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Метою даного огляду є аналіз літературних даних про вплив дисперсного та хімічного складу зварювальних аерозолів 
на їх токсичність для подальшого розроблення заходів та засобів захисту органів дихання зварників. Показано, що 
загальна токсична дія зварювальних аерозолів залежить від їх хімічного складу та розміру частинок аерозолю. Нано-
частинки зварювальних аерозолів можуть мати зовсім інші фізико-хімічні властивості та біологічну дію в порівнянні з 
речовинами у звичайному фізико-хімічному стані. Вони відносяться до шкідливих речовин з підвищеним потенційним 
ризиком для здоровʼя людини. Зварювальні аерозолі, потрапляючи в організм зварника, спричиняють токсичну дію, 
викликаючи різні захворювання органів дихання, нервової та кровоносної систем, онкологічні захворювання. Оскіль-
ки повністю видалити зварювальний аерозоль із зони зварювання неможливо, необхідно продовжити дослідження їх 
хімічного та дисперсного складу, рівнів виділень та способів зниження токсичної дії. У процесі зварювання в аерозолі 
переходять елементи, що входять до складу зварювальних матеріалів. Тому необхідно провести дослідження факторів, 
які впливають на збільшення інтенсивності виділень та токсичності зварювальних аерозолів. Бібліогр. 41, табл. 2, рис. 1.
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Вступ. Створення здорових та безпечних 
умов праці у зварювальному виробництві є ак-
туальним завданням сьогодення. Одним з ме-
тодів оздоровлення повітряного середовища є 
створення фільтровентиляційних агрегатів. Для 
цього необхідно мати дані хімічного аналізу, кон-
центрації та розмірність частинок зварювального 
аерозолю (ЗА). Для пояснень процесу його утво-
рення слід розглядати складні хімічні та фізи-
ко-хімічні процеси.

У літературі є дані [1] про біологічні дослі-
дження ЗА, проникну здатність частинок різних 
фракцій у різні ділянки органів дихання, особли-
вості їх поведінки в дихальних шляхах, класифі-
кацію за розміром та місцем локалізації в органах 
дихання та дію елементів ЗА на організм.

З приводу особливостей впливу ЗА на організм 
людини, захворювань, які вони спричиняють та 
їх профілактики, написано чимало праць. Однак і 
сьогодні ця проблема продовжує залишатись акту-
альною. Більше того, виявляються нові дані про 
фізико-хімічні властивості цих аерозолів, механіз-
ми їх дії на організм людини та захворювання, які 
вони викликають.

Метою даного огляду є аналіз літературних да-
них про вплив дисперсного та хімічного складу 
ЗА на їх токсичність і обґрунтування необхідно-
сті досліджень у цьому напрямі для подальшого 
розроблення заходів та засобів захисту органів ди-
хання зварників.

Розглядаючи властивості аерозолів, слід брати 
до уваги, з яких позицій проводиться ця оцінка. 
Так, з точки зору розробників зварювальних ма-
теріалів, інженерів вентиляційних систем ключо-
вими властивостями частинок аерозолів можуть 
бути перш за все ті, які визначають особливості їх 
поведінки у навколишньому середовищі, а з точки 
зору медиків – ті властивості, які характеризують 
вплив частинок на стан організму. Зрозуміло, що 
багато з цих властивостей можуть бути важливи-
ми в обох випадках. Тому таке розмежування до 
певної міри є умовним, але необхідним для кра-
щого розуміння ролі властивостей аерозолів у тих 
чи інших процесах.

Розміри частинок мають вирішальне значен-
ня для їх проникнення в органи дихання та седи-
ментації на окремих ділянках. Тому досліджен-
ню цього параметра частинок медики приділяють 
особливу увагу.

Залежно від розміру частинки аерозолю мо-
жуть осідати в трахеї, бронхах та бронхіолах, а 
потім видалятися з цих органів за допомогою во-
лосків. Якщо осілий пил погано розчиняється в 
слизовій оболонці та тканинах органів дихання, то 
він не викликає такого типового професійного за-
хворювання зварників як пневмоконіоз [2]. Якщо 
ж осілі частинки пилу розчинні, то їх загальна 
токсична дія на організм може виявлятися залеж-
но від хімічного та дисперсного складу цього ае-
розолю [1]. Так, у роботі [3] наглядно порівнюється 
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переріз людської волосини з дисперсністю зварю-
вального аерозолю (рисунок).

Біологічні властивості зварювальних аеро-
золів. Частинки різного розміру по-різному впли-
вають на організм зварника. Частинки діаметром 
менше 20 мкм можуть залишатися зваженими в по-
вітрі [4], частинки розміром більше декількох мі-
крометрів осідають на стінках повітряних шляхів 
організму та виводяться назовні разом зі слизом. 
Близько 30 % частинок розміром 0,1…1,0 мкм, а 
також розміром менше 0,1 мкм (100 нм) осідають в 
легенях. Майже 100 % частинок діаметром менше 
1 мкм проникають в організм дихальними шляха-
ми [5]. Можливе проникнення нанорозмірних час-
тинок через шкіру [6]. Також вони можуть потра-
пляти в мозок через нюховий нерв [7].

