение для оценки рисков и создания эф-
фективных профилактических мер на предприятиях.

Цель работы – идентификация наночастиц в составе по-
лидисперсных аэрозолей сложного состава воздуха рабочей 
зоны производства чернового свинца с применением мето-
дов электронной микроскопии и рентгенофлуоресцентного 
анализа.

Материалы и методы
Описание производства. Исследование проводилось 

на предприятии по производству чернового свинца из вто-
ричного сырья (аккумуляторный лом и отходы медепла-
вильного производства). На участке размещены две корот-
кобарабанные печи, оборудованные системами аспирации. 
Загрузка печи готовыми шихтовыми материалами осущест-
влялась с использованием загрузочной машины. Плавка 
представляла собой восстановительный процесс, протекаю-
щий при температуре плюс 1100–1200 °С, черновой свинец 
и шлакоштейновый продукт (ШП) периодически разлива-
лись в изложницы и транспортировались далее по техноло-
гической цепочке. Схема участка и точки отбора проб пред-
ставлены на рис. 1.

Анализ плотности частиц. Образцы осевшей пыли (смё-
ты) были отобраны по периметру площадки вблизи точки 
отбора у печи 1 с горизонтальных поверхностей без нависаю-
щих на ними элементов. Сбор проводили при помощи кисти 
с натуральной щетиной в полипропиленовые зип-пакеты. 
Всего было отобрано 10 образцов пыли. Перед анализом 
смёты просеивали через сито с ячейкой 100 мкм и высу-
шивали в сушильном шкафу. Определение плотности ча-
стиц осевшей пыли проводили пикнометрическим методом 
с нейтральной жидкостью согласно ГОСТ 5180–2015*. Сле-
дует отметить, что данный стандарт разработан для грунтов, 
однако в рамках настоящего исследования он был использо-
ван для получения оценочных значений плотности осевшей 
пыли как доступного интегрального показателя. В качестве 
нейтральной жидкости использовали силиконовое масло 
ПМС-0,65 (ООО «СиликонСнаб», Россия).

Анализ аэрозоля. Для исследования аэрозоля методом 
сканирующей электронной микроскопии использовали 
дисковые мембранные NY фильтры диаметром 47 мм и но-
минальным размером пор 0,2 мкм фирмы Sartorius (Sartorius 
AG, Германия), которые ранее были оценены по способ-
ности улавливать нанофракцию аэрозоля [27]. В качестве 
фильтродержателя применяли аллонж собственной раз-

Materials and Methods. Aerosols from crude lead production were sampled using nylon membrane filters with a 0.2 μm pore size. The morphology and elemental 
composition of the particles were established by scanning electron microscopy using a Hitachi SU8220 ultra-high-resolution microscope equipped with an Ultim 
Extreme EDXS detector.
Results. Measurements revealed high concentrations of aerosols (0.01–25 μm) dominated by nanoparticles generated by melt casting. The nanoparticle count 
reached 100.08 billion/m³, although their mass fraction was low (up to 47.47 μg/m³). Twenty-two chemical elements were identified in the composition of 
nanoparticles, the main ones being Pb, Na, Zn, As, Sn, and S. Most nanoparticles were multicomponent, usually consisting of three to five and up to eight elements; 
the aerosol was found to persist in the workplace air for a long time and spread throughout the workshop despite local exhaust ventilation.
Limitations. The study of workplace air aerosols was conducted locally in the area of core crude copper smelting operations.
Conclusions. Electron microscopy combined with X-ray fluorescence enabled detailed identification of nanoscale components within complex polydisperse aerosols. 
Owing to their high spatial resolution and opportunities of elemental microanalysis, these techniques helped to obtain reliable information on not only the morphology 
and dispersion of particles but also on their unique multicomponent composition, which allowed establishing patterns in the formation of multicomponent particles 
and determining their distribution by technological process phases.

Keywords: crude lead production; polydisperse aerosol; complex aerosol; nanoparticles; electron microscopy; nanoparticle identification technique; elemental 
composition of nanoparticles
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Рис. 1. Схема участка короткобарабанных печей: 
треугольник – рабочее место плавильщика (в 
момент выпуска шлака и продукта); трапеция – 
изложницы; пятиугольник – точка пробоотбора 
аэрозоля.

