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Введение
При многих металлургических процессах (сталеварение, 

производство ферросплавов и элементного кремния), а также 
при электродуговой сварке образуются и загрязняют окружаю-
щую атмосферу аэрозоли конденсации, содержащие в большем 
или меньшем процессе субмикронные, в том числе наноразмер-
ные частицы аморфного диоксида кремния . Так, например, в 
отходящих газах от руднотермических печей производства эле-
ментного («металлического») кремния обнаруживаются сфери-
ческие частицы со средним диаметром менее 100 нм, содержа-
щие свыше 70% аморфного SiO2 .

Согласно ГН 2 .1 .6 . 1338-03 «Предельно допустимые концен-
трации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населён-
ных мест» для неорганической пыли эти ПДК устанавливаются 
по трём градациям процентного содержания двуокиси кремния 
в них . В частности, при содержании SiO2 более 70% регламен-
тированы максимальной разовой ПДК на уровне 0,15 мг/м3 и 
среднесуточной ПДК – 0,05 мг/м3 . Однако применение этих нор-
мативов к условиям загрязнения атмосферного воздуха населён-
ных мест эмиссиями вышеназванных технологических процес-
сов, как правило, используемое в надзорной практике, является 
далеко не заведомо бесспорным, поскольку оно не обосновано 
ни с формальной, ни с научной точек зрения . 
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Материал и методы
Отметим прежде всего, что в дефиниции вещества, для ко-

торого эти нормативы ПДК установлены, отсутствует указание 
на форму диоксида кремния (кристаллическая или аморфная) . 
Вместе с тем, судя по приводимым в указанном документе при-
мерам конкретных видов пыли, соответствующих каждой нор-
мативной градации, в большинстве случаев имеются в виду 
именно кристаллические модификации диоксида кремния . Так, 
для пыли, содержащей более 70% SiO2, дан только один такой 
пример, а именно динас, то есть огнеупорный материал, в состав 
которого входят кварц, тридимит и кристобалит [1] . 

Кроме того, не только в русскоязычной научной литера-
туре, но и в официальных документах под понятием «пыль» 
обычно подразумеваются не ультратонкие аэрозоли конден-
сации, а полидисперсные аэрозоли дезинтеграции . Так, в 
аналогичном по назначению официальном документе ГН 
2 .2 .5 . 1313-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны» чётко различают-
ся «кремний диоксид аморфный в виде аэрозоля конденсации 
при содержании более 60%» и «кремний диоксид кристал-
лический (кварц, кристобалит, тридимит) при содержании в 
пыли более 70%» . 

Существенную неопределённость использования рассма-
триваемых нормативов повышает то обстоятельство, что ещё 
в одном документе – ГН 2 .1 .6 . 133д-03 «Ориентировочные без-
опасные уровни воздействия (ОБУВ) загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе населённых мест» – приводится ОБУВ 
для «кремния диоксида аморфного», равный 0,02 мг/м3 . Учи-
тывая, что, согласно официальному разъяснению, данному в 
этом документе, под ОБУВ понимается «норматив максималь-
ного допустимого содержания загрязняющих веществ в атмос-
ферном воздухе», то эту величину можно сопоставить с мак-
симальной разовой ПДК для неорганической пыли в верхнем 
диапазоне содержания SiO2, которая в 7,5 раза выше . При этом, 
однако, процентное содержание аморфной SiO2 в аэрозоле не 
оговорено, хотя загрязнение атмосферного воздуха аэрозолем, 
состоящим только из этого вещества, нереально и не наблю-
дается даже при производстве элементного кремния . Кроме 
того, в указанной дефиниции вещества, для которого уста-
новлен этот ОБУВ, ничего не сказано о размере частиц и по-
этому опять-таки неясно, в какой мере этот ОБУВ применим 
к рассматриваемому нами случаю, то есть когда речь идёт о 
содержании в воздухе аморфного SiO2 именно в форме субми-
кронных и наноразмерных частиц (как в аэрозольных эмиссиях 
производства кремнийсодержащих ферросплавов, электросва-
рочных цехов и т . п) .

Из научной литературы хорошо известна высокая биологи-
ческая агрессивность именно нанодиоксида кремния, который 
за последние годы вошёл в число пяти искусственных нанома-

териалов, производимых и используемых в наибольшем объёме 
[2] . Однако многочисленные токсикологические эксперименты 
с нано-SiO2 были проведены либо на клеточных культурах, либо 
в острых опытах на животных при парентеральном введении 
[3–11], и не опубликовано ни одного исследования, в котором 
токсичность и опасность этого вида искусственных наночастиц 
была бы оценена при хроническом ингаляционном воздействии . 
Первое такое исследование с реальным аэрозолем, состоящим 
преимущественно из нано-SiO2 и образующимся при одном из 
вышеназванных технологических процессов, было проведено в 
2016 г . в Екатеринбургском медицинском научном центре про-
филактики и охраны здоровья рабочих промпредприятий Роспо-
требнадзора и опубликовано как в отечественном, так и в между-
народном журнале [12, 13] .