Не існує можливості створити зручну класи-
фікацію, яка б характеризувала всі види аерозо-
лів з урахуванням усіх їх можливих властивос-
тей. Проте існує три групи частинок за розмірами, 
які мають різну здатність проникати в окремі ді-
лянки органів дихання. Першу групу складають 
мікрочастинки, які поділяються на такі, що не 
проникають в органи дихання, і такі, що прони-
кають в органи дихання. Останні, в свою чергу, 
поділяються за місцем їх локалізації на екстра-
торакальні (фракція поглинутих частинок, яким 
не вдалось проникнути в організм поза гортан-
ню), трахеобронхіальні (які проникають через 
трахею і бронхи) та альвеолярні (ті, що прони-
кають через альвеоли легень) згідно ДСТУ ISO 
7708:2003 [8]. Окрему групу складають частинки 
розміром 500…1000 нм, які в силу низки причин 
практично не затримуються в органах дихання. 
Останню групу складають наночастинки розмі-
ром менше 100 нм. За своєю здатністю затриму-
ватись в органах дихання вони розподіляються 
на три групи: частинки розміром 100…30 нм, які 
переважно седиментують в альвеолах; частинки 
розміром 30…5 нм, які здатні осідати практично 
у всіх ділянках органів дихання; частинки роз-
міром менше 5 нм, що локалізуються переважно 
екстраторакально.

Крім того, важлива і форма частинок, яка ба-
гато в чому визначає їх аеродинамічні особливос-
ті, хімічну та біологічну активність, що, в свою 
чергу, визначає особливість їх дії на органи ди-
хання [9]. Частинки зазубреної колючої форми 
небезпечніші за сферичні, бо подразнюють шкі-
ру, легеневі тканини та слизові оболонки, даючи 
змогу просмоктуватися в організм інфекційним 
мікроорганізмам, що супроводжують пил або зна-
ходяться в повітрі. Це призводить до атрофічних, 
гіпертрофічних, гнійних, виразкових та інших змін 
слизових оболонок, бронхів, легень, шкіри, що 
призводить до катару верхніх дихальних шляхів, 
виразкового захворювання носової перетинки, 
бронхіту, пневмонії, кон’юнктивіту, дерматиту та 
інших захворювань. Вдихання аерозолю, що по-
трапляє в легені, протягом тривалого часу спри-
чиняє пневмоконіоз [2]. Найбільш небезпечна 
його форма – силікоз – розвивається при систе-
матичному вдиханні пилу, що містить вільний ді-
оксид кремнію SіО2. Металевий та інший пил 
може призвести до іншої форми пневмоконіозу – 
сидерозу, а також до хронічного бронхіту. Тому і 
ця властивість теж є важливим предметом дослі-
джень медичної науки [10].

Величина поглинутої дози (маса пилу, що осідає 
на окремих ділянках органів дихання з маси пилу, 
який вдихається) та пилового навантаження (маса 
пилу, що накопичився в органах дихання протягом 
стажу роботи) значною мірою залежить від диспер-
сного складу і вагових концентрацій аерозолю, ана-
томо-фізіологічних особливостей органів дихання 
людини, способу дихання (ротом, носом), а також 
інтенсивності роботи, що виконується [1, 2].

Разом з тим слід також врахувати, що резуль-
тати експериментальних досліджень на тваринах, 
у зв’язку з анатомо-фізіологічними відмінностя-
ми їх органів дихання від органів дихання люди-
ни, також не досить точно відображають процеси 
проникнення частинок у дихальні шляхи, їх аеро-
динаміку та відкладення на окремих ділянках. За-
галом пилове навантаження у дрібних тварин буде 
більше ніж у людини, однак й елімінація пилу ін-
тенсивніша [2].

Вплив ЗА на органи дихання унікальний. Не-
має жодного іншого матеріалу, який за структу-
рою і за складом можна було б порівняти із ЗА. 
Це відбувається з кількох причин: 1) є багато фак-
торів, які можуть погіршити здоровʼя зварника ‒ 
тепловий вплив, опіки, шум, дим, шкідливі гази 
і навіть незручна поза, яку доводиться приймати 
під час роботи; 2) сильна мінливість хімічного 
складу ЗА, яка залежить від місця роботи, вико-
ристовуваного способу зварювання і умов праці 
та ін.; 3) шкідливі речовини можуть потрапляти в 
тіло різними шляхами [2].Дисперсність зварювального аерозолю в порівнянні з перерізом 
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Особливістю токсичної дії наночастинок (НЧ), 
що утворюються при зварювальних роботах, може 
бути те, що в повітрі робочої зони одночасно зна-
ходяться НЧ різних хімічних елементів різного 
розміру. Переважно, до складу ЗА входять аеро-
золі металів та їх оксидів (заліза, марганцю, хро-
му, ванадію, вольфраму, алюмінію, титану, цинку, 
міді, нікелю та ін.), газоподібні фтористі сполуки, 
оксиди вуглецю, оксиди азоту, озон та ін.