Fig. 1. Schematic diagram of a short-drum furnace 
section: triangle – smelter’s workplace (at the moment 
of slag and product tapping); trapezoid – molds; 
pentagon – aerosol sampling point.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Этапы плавки чернового свинца с обозначением отобранных проб аэрозоля и описанием работ, проходящих в это время в цехе
Stages of crude lead smelting with the designation of the collected aerosol samples and description of concomitant processes in the workshop

Этап 
Stage

Обозначение 
пробы 

Sample designation

Временные 
промежутки, мин 
Time intervals, min

Комментарии и описание работ, проходящих параллельно 
Comments and description of concomitant processes

Загрузка печи 
Furnace loading (FL)

ЗП 
FL

0–15 Загрузка началась через 15 мин после завершения слива предыдущей партии 
Loading started 15 minutes after the previous batch was poured out

Плавка 
Melting (M)

П-1 
M-1

15–45 –

П-2 
M-2

45–75 –

M-3 
P-3

75–105 –

Дозагрузка печи 
Additional furnace 
loading (AFL)

ДЗП 
AFL 

105–120 –

Плавка 
Melting 

П-4 
M-4

120–180 Разделка лётки и ВШП на печи 2. Кантовка изложниц в зоне обслуживания 
Cutting the taphole and pouring of slag, matte, and middlings from furnace No. 2. 
Turning molds in the service area

П-5 
M-5

180–210 ВШП и ВС на печи 2. Транспортировка заполненных изложниц от печи 2  
в зону обслуживания и хранения через печь 1 
Pouring of slag, matte, and middlings (PSMM) and pouring of molten lead (PML)  
from furnace No. 2. Transportation of filled molds from furnace No. 2 to the service 
and storage area through furnace No. 1

П-6 
M-6

210–240 Частичный излив расплава на печи 1. Загрузка печи 2 
Partial pouring of melt from furnace No. 1. Loading of furnace No. 2

П-7 
M-7

240–270 Частичный излив расплава на печи 1 
Partial pouring of melt from furnace No. 1

П-8 
M-8

270–300 Частичный излив расплава на печи 1. Дозагрузка печи 2 
Partial pouring of melt from furnace No. 1. Loading of furnace No. 2

П-9 
M-9

300–330 Разделка лётки. Кантовка изложниц в зоне обслуживания. Извлечение 
остывшего ШП из изложниц 
Taphole cutting. Ingot mold tilting in the service area. Removing cooled slag, matte, 
and middlings from the molds

Выпуск 
шлакоштейнового 
промпродукта 
Pouring of slag, 
matte, and middlings 
(PSMM) from the 
furnace

ВШП-1 
PSMM-1

330–340 –

ВШП-2 
PSMM-2

340–350 –

ВШП-3 
PSMM-3

351–360 –

Выпуск свинца 
Pouring the molten 
lead from the furnace 
(PML)

ВС-1 
PML-1

360–370 –

ВС-2 
PML-2

370–380 Загрузка началась через 15 мин после завершения слива предыдущей партии 
Loading started 15 minutes after the previous batch was poured out

За весь период 
For the entire period

Сред. 
Mean

0–380 –
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центраций определяли сумму объёмов этих частиц. Резуль-
таты измерений, полученных при разных увеличениях, объ-
единяли путём пропорционального пересчёта от крупных 
частиц к малым.

При расчёте массовых концентраций НЧ, их элемент-
ного состава и идентификации уникальных соединений НЧ 
(УС НЧ), образуемых при производстве чернового свинца 
в КБП, были приняты следующие допущения: 

1) плотность частиц образующегося аэрозоля однород-
на вне зависимости от размера и состава этих частиц; 

2) доли неидентифицированных элементов в составе 
НЧ, в том числе H, C, O и N, незначительна относительно 
идентифицированных; 

3) элементный состав всех НЧ в одной области анализа 
однороден; 

4) вклад НЧ менее 20 нм в объёмную и, следовательно, 
массовую концентрацию частиц незначителен.

Таким образом, суммарная массовая концентрация НЧ 
(Cm нч, мкг/м3) рассчитывалась по формуле (3):

Cm нч = Cv нч ∙ ρ  ,                                     (3)
где Cv нч – суммарная объёмная концентрация НЧ, мм3/м3; 
ρ – плотность частиц, г/см3.