В качестве объекта этого экспериментального исследования 
был выбран уже упоминавшийся выше аэрозольный загрязни-
тель атмосферного воздуха, который образуется при выплавке 
элементного («металлического») кремния (Si) в руднотермиче-
ских электропечах с открытым колошником, как типичный по 
механизму образования* и по размерности частиц, но при этом 
содержащий наиболее высокий процент диоксида кремния по 
сравнению с другими  промышленными аэрозолями рассматри-
ваемого типа и не содержащий, в отличие от них, существенной 
примеси оксидов тех или иных токсичных металлов .

В пылеподатчик автоматически регулируемой системы типа 
«только нос» для ингаляционного воздействия на лаборатор-
ных крыс засыпался порошок, полученный при просеивании 
через сито < 2 мкм пыли, собранной в горизонтальном участке 
газохода от зонта над такой печью . Сканирующая электронная 
микроскопия этого материала (рис . 1) выявила численное пре-
обладание частиц правильной сферической формы и средним 
диаметром 90 ± 30 нм (рис . 2), причём в распределении этих ча-
стиц по диаметрам преобладали наноразмерные (т . е . <100 нм) . 
Одновременно в этом порошке были заметны отдельные отно-
сительно крупные частицы неправильной формы, свойственные 
аэрозолям дезинтеграции и связанные, вероятнее всего, с выно-
сом газовым потоком шихтовых материалов (кварцита и кокса) 
из поверхностных слоёв колошника . Такая трактовка подтверж-
дается химическим составом смешанного аэрозоля, в котором 
обнаружено 78% свободного SiO2, в том числе 72% аморфного и 
только 6% кристаллического . Далее этот аэрозоль условно обо-
значается как «улёт» .
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Рис . 1 . Сканирующая электронная микроскопия частиц «улёта» от 
руднотермических печей производства элементного кремния .
Увеличение х 35 930 [13] .

Рис . 2 . Распределение по диаметрам и средний диаметр (d) сфери-
ческих частиц, измеренных на СЭМ-фотографии фильтра, через ко-
торый протягивался воздух из зоны дыхания крыс в ингаляционной 
установке «только нос» [13] .

* В процессе восстановления коксом кристаллического SiO2 в составе 
загружаемого в эту печь кварцита до свободного (элементного) кремния 
выделяется газообразный монооксид кремния SiO, который при охлаж-
дении газового потока подмешивающимся воздухом окисляется кислоро-
дом и конденсируется в форме сферических субмикронных и наночастиц 
аморфной SiO2 . Это же происходит при выплавке кремнистых ферроспла-
вов (ферросилиция, ферросиликохрома и т . п .)
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Результаты
Крысы-самки на протяжении 3 или 6 мес были подвер-

гнуты ингаляционному воздействию этого «улёта» в суммар-
ной концентрации 2,6 ± 0,6 или 10,6 ± 2,1 мг/м3 . Во вспомо-
гательном эксперименте с однократным интратрахеальным 
введением этих же частиц, суспендированных в физиологиче-
ском растворе, было показано, что они вызывают клеточную 
реакцию лёгких, сопоставимую с таковой на введение высоко 
цитотоксичной и высоко фиброгенной стандартной кварцевой 
пыли DQ12 . Однако в условиях хронического ингаляционного 
эксперимента изучаемый аэрозоль «улёта» оказался обладаю-
щим очень низким общетоксическим действием и лишь незна-
чительной способностью вызывать развитие силикотических 
узелков и фиброза лёгких . Этот парадокс мог быть объяснён 
обнаруженной крайне низкой задержкой SiO2 в лёгких и других 
органах из-за доказанной относительно высокой растворимо-
сти данных наночастиц в биологической среде . Тем не менее, 
было показано их генотоксическое действие на организменном 
уровне, а также то, что хорошо известное из литературы про-
никновение в головной мозг любых ингалируемых наночастиц, 
отложившихся на слизистой носовых ходов, наблюдалось и в 
условиях нашего эксперимента . Оба эти обстоятельства требу-
ют особой осторожности в общей оценке этого аэрозоля в каче-
стве фактора экологически обусловленного риска для здоровья 
населения и исходящих из этой оценки подходов к гигиениче-
скому нормированию .

Выводы
В частности, эта осторожность оправдывает, как мы пола-

гаем, временное (до внесения соответствующих позиций в ГН 
2 .1 .6 . 1338-03) применение к исследованному «улёту» и к дру-
гим сходным SiO2-содержащим аэрозольным загрязнителям ат-
мосферного воздуха населённых мест тех же нормативов ПДК, 
которые установлены для «пыли неорганической», соответству-
ющей по диапазону содержания диоксида кремния, несмотря на 
то, что в большинстве критериев по вредности такой пыли ука-
занные загрязнители существенно менее опасны .

В тех случаях, когда такой аэрозоль образуется при упомя-
нутых выше технологических процессах, обусловливающих 
наличие в его составе также субмикронных и наноразмерных 
частиц оксидов различных токсичных элементов (например, 
хрома, никеля, марганца и т . д .), необходимо дать предвари-
тельную оценку концентрации этих элементов в атмосферном 
воздухе в сопоставлении с соответствующими нормативами 
ПДК или ОБУВ, для них установленными . Это предваритель-
ное исследование в каждом конкретном случае позволит вы-
брать для систематического мониторинга либо гравиметриче-
ское определение концентрации суммарного аэрозоля, либо 
химическое определение концентрации тех его составляющих, 
концентрации которых могут оказаться недопустимыми даже 
при соблюдении нормативов, установленных для неорганиче-
ской пыли .
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