В усьому світі, незважаючи на чисельні дослі-
дження, відсутня однозначна відповідь з приводу 
небезпеки НЧ, оскільки немає повного розуміння 
їх фізико-хімічних властивостей, впливу на орга-
нізм і віддалених наслідків цього впливу. Для аб-
солютної більшості наноматеріалів не повністю 
з’ясовані механізми надходження в організмі, бі-
осумісності, біотрансформації, транслокації в ор-
ганах і тканинах, елімінації з організму та, найго-
ловніше, їх токсичності [11, 12].

НЧ металів, у тому числі й ті, що утворюються 
в процесі зварювальних робіт, починають інтен-
сивно реагувати з навколишнім середовищем, що 
призводить до їх окиснення та агломерації. Зав-
дяки своїм дуже малим розмірам НЧ можуть про-
никати через біологічні мембрани і потрапляти в 
клітини, тканини та органи легше, ніж частинки 
більших розмірів. Найбільш поширеним шляхом 
потрапляння наноречовин в організм є інгаляцій-
ний. У дихальних шляхах перебувають чутливі за-
кінчення нюхового і трійчастого нервів. Нюховий 
нерв може бути шляхом надходження НЧ до цен-
тральної нервової системи людини [13].

Незалежно від шляху надходження в організм, 
НЧ потрапляють в кровоносну систему і з кровʼю 
розносяться по всьому організму та можуть на-
копичуватися в кістковому мозку, центральній і 
периферичній нервовій системах, органах шлун-
ково-кишкового тракту, легенях, печінці, нирках, 
лімфатичних вузлах, мати тривалий період на-
піввиведення. Безпосередній контакт НЧ металів 
з біологічними мембранами нерідко закінчується 
захопленням перших всередину клітини за допо-
могою низки механізмів [14].

Будь-яка хімічна сполука, будучи представле-
ною в нанорозмірі, має велику кількість активних 
центрів. Такі звʼязки забезпечують високу реакцій-
ну здатність НЧ в реакціях з білками та нуклеїно-
вими кислотами [15]. Наявність великої кількості 
активних центрів властиво майже всім НЧ [16]. Як 
результат виникає порушення мембранних струк-
тур та їх функцій з подальшим збільшенням про-
никності біомембран для інших токсикантів, роз-
витком запального процесу [11, 17].

Участь НЧ у процесі утворення кисневих ра-
дикалів залежить від поверхневих властивостей 
НЧ (фотохімічних, електричного поля, щільнос-

ті заряду і електронної провідності). Наслідком 
збільшення рівня вільних радикалів є руйнування 
макромолекул (наприклад, фосфоліпідів, нуклеїно-
вих кислот і білків), порушення клітинних процесів 
(отримання енергії в мітохондріях тощо) [18].

Однією з особливостей НЧ є їх висока питома 
поверхня, що збільшує адсорбційну ємність. Ця 
властивість обумовлює здатність НЧ адсорбувати 
на свою поверхню і полегшувати транспорт всере-
дину клітини різні контамінанти, що різко збіль-
шує токсичність останніх [19].

НЧ притаманні певні електрофізичні властиво-
сті, які сприяють зміні структурно-енергетичних 
станів внутрішньоклітинних рідин за рахунок до-
норно-акцепторної взаємодії, що збільшує енерго-
ємність міжклітинних і черезмембранних обмінів, 
з одного боку, і станом кластерів, що утворюються 
на поверхні НЧ, з іншого.

Вказані вище властивості НЧ до індукції віль-
них радикалів, пошкодження цитоскелету, висо-
кої проникності та можливості розташовуватися 
в ядрі клітини [20], пошкодження ДНК дозволя-
ють припустити їх генотоксичну дію, яка, за да-
ними досліджень, може обумовлювати більш ви-
сокий канцерогенний ризик порівняно з ефектом 
мікрочастинок тих же сполук. НЧ, внаслідок сво-
їх невеликих розмірів, можуть вбудовуватися в 
мембрани, проникати в клітинні органели, зв’язу-
ватися з білками, нуклеїновими кислотами, і тим 
самим змінювати функції біоструктур.

Сукупність викладених чинників свідчить про 
те, що НЧ можуть мати зовсім інші фізико-хіміч-
ні властивості та біологічну (в тому числі, токсич-
ну) дію в порівнянні з речовинами у звичайному 
фізико-хімічному стані, у зв’язку з чим вони від-
носяться до особливих видів токсичних речовин. 
Характеристика їх потенційного ризику для здо-
ровʼя людини і стану довкілля в усіх випадках є 
обовʼязковою.