Массовая концентрация идентифицированных химиче-
ских элементов (Xm нч, мкг/м3) рассчитывалась по формуле (4):

Xm нч = (xi ∙ Cm нч) / 100%,                           (4)
где x – среднее относительное весовое содержание элемента 
в образце, %; xi – относительное весовое содержание эле-
мента в i-м спектре, %.

Результаты
Электронно-микроскопические методы позволили 

установить, что образцы взвешенных частиц, полученные 
на рабочем месте плавильщика производства по перера-
ботке свинецсодержащего вторсырья, характеризовались 
неоднородностью размеров: диаметр частиц варьировался 
в широком диапазоне 0,01–25 мкм. Частицы образовались 
в результате процесса конденсации и поэтому имели пре-
имущественно правильную шарообразную или кубическую 
форму (рис. 2).

Кроме того, была обнаружена неоднородность морфоло-
гии частиц аэрозоля (рис. 3).

Исследование общего дисперсного состава аэрозолей 
показало, что общие счётные концентрации частиц аэрозо-
ля колебались в диапазоне 0,13–138,58 млрд/м3 в зависимо-
сти от этапа плавки чернового свинца (табл. 2).

Для расчёта массовых концентраций НЧ была определе-
на средняя плотность частиц аэрозоля путём оценки плот-
ностей частиц смётов. По результатам исследования средняя 
плотность частиц смётов в области печей составила 4,76 ± 
0,61 г/см3 (среднее ± стандартное отклонение) с диапазоном 

работки с конусом (всасывающие отверстие 1,5 см3) [28]. 
Для отбора проб использовали персональный аспиратор 
AirChek TOUCH Pump (SKC inc., США). За период плавки 
свинецсодержащего вторсырья было отобрано 16 проб аэро-
золя, время отбора – от 10 до 60 мин в зависимости от этапа 
технологического процесса при объёмной скорости потока 
воздуха 1,5 л/мин (табл. 1).

Для анализа фильтры приклеивали на столики с помо-
щью токопроводящего углеродного скотча. Поверхность 
фильтров очищали в системе озоновой очистки ZONE II 
(Hitachi, Япония). Затем на образцы наносили токопро-
водящий слой углерода толщиной 10 нм с помощью ваку-
умной системы напыления Leica ACE600 (Leica, Австрия). 
Визуализацию поверхности фильтров проводили при по-
мощи сканирующего электронного микроскопа сверхвы-
сокого разрешения Hitaсhi REGULUS SU8220 с пятисек-
ционным детектором обратно отражённых электронов 
(Hitachi, Япония). Поверхность фильтров просматривалась 
при увеличениях ×600, ×1500, ×6000 и ×50 000. Число по-
лей зрения составляло от 40 до 150 в зависимости от загру-
женности фильтра частицами. Нижний порог количества 
проанализированных частиц составлял 1000 при каждом 
увеличении.

Идентификацию элементного состава НЧ прово-
дили с использованием ЭДРС детектора Ultim® Extreme 
Windowless 100 мм2 при ускоряющем напряжении 20 кВ. 
Перед анализом каждого образца выполняли оптимизацию 
детектора с использованием стандартного образца кобаль-
та для рентгенофлуоресцентного анализа. Анализировали 
как одиночные НЧ, так и скопления до нескольких десятков 
наночастиц при условии отсутствия более крупных частиц 
в поле зрения. Количество полученных спектров для одного 
образца – не менее 100.

Обработка данных. Анализ электронных микрофотографий 
проводился с использованием открытого программного обе-
спечения ImageJ и включал автоматический поиск объектов, 
измерение их площади проекции (А), минимального диаметра 
площади проекции частицы (dm) и коэффициента соотноше-
ния сторон AR. Для каждой частицы рассчитывали эквива-
лентный проецируемый диаметр (dp) и объём частицы (V).

Диаметр dp представляет собой диаметр круга, имеющего 
ту же площадь, что и частица пыли, проецируемая на дву-
мерном изображении, и рассчитывается по формуле (1):

dp = √(4 ∙ А) / π.                                     (1)
Объём частиц определяли по формуле (2), следуя подхо-

ду J.R. Anderson и соавт. [29], согласно которому высота ча-
стицы равна наименьшему размеру частицы (минимальный 
диаметр площади проекции частицы):

V = (π ∙ А ∙ dm) / (6 ∙ √АR).                          (2)
Для вычисления счётных концентраций производили 

подсчёт частиц, входящих в диапазон, а для объёмных кон-

ба в

Рис. 2. Электронные микрофотографии частиц аэрозоля на поверхности фильтра при увеличении: а – ×100; б – ×3000; в – ×30 000.

Fig. 2. Electron micrographs of collected aerosol particles at а – ×100; б – ×3,000; and в – ×30,000 magnification.
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определяли перечень УС НЧ. Далее производился подсчёт 
количества НЧ, относящихся к тому идентифицированному 
УС НЧ. Счётная концентрация УС НЧ (Cn к.нч, ед./м3) опре-
делялась по формуле (5):

Cn к.нч = Cn нч ∙ (nк.нч / nнч),                          (5)
где Cn нч – суммарная счётная концентрация НЧ, ед./м3; 
nк.нч – количество идентифицированных УС НЧ в образце; 
nнч – общее количество идентифицированных НЧ в образце.

значений min/max – 3,84/6,05 г/см3. При интерпретации ре-
зультатов учитывали, что осевшая пыль может отличаться 
по морфологии, степени агломерации и фазовому составу 
от аэрозольных частиц, находящихся во взвешенном со-
стоянии в воздухе рабочей зоны. В связи с этим полученные 
значения плотности рассматривались как приближённые 
и использовались для ориентировочной оценки массовых 
концентраций частиц.

Анализ дисперсного состава аэрозолей показал преобла-
дание счётных концентраций НЧ. При этом доля НЧ от объ-
ёмной концентрации в пике не превышала 2,1% (см. рис. 3). 
Концентрации НЧ варьировались в диапазонах 0,06–100,08 
млрд/м3 в счётных, 0,006–9,958 млн мкм3/м3 в объёмных 
и 0,03–47,47 мкг/м3 в массовых концентрациях.

При исследовании элементного состава НЧ анализиро-
вали как отдельные частицы, так и их скопления (рис. 4).

По результатам элементного анализа в составе НЧ иден-
тифицированы 22 элемента таблицы Менделеева (табл. 3).

Элементный анализ наноаэрозоля, полученного 
при плавке чернового свинца, показал существенную не-
однородность и вариабельность элементного состава НЧ 
в зависимости от этапа плавки и проводимых одновременно 
операций (см. табл. 1). Наиболее распространёнными эле-
ментами в составе НЧ были Pb, Na, Zn, As, Sn и S. Частота 
их встречаемости изменялась в зависимости от этапа плав-
ки, однако они были обнаружены в составе НЧ всех про-
анализированных образцов. Кроме того, 90–100% НЧ со-
держали в своём составе Pb, в то время как встречаемость 
остальных приоритетных элементов значительно варьирова-
лась (от 7–34 до 49–100%).

С учётом результатов первичного анализа элементного 
состава НЧ и неоднородности морфологии частиц аэрозо-
ля было принято решение провести идентификацию УС НЧ 
(см. рис. 3). Идентификацию УС НЧ выполняли на основа-
нии данных, полученных на этапе идентификации элемент-
ного состава методом ЭДРС. Для каждого образца аэрозоля 

Рис. 3. Электронная микрофотография частиц аэрозоля, образующихся при 
плавке чернового свинца (чем светлее объект, тем больше атомная масса 
химических элементов, из которых он состоит).

Fig. 3. Electron micrographs of aerosol particles generated during crude lead 
smelting (the lighter the object, the greater the atomic mass of the chemical elements 
of which it is composed).

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Счётные, объёмные и массовые концентрации НЧ и общего аэрозоля на разных этапах плавки чернового свинца
Count, volume, and mass concentrations of nanoparticles (NPs) and total aerosol at different stages of crude lead smelting