З теоретичної точки зору потенційну токсич-
ність НЧ не можна передбачити, виходячи з 
токсичності об’ємних матеріалів такої ж хімічної 
природи. Згідно з даними літератури, у НЧ вона 
практично завжди більша, особливо при довго-
тривалому надходженні в організм. Більшість ре-
зультатів з оцінки токсичності НЧ отримано при 
одноразовому чи короткочасному введенні їх ла-
бораторним тваринам. При цьому встановлено, 
що багато з досліджуваних матеріалів не мали 
гострої токсичності. Натомість ефекти хронічно-
го впливу НЧ до теперішнього часу вивчені недо-
статньо, хоча саме вони можуть виявитися більш 
значущими, особливо для особин з довгим жит-
тєвим циклом, в тому числі, й для людини. Зараз 
майже нічого невідомо про накопичення НЧ в різ-
них органах і тканинах, особливо при хронічному 
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надходженні в організм. Крім того, не можна ви-
ключити можливість трансформації самих НЧ під 
час їх міграції в організмі.

До основних проблем токсичності НМ відно-
сять наступні. По-перше, токсичність НЧ не може 
бути похідною токсичності аналогів в макро-
дисперсній фазі або у формі суцільної фази. 
По-друге, наявні токсикологічні методології за-
сновані на визначенні токсичності речовини від-
повідно до масової концентрації, не прийнятні 
для НЧ, для яких лімітуючою може бути величина 
площі поверхні або число НЧ, але не масова кон-
центрація як така. Крім того, токсикологічні вла-
стивості НЧ є результатом не тільки їх хімічного 
складу, але і різноманітності інших особливостей, 
таких, як поверхневі характеристики, розмір, фор-
ма, склад, хімічна реактивність тощо [20].

Принципова нестаціонарність і негомогенність 
зв’язку наночастинок з біологічною дією обумов-
люється складною формою взаємодії, що постійно 
змінюється. Ці зміни можуть спричинити модифі-
кацію властивостей поверхні НЧ, що, в свою чергу, 
потенційно може зменшувати або, навпаки, збіль-
шувати токсичність частинок [21]. В результаті від-
бувається практично нескінченна кількість різно-
видів зав’язків між НЧ і біологічними обʼєктами.

В цілому, про вплив НЧ на живі організми ві-
домо, що вони завдяки невеликим розмірам і фі-
зико-хімічним властивостям здатні долати тка-
нинні бар’єри, проникати в клітини всіх органів 
і тканин. У подальшому НЧ можуть надходити в 
структури клітин, у тому числі в ядро. Проведе-
ні дослідження підтверджують залежність між 
виникненням серйозних захворювань, включа-
ючи ракові, і тривалим впливом НЧ на організм. 
Швидше за все, немає механізмів активної їх де-
токсикації. Найбільш небезпечними вважаються 
НЧ зі складною конфігурацією [19].

Таким чином, токсичні ефекти НЧ, в тому чис-
лі ті, що утворюються при зварювальних роботах, 
залежать від багатьох вихідних станів як самих 
НЧ (в тому числі від їх розмірів та структурної 
організації, від фізичної природи) [19, 20], так і 
особливостей впливу НЧ на організм після про-
никнення в тканини і кров. Тому вони не є перед-
бачувані, а механізми розвитку токсичного ефекту 
– вкрай різноманітними.

Так, дослідження токсичності НЧ оксидів де-
кількох металів [21], які можуть бути в ЗА, на 
щурах в різних часових умовах показала, що з 
урахуванням складу зварювальних матеріалів, 
зварник буде піддаватися одночасно комбінова-
ному впливу декількох різних видів НЧ. Тому ав-
тори досліджень [22] дійшли висновків, про те, 
що крім трьох основних типів комбінованої дії 
ЗА на організм (адитивність, субадитівність і су-

перадитивність або синергізм), можуть відзнача-
тися складні варіанти їх поєднання в залежності 
від того, з якого конкретного ефекту впливу вони 
оцінюються, а також від величини цього ефекту та 
рівня доз комбінованих факторів.

При характеристиці розвитку інтоксикації з 
великим числом ефектів може спостерігатися не 
тільки односпрямована дія, але й явний антаго-
нізм, причому, нерідко одна й та ж пара токси-
кантів діє при одному співвідношенні доз од-
носпрямовано, а при іншому ‒ в протилежних 
напрямках. При додаванні третього токсиканта 
тип бінарної токсичності двох інших компонентів 
потрійної комбінації може залишитися в принци-
пі таким самим, як і в його відсутності, але може 
змінитися як у бік підвищення, так і в бік знижен-
ня ефекту [21].