Этап плавки 
Smelting stage

Счётная концентрация частиц, млрд/м3 
Particle count concentration, b/m3

Объёмная концентрация частиц, млн мкм3/м3 
Volume concentration, μm3/m3

Массовая концентрация частиц, мкг/м3 
Mass concentration, μg/m3

НЧ 
NP

Общая 
Total

НЧ 
NP

Общая 
Total

НЧ 
NP

Общая 
Total

ЗП / FL 27.30 37.12 2.987 146.8 14.24 700
П-1 / M-1 1.78 2.50 0.200 124.5 0.96 593
П-2 / M-2 0.13 0.21 0.013 157.7 0.06 752
П-3 / M-3 0.08 0.13 0.008 123.2 0.04 587
ДЗП / AFL 0.06 0.14 0.006 501.7 0.03 2392
П-4 / M-4 15.09 19.92 1.437 186.6 6.85 890
П-5 / M-5 57.11 87.58 4.797 839.1 22.87 4000
П-6 / M-6 16.22 21.44 1.490 199.5 7.11 951
П-7 / M-7 1.50 2.01 0.132 113.2 0.63 540
П-8 / M-8 0.67 0.94 0.059 65.0 0.28 310
П-9 / M-9 0.31 0.62 0.034 995.3 0.16 4745
ВШП-1 / PSMM-1 1.60 3.09 0.186 1542.8 0.89 7355
ВШП-2 / PSMM-2 5.73 11.14 0.798 689.1 3.80 3285
ВШП-3 / PSMM-3 12.65 18.87 1.619 472.4 7.72 2252
ВС-1 / PML-1 39.03 58.70 3.898 432.2 18.58 2060
ВС-2 / PML-2 100.08 138.58 9.958 533.9 47.47 2545
ВШП / PSMM 6.7 11.04 0.87 901.5 4.14 4297
ВС / PML 69.6 98.6 6.93 483.0 33.03 2303
Среднее / Mean 13.8 19.8 1.310 358.3 6.24 1708
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Рис. 4. Электронные микрофотографии НЧ и спектры ЭДРС: а и в – операция ЗП; б и г – операция ВС.

Fig. 4. Low frequency electron micrographs and EDX spectra: а and в – FL operation; б and г – PML operation.

ба

гв

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Массовые концентрации основных элементов в составе НЧ на различных этапах плавки, мкг/м3

Mass concentrations of the main elements in the composition of NPs at various stages of smelting, μg/m3

Этап плавки 
Smelting stage

Pb Zn Na As Sn S Sb Прочие / Other

ЗП / ZP 11.46 0.450 1.041 0.328 0.084 0.566 – 0.309
П-1 / M-1 0.712 0.034 0.104 0.014 0.027 0.044 0.001 0.019
П-2 / M-2 0.043 0.005 0.007 0.001 0.003 0.002 0.0001 0.001
П-3 / M-3 0.027 0.003 0.005 0.001 0.002 0.001 0.0001 0.0003
ДЗП / AFL 0.017 0.003 0.003 0.001 0.001 0.001 0.0001 0.0002
П-4 / M-4 4.140 0.943 0.880 0.235 0.424 0.165 0.025 0.041
П-5 / M-5 9.399 7.684 4.126 0.106 1.115 0.255 – 0.182
П-6 / M-6 3.499 2.400 0.856 0.158 0.107 0.036 – 0.049
П-7 / M-7 0.288 0.201 0.074 0.028 0.014 0.008 0.0002 0.014
П-8 / M-8 0.158 0.054 0.030 0.022 0.011 0.003 0.0005 0.001
П-9 / M-9 0.065 0.020 0.024 0.033 0.003 0.001 0.011 0.003
ВШП-1 / PSMM-1 0.188 0.227 0.205 0.163 0.049 0.010 0.034 0.013
ВШП-2 / PSMM-2 0.732 1.432 0.686 0.844 0.065 0.031 - 0.012
ВШП-3 / PSMM-3 1.683 3.446 1.287 1.151 0.106 0.030 - 0.014
ВС-1 / PML-1 3.503 9.491 3.310 1.960 0.158 0.044 0.047 0.070
ВС-2 / PML-2 9.632 19.42 7.930 9.351 0.879 0.131 0.129 0.000
ВШП / PSMM 0.867 1.702 0.726 0.720 0.074 0.024 0.011 0.013
ВС / PML 6.567 14.455 5.620 5.656 0.518 0.088 0.088 0.035
Среднее / Mean 2.641 1.883 0.946 0.433 0.205 0.083 0.010 0.043

П р и м е ч а н и е. Среднее – средневзвешенная за весь период плавки. Прочие – остальные идентифицированные элементы в составе 
НЧ (Al, Mo, Cl, Cd, Te, F, Br, Se, K, Fe, Cu, Ca, Si, Ti, P).
N o t e s : Mean – weighted average for the entire smelting period. Other – Other identified elements in the composition of NPs (Al, Mo, Cl, Cd, 
Te, F, Br, Se, K, Fe, Cu, Ca, Si, Ti, and P).
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верхностный слой на уже образовавшихся частицах иного 
элементного состава.

Исследование изменений концентраций и дисперсного 
состава аэрозолей в динамике позволило установить следу-
ющее:

•	образовавшийся аэрозоль способен задерживаться в воз-
духе на длительный срок даже после окончания соответ-
ствующих технологических операций;

•	несмотря на наличие локальных систем вентиляции, опе-
рации, выполняемые параллельно в других зонах цеха, 
могут существенно влиять на общий (фоновый) уровень 
концентрации и состав аэрозолей во всём цехе;

•	наибольшие концентрации крупных частиц (размером 
≥ 1 мкм) наблюдались во время загрузки (дозагрузки) 
печи и механических работ (например, при разделке лёт-
ки) как аэрозоль дезинтеграции;

•	пики концентрации субмикронных частиц (< 1 мкм), 
в том числе НЧ, приходились на процессы выпуска и роз-
лива расплавов (шлаков, штейнов, чернового свинца),  
а образование этих частиц носило преимущественно 
конденсационный характер.
В наиболее неблагоприятных условиях находились пла-

вильщики, которые следили за плавкой и выпуском металла, 
так как они работали в центре выделения загрязнителей. Так, 
скачки концентрации НЧ обусловлены именно операциями 
с расплавом – его выпуском и перемещением в лётках.

Проведённое исследование показало, что весь период 
плавки можно разделить по качественному элементному 
составу НЧ на четыре периода: 1 – на этапах с ЗП по П-4  

Так, было установлено, что в процессе плавки в возду-
хе рабочей зоны образовывалось до 153 УС НЧ (от 8 до 45 
видов в зависимости от этапа плавки), имеющих в своём 
составе от 1 до 8 элементов. Преобладали НЧ, содержащие 
от 3 до 5 элементов. Приоритетными виды идентифициро-
ванных УС НЧ и их концентрации представлены в табл. 4.

Несмотря на разнообразие элементного состава НЧ, 
моноэлементных НЧ обнаружено всего 6 видов за весь пе-
риод наблюдений – Na, Al, Zn, As, Sb и Pb. Более того, доля 
НЧ Pb, Sb и Zn достигала 12,6; 1,4 и 0,6% от общего числа 
НЧ на отдельных этапах плавки соответственно, в то время 
как доли других видов моноэлементных НЧ не превышали 
0,22%.

Обсуждение
Электронно-микроскопические методы позволили 

установить, что образцы взвешенных частиц, полученные 
на рабочем месте плавильщика производства по переработ-
ке свинецсодержащего вторсырья, характеризовались неод-
нородностью размеров: диаметр частиц варьировался в ши-
роком диапазоне 0,01–25 мкм. В исследовании Ровина С.Л. 
и соавт. также указан верхний предел размерности в 25 мкм. 
Однако в данном исследовании обнаружены в большом ко-
личестве частицы менее 100 нм [30].

Кроме того, была обнаружена неоднородность морфо-
логии частиц аэрозоля. Наличие нескольких фаз в частицах 
аэрозоля указывает на механизм гетерогенной нуклеации, 
при котором пары более летучих элементов формируют по-

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Приоритетные виды УС НЧ (> 1,5% от общего числа НЧ), образующихся при плавке чернового свинца
Priority types of unique nanoparticle combinations (UNPC) (> 1.5% of the total number of NPs) generated in the course of crude lead smelting

Операция 
Operation

УС НЧ 
UNPC

Счётная концентрация, млрд/м3 
Particle count, b/m3

Доля УС НЧ от общего числа НЧ, % 
UNPC proportion of total NPs, %

За весь период плавки,  
380 мин (153 УС НЧ) 
For the entire smelting period,  
380 min (153 UNPC)

Na/Zn/As/Pb 3.41 24.7
Na/Zn/Pb 2.19 15.9

Na/Zn/Sn/Pb 0.94 6.8
Na/S/Zn/Sn/Pb 0.81 5.9

Na/Zn/As/Sn/Pb 0.75 5.5
Zn/Pb 0.52 3.8

Pb 0.43 3.1
Na/S/Pb 0.43 3.1

Na/S/Zn/As/Sn/Pb 0.41 2.9
Na/Pb 0.33 2.4

Na/S/Zn/As/Pb 0.27 1.9
Na/Al/S/Zn/Pb 0.20 1.5

Выпуск шлакоштейнового 
промпродукта, 30 мин  
(36 УС НЧ) 
Pouring of slag, matte,  
and middlings from the furnace,  
30 min (36 UNPC)