Оскільки велика питома поверхня вільних НЧ 
підсилює їх хімічну реакційну здатність, ката-
літичні та токсичні властивості багатьох НЧ не 
розпізнаються захисними системами організму 
[23‒26], не піддаються біотрансформації та не ви-
водяться з організму. Встановлено, що нерозчин-
ні або погано розчинні НЧ при введенні їх лабо-
раторним тваринам здатні викликати запалення 
легенів, фіброз, новоутворення легень, генні мута-
ції; проникати в міжклітинний простір, циркулю-
вати в кровоносному руслі, переміщатися в інші 
органи [26].

Найбільш токсичними елементами під час 
зварювальних робіт, при інгаляційному шляху 
надходження у вигляді аерозолю можуть бути 
нанодисперсні оксиди марганцю, хрому, ніке-
лю [27‒29]. НЧ оксиду марганцю завдяки сво-
їм невеликим розмірам та високій проникаючій 
здатності можуть викликати порушення різних 
відділів центральної нервової системи при різ-
них шляхах надходження в організм, навіть в 
невеликих концентраціях. При інгаляційній дії 
частинки трьох- і чотирьохвалентного оксиду 
марганцю, що не перевищували 30 нм, можуть 
проникати в головний мозок безпосередньо по 
нюховому нерву. Найбільша кількість частинок 
при дослідженні фактичних концентрацій через 
2 год експозиції відповідала розмірам 20…40 нм, 
а через 4 год експозиції ‒ 30…50 нм, тобто в ході 
експерименту змінювався (збільшувався) розмір 
часток. Клінічна картина гострої інтоксикації 
характеризувалася подразненням, нейротоксич-
ними ефектами дії, пригніченням дихання, по-
єднання яких могло спричинити загибель дослід-
них щурів.

Згідно з даними літератури інші складові ЗА 
також небезпечні. Так, при інгаляційному надхо-
дженні НЧ оксиду заліза розмірами 22 і 280 нм 
в організм щурів відзначено індукцію активних 
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форм кисню в клітинах, гіперемію, гіперплазію і 
фіброз тканини легенів, а також порушення систе-
ми згортання крові [27‒29]. НЧ оксиду заліза біо-
акумулюються в печінці та інших органах [29, 30]. 
При вдиханні НЧ міді виявлено виражене пошко-
дження нирок, печінки і селезінки у мишей [30, 
31]. НЧ міді розміром 50 нм є генотоксичними та 
цитотоксичними, а також порушують цілісність 
клітинних мембран та індукують окислювальний 
стрес [31]. Встановлено також здатність НЧ окси-
ду цинку викликати пошкодження ДНК.

При проведенні зварювальних робіт в повітря 
робочої зони виділяється значна кількість металів 
(Mn, Fe, Cr, Si, Al, Mg, Co, Cu, K, Ni, Li, Na, K, 
Zn) [32], у тому числі в нанорозмірних величинах 
[33]. В реальних виробничих умовах наявність у 
повітрі НЧ, що містять тільки один який-небудь 
метал, є досить рідкісним винятком, а комбінова-
не забруднення декількома металами – правилом. 
Причому, кількісні співвідношення як хімічних 
елементів, так і величин їх часток в ЗА не мають 
виражених залежностей від складу зварювального 
матеріалу, умов зварювання та ін. [34]. Тому ре-
зультати оцінки біологічної дії ЗА, як і інших ком-
бінацій шкідливих виробничих факторів, потребу-
ють розробки оригінальних підходів для прогнозу 
безпечності та зменшення професійного ризику 
при їх використанні.

Захворювання, що викликають компонен-
ти зварювальних аерозолів. Найпоширенішими 
компонентами ЗА, що утворюються при зварюван-
ні низьковуглецевих і низьколегованих сталей, є: 
оксиди заліза, марганцю і кремнію. У ЗА можуть 
бути й інші сполуки легуючих елементів, напри-

клад, такі шкідливі речовини, як хром, нікель, мідь, 
алюміній, вольфрам, ванадій, титан, цинк тощо.

До найбільш шкідливих пилових виділень від-
носяться (табл. 1.) [35‒38]:

‒ оксиди марганцю викликають захворюван-
ня нервової системи, легень, печінки і крові – ін-
токсикація марганцем;

‒ сполуки кремнію (у результаті їхнього вди-
хання – силікоз);

‒ сполуки хрому – накопичуються в організмі, 
викликаючи головні болі, захворювання травних 
органів, недокрівʼя, рак;

Шкідливі газоподібні речовини, потрапляючи в 
організм, викликають іноді важкі ураження всього 
організму. До найбільш шкідливих газів, що виді-
ляються при зварюванні і різанні, відносяться:

‒ оксиди азоту (особливо двоокис азоту NO2), 
що викликають захворювання легень і органів 
кровообігу, важке ураження всього організму;

‒ оксид вуглецю (чадний газ) – безбарвний газ, 
має кислуватий смак і запах; будучи важчий за пові-
тря в 1,5 рази, накопичується в нижній частині зони 
дихання; накопичуючись у приміщенні, витісняє ки-
сень і при концентрації понад 1 % призводить до по-
дразнення дихальних шляхів, викликає втрату свідо-
мості, судороги, ураження нервової системи;

‒ озон утворюється при зварюванні в інертних 
газах (запах у великих концентраціях нагадує за-
пах хлору), викликає подразнення очей, сухість у 
роті і болі в грудях;

‒ фтористий водень – безбарвний газ з різким 
запахом, діє на дихальні шляхи і навіть у невели-
ких концентраціях викликає подразнення слизо-
вих оболонок органів дихання.

Таблиця 1. Вплив шкідливих речовин на здоров’я зварників
Основні шкідливі речовини Шкідливість для здоров’я при зварюванні

Зварювальні аерозолі

Хромати (сполуки шестивалентного хрому) Рак дихальних шляхів, головні болі, захворювання травних органів, 
недокрів’я

Оксид нікелю Рак дихальних шляхів, алергія
Оксид кобальту Токсичний, викликає рак, запалення слизової оболонки, легеневі захворювання

Сполуки кадмію Токсичний, викликає рак, захворювання нирок, запалення слизової оболонки, 
легеневі захворювання

Оксиди заліза Нетоксичні, але шкідливі для легенів
Оксиди алюмінію Можливе накопичення в легенях

Оксид титану Викликає захворювання легень
Сполуки барію Токсичні, нудота

Свинець Токсичний, нудота, шлункові, кишкові, нервові та ниркові хвороби
Фториди Токсичні, запалення слизової оболонки

Оксид марганцю Токсичний, запалення слизової оболонки, нервові проблеми
Мідь Металева лихоманка

Токсичні гази

Діоксид азоту (NО2)
Токсичний, запалення слизової оболонки, легенева недостатність, важке 

враження всього організму

Озон Токсичний, подразнення слизової оболонки дихальних шляхів і очей, сухість 
у роті, болі в грудях та інше

Чадний газ (СО) Токсичний, при концентрації більше 1 % призводить до запалення слизової обо-
лонки, отруєння газом, втрату свідомості, судоми, ураження нервової системи
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Нормування зварювальних аерозолів. В усіх 
розвинутих країнах санітарними службами введе-
ні нормативи, що визначають гранично допустиму 
концентрацію (ГДК) шкідливих речовин при зва-
рюванні в повітрі робочої зони виробничих при-
міщень. Це такі концентрації, що при щоденній 
роботі не викликають у працюючих профзахворю-
вань. Їхня величина регламентована спеціальними 
санітарними нормами, де приведені дані про мак-
симальні концентрації шкідливих газів і аерозо-
лів біля робочого місця зварника (у зоні дихання), 
що нешкідливо для здоровʼя при восьмигодинно-
му робочому дні (табл. 2). Значення ГДК для ней-
трального пилу, що не має отруйних властивос-
тей, дорівнює 10 мг/м3 [39].

За токсичною дією шкідливі речовини, що 
утворюються при зварюванні, поділяють на 
кровʼяні отрути, які взаємодіють з гемоглобіном 
крові і гальмують його здатність до приєднання 
кисню (оксид вуглецю); нервові отрути, які ви-
кликають збудження нервової системи, її висна-
ження, руйнування нервових тканин (наркоти-
ки – ацетилен); подразнюючі отрути – уражають 
верхні дихальні шляхи і легені (оксиди азоту, 
озон); печінкові отрути, дія яких супроводжуєть-
ся зміною та запаленням тканин печінки (цинк); 
алергени, що змінюють реактивну спроможність 
організму (нікель): канцерогени, що спричиня-
ють утворення злоякісних пухлин (шестивалент-
ний хром) тощо [37, 39, 40].

Якщо в повітрі присутні кілька речовин одно-
направленої дії, то вони мають сумарний токсич-
ний ефект і якість повітря має відповідати зазна-
ченим нормативам за умови, що
	 С1/ГДК1 + С2/ГДК2 + … + Сn/ГДКn ≤ 1,	
де С1, С2, Сn – концентрація речовин.

Донедавна ГДК хімічних речовин оцінювали, як 
максимально разові. Перевищення їх навіть протя-
гом короткого часу заборонялося. Останнім часом 
для речовин (мідь, свинець, ртуть, фториди та ін.), 
що мають кумулятивні властивості (здатність нако-
пичуватися в організмі), для гігієнічного контролю 
введена друга величина – середньозмінна ГДК. На-
приклад, для фториду натрію середньозмінна ГДК 
складає 0,2 мг/м3, що значно нижче, ніж його мак-
симально разова ГДК, яка становить 1 мг/м3.

За останні роки фахівцями ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на виконано роботи по гармонізації міжнародних 
стандартів ISO 15011. Застосування міжнародних 
стандартів допускає використання національних 
нормативних документів при виконанні гігієніч-
ної оцінки зварювальних матеріалів і не обмежує 
використання для хімічного аналізу проб зварю-
вальних аерозолів різні методики і, навіть ті, що 
використовуються в Україні. В 2007–2008 рр. між-
народні стандарти було перекладено з англійської 
мови на українську, здійснено їх технічне редагу-
вання та оформлення, а 4 серпня 2008 р. Держспо-
живстандарт України надав їм чинності (наказ 
№ 265 з 2010-01-01).