Na/Zn/As/Pb 4.21 56.9
Na/Zn/As/Sn/Pb 0.70 9.4
Na/S/Zn/As/Pb 0.57 7.7

Na/S/Zn/As/Sn/Pb 0.41 5.6
Zn/As/Sn/Pb 0.26 3.6

Na/Cl/Zn/As/Pb 0.15 2.0
Zn/As/Pb 0.13 1.7

Выпуск свинца, 20 мин  
(20 УС НЧ) 
Pouring of lead from the furnace, 
20 min (20 UNPC)

Na/Zn/As/Pb 50.51 70.8
Na/Zn/As/Sn/Pb 8.13 11.4

Na/S/Zn/As/Sn/Pb 3.60 5.0
Na/S/Zn/As/Pb 2.64 3.7

Zn/As/Pb 2.28 3.2
Na/Zn/As/Sb/Pb 1.37 1.9
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с высокой температурой конденсации, в то время как ве-
щества с более низкой конденсировались непосредственно 
на их поверхности.

Заключение
Применение комплекса методов ЭМ в сочетании с ЭДРС 

позволило провести детальную идентификацию нанораз-
мерных компонентов в составе сложных полидисперсных 
аэрозолей. Благодаря высокому пространственному раз-
решению и возможности элементного микроанализа дан-
ные методы обеспечили получение достоверных сведений 
не только о морфологии и дисперсности частиц, но и об их 
уникальном многокомпонентном составе. Это позволило 
установить закономерности формирования многокомпо-
нентных частиц и определить их распределение по фазам 
технологического процесса.

Представленные в данной работе подходы к идентифи-
кации НЧ в воздухе рабочей зоны позволили получить цен-
ную дополнительную информацию о факторах, воздейству-
ющих на рабочих металлургических предприятий, однако 
методика является трудоёмкой и подходит лишь для экс-
пертных исследований. Дальнейшее развитие методологии 
следует направить на её оптимизацию. Наиболее перспек-
тивной представляется интеграция предложенного подхода 
с методами определения счётных концентраций аэрозолей 
в режиме реального времени (для частиц, размеры которых 
превышают 5 нм). Такой подход позволит значительно со-
кратить трудовые и финансовые затраты на исследование 
НЧ в составе полидисперсных аэрозолей сложного состава.

в составе НЧ преобладал Pb с постепенным снижением и ро-
стом долей Zn, Na и Sn; 2 – в период с П-5 по П-7 в составе 
НЧ также преобладал Pb, но его доля значительно снижалась. 
Вместе с тем возросла доля Zn и постепенно снижалась доля 
Sn; 3 – на этапах П-8 и П-9 в составе НЧ продолжал преоб-
ладать Pb, но доля Zn снижалась и увеличивалась доля As;  
4 – в период ВПШ-1 по ВС-2 уже в составе НЧ преобладал Zn.

Такое разнообразие качественных характеристик эле-
ментного состава НЧ объясняется различиями использу-
емого сырья при плавке чернового свинца. В условиях не-
прерывного производства в среднем за смену производили 
четыре плавки (две печи по две плавки), при каждой из ко-
торых могло использоваться как одинаковое, так и уникаль-
ное сырьё ввиду производственной необходимости (планы 
по объёмам производства, объёмы заказов на поставку кон-
кретных продуктов предприятия). Данные неопределён-
ности вносят существенные искажения в идентификацию 
действующих факторов и определение их уровней, не позво-
ляя получить объективную оценку потенциального действия 
на здоровье работников предприятия и разработать эффек-
тивные профилактические мероприятия.

Корреляций между размером УС НЧ и количеством всех 
идентифицированных элементов в пробе, как и со счётны-
ми концентрациями НЧ, не было обнаружено. Это может 
свидетельствовать о специфике техпроцесса (температур-
ный режим, добавки), приводящей к образованию УС НЧ 
со сложным составом. Кроме того, как было описано ранее, 
возможны сценарии, когда образующиеся частицы имели 
не однородный состав, а многослойную структуру. В первую 
очередь могли образовываться НЧ из элементов или веществ 
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