Таблиця 2. ГДК типових шкідливих газів і аерозолів, що утворюються при зварюванні, згідно з гігієнічним регламен-
том [40]

Номер
п/п Назва речовини Величина 

ГДК мг/м3

Агрегатний 
стан в умовах 
виробництва

Клас 
небезпеки

Особливості 
дії на 

організм
1 Діоксид азоту 2 п 3 Г
2 Оксид азоту 5 п 3 Г
3 Озон 0,1 п 1 Г

4 Солі фтористоводневої кислоти (по F): фториди Al, 
Mg, Ca, Cu, Cr, Sr 2,5/0,5 а 3

5 Оксид хрому в перерахуванні Cr2О3 (Cr3+) 1 а 3 А
6 Хромати, біхромати в перерахунку CrО3 (Cr6+) 0,01 а 1 К, А

7
Марганець в ЗА при його вмісту:

а) до 20 %
б) від 20 %

0,2
0,1

а
а

2
2

8 Нікель, оксиди нікелю та інші сполуки (по нікелю) 0,05 а 1 К, А

9 Солі фтористоводневої кислоти (по F): фториди Al, 
Mg, Ca, Cu, Cr, Sr 2,5/0,5 а 3

10 Фтористий водень (в перерахунку на F) 0,5/0,1 п 1 Г
12 Титан та його діоксид 10 а 4 Ф
13 Залізо 10,0 а 4
15 Оксид заліза 6,0 а 4
16 Мідь (по Сu) 1/0,5 а 2
17 Оксид магнію 4 а 4

Примітка: *ГДК для загальної маси аерозолю. 1. Якщо в графі «Величина ГДК» наведені дві величини, то це означає, що 
в чисельнику максимальна, а в знаменнику – середньозмінна ГДК. 2. Умовні позначення: п – пари і/або гази; а – аерозоль. 
3. Г – речовини з гостронаправленим механізмом дії, що потребують автомеханічного контролю за їх вмістом в повітрі. 
А – речовини, здатні викликати алергічні захворювання у виробничих умовах, К – канцерогени, Ф – аерозолі переважно 
фіброгенної дії.
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Згідно цих стандартів для оцінки шкідливого 
впливу ЗА, зварювальні матеріали класифікують 
в залежності від рівня виділень і токсичності ае-
розолів, які утворюються під час зварювання [41].

Існуючі заходи захисту від зварювальних 
аерозолів. Для зменшення виділень ЗА в повітря 
робочої зони та для зниження їх шкідливого впли-
ву на організм користуються, переважно, санітар-
но-технічними та технологічними заходами, а та-
кож засобами індивідуального захисту [35].

До санітарно технічних заходів відносяться: 
організація місцевої та загальнообмінної вентиля-
ції. До цього часу у зварювальному виробництві 
застосовують, переважно, загальнообмінну вен-
тиляцію, принцип дії якої полягає в розведенні 
шкідливих виділень до ГДК великим об’ємом чи-
стого припливного повітря, що подається в при-
міщення. Така система вентиляції, досягаючи се-
редніх нормованих значень по запиленості в цеху, 
практично не впливає на джерело утворення ЗА: 
зварник практично залишається в клубах отруйно-
го аерозолю. Найбільш несприятливі умови праці 
спостерігаються в замкнутому просторі. Причи-
нами недостатньої ефективності застосовуваної 
вентиляції є те, що не вдається здійснити в пов-
ній мірі уловлювання шкідливих виділень безпо-
середньо в місці їх утворення і вони поширюють-
ся по приміщенню, забруднюючи все навколишнє 
повітря. Загальнообмінна вентиляція не тільки 
пов’язана з великими витратами, але також не в 
змозі забезпечити необхідну чистоту повітря без-
посередньо на робочих місцях зварників. Тому бо-
ротьба зі зварювальними аерозолями і газами має 
здійснюватись шляхом локалізації шкідливих ви-
ділень у місці їх утворення. Там, де є можливість 
застосувати місцеву вентиляцію без погіршення 
технологічного процесу, їй повинна віддаватися 
перевага. Загальнообмінна вентиляція повинна 
застосовуватися як додаткова або коли застосу-
вання місцевих витяжних пристроїв неможливо 
(зварювання великих виробів в машинобудуван-
ні і суднобудуванні; відсутність фіксованих місць 
зварювання і т.д.). Необхідно застосування місце-
вих витяжних пристроїв відповідних конструкцій 
з розташуванням їх в місцях найбільших концен-
трацій ЗА [35].

Засоби індивідуального захисту застосовують-
ся лише у випадках, якщо всі зазначені заходи ви-
явилися малоефективними. Застосування засобів 
індивідуального захисту органів дихання зварни-
ків (ЗІЗОД) є однією з найбільш поширених захо-
дів попередження несприятливого впливу на пра-
цюючих небезпечних і шкідливих виробничих 
факторів, забезпечує захист зварників не тільки 
від ЗА, а й від оптичного випромінювання, тепло-
вого навантаження, шуму, іскор, бризок і т.д. При 

цьому суттєво змінилися принципи, на підставі 
яких розробляють ЗІЗОД зварників – вони пере-
творилися в комплексні, тобто захищають облич-
чя, очі і систему дихання. З огляду на провідну 
роль ЗА в розвитку захворювань зварників, необ-
хідно використовувати ЗІЗОД (наголовних щитків 
і захисних масок) з системою примусової подачі 
очищеного повітря в зону дихання (наприклад, 
для зварювання в замкнутих просторах, де немож-
ливе застосування вентиляції). У даний час роз-
роблені нові сорбційно-фільтруючі матеріали для 
використання в протиаерозольних і протигазових 
зварювальних респіраторах, які забезпечують на-
дійний захист органів дихання не тільки від ЗА, 
але й від токсичних газів (фтористого водню, озо-
ну тощо).

Технологічні заходи полягають в застосуванні 
більш досконалих в гігієнічному відношенні зва-
рювальних технологій і матеріалів.
Висновки

На основі аналізу літературних даних щодо за-
хисту зварників від аерозолів і газів, які утворю-
ються при електричному зварюванні різними спо-
собами, можна сформулювати такі висновки.

1. Показано, що біологічні властивості зва-
рювальних аерозолів залежать від їх хімічного 
складу та розміру частинок аерозолю. Вони мо-
жуть осідати в трахеї, бронхах і легенях. Загальна 
токсична дія розчинних частинок аерозолю може 
виявлятися залежно від їх хімічного та дисперсно-
го складу.

2. Наночастинки зварювальних аерозолів мо-
жуть мати зовсім інші фізико-хімічні властиво-
сті та біологічну дію в порівнянні з речовинами 
у звичайному фізико-хімічному стані. Вони від-
носяться до шкідливих речовин з підвищеним по-
тенційним ризиком для здоров’я людини.

3. Найбільш шкідливими компонентами зва-
рювальних аерозолів є хромати та біхромати на-
трію і калію, оксиди нікелю, міді та марганцю, які 
належать до першого, другого та третього класів 
небезпеки.

4. Зварювальні аерозолі, потрапляючи в ор-
ганізм людини, спричиняють токсичну дію, ви-
кликаючи різні захворювання органів дихання, 
нервової та кровоносної систем, онкологічні за-
хворювання. Оскільки повністю видалити зварю-
вальний аерозоль із зони зварювання неможливо, 
необхідно продовжити дослідження їх хімічного 
та дисперсного складу, рівнів виділень та пошук 
нових методів зниження їх токсичної дії на орга-
нізм зварників.

5. У процесі зварювання в аерозолі переходять 
елементи, що входять до складу зварювальних 
матеріалів. Тому необхідно провести досліджен-
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ня залежностей хімічного і дисперсного складу 
аерозолів від складу зварювальних матеріалів, їх 
впливу на інтенсивність виділень та токсичність 
зварювальних аерозолів. Для цього слід створити 
нову методику визначення впливу нанорозмірних 
частинок зварювального аерозолю на організм 
людини.

6. До цього часу зниження шкідливого впливу 
зварювальних аерозолів на організм здійснюється 
застосуванням технологічних та санітарно-техніч-
них заходів, а також використанням засобів інди-
відуального захисту. Найбільш ефективними захо-
дами є застосування місцевої та загальнообмінної 
вентиляції.
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INFLUENCE OF DISPERSED AND CHEMICAL COMPOSITION OF WELDING 
AEROSOLS ON THEIR TOXICITY
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The aim of this review is to analyze the literature data on the impact of dispersive and chemical composition of welding aerosols 
on their toxicity for the further development of measures and means of protection of respiratory organs of welders. It is shown that 
the total toxic effect of welding aerosols depends on their chemical composition and the size of aerosol particles. Nanoparticles 
of welding aerosols can have completely different physicochemical properties and biological effects compared to substances in 
the normal physicochemical state. They belong to harmful substances with an increased potential risk to human health. Welding 
aerosols, getting into the body of the welder, cause toxic effects, resulting in various diseases of respiratory organs, nervous and 
circulatory systems, cancer diseases. Since it is impossible to completely remove welding aerosol from the welding zone, it is 
necessary to continue the study of their chemical and dispersed composition, levels of emissions and methods of reducing toxic 
effects. In the process of welding, the elements contained in welding materials are transferred in aerosol. Therefore, it is necessary 
to study the factors affecting an increase in the intensity of emissions and toxicity of welding aerosols. 41 Ref., 2 Tabl., 1 Fig.
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