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Организация технологических процессов производств энергоемких материалов характеризуется наличием операций 
измельчения, смешения и фракционирования твёрдых компонентов рецептур, приводящих к образованию в воздухе 
рабочей зоны аэрозолей с широким диапазоном дисперсности твердой фазы.
Цель исследования — качественная оценка возможного загрязнения воздуха рабочей зоны производств энергоёмких 
материалов наноразмерными аэрозолями с твёрдой дисперсной фазой.
Отбор проб воздуха рабочей зоны и смывов с твердых горизонтальных поверхностей выполняли в производстве энер-
гоёмких материалов. Отбор пробы осуществляли путём принудительной циркуляции исследуемого воздуха через по-
глотительные приборы Полежаева. В качестве поглотительной среды использовали раствор Тритона ТХ-114 с массо-
вой концентрацией 2,0 мг/дм3. Смывы с поверхностей выполняли при помощи тампонов из ткани, смоченных раство-
ром Тритона ТХ-114 с массовой концентрацией 2,0 мг/дм3. Размеры частиц в пробах определяли с использованием 
NanotracULTRA (Microtrac).
В воздухе рабочей зоны и в смывах с горизонтальных поверхностей обнаружены частицы алюминия и нитроцеллюло-
зы с размерами от 36 до 102 нм. Исследование фракционного состава порошков гексогена и алюминия марки АСД-1 
показало наличие в них наноразмерных частиц.
Воздух рабочей зоны и твердые горизонтальные поверхности на отдельных стадиях производства энергоёмких мате-
риалов загрязнены наноразмерными пылевыми частицами; в составе порошков некоторых штатных компонентов ре-
цептур присутствуют наноразмерные частицы; смывы с твердых горизонтальных поверхностей являются адекватным 
качественным индикатором присутствия наноаэрозолей в воздухе рабочей зоны.
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The presence of grinding, mixing, and fractionation of solid components of formulations leads to the formation of aerosols 
in the air of the working area with a wide range of dispersion of the solid phase — all this characterizes the organization of 
technological processes for the production of energy-intensive materials.
The study aims to give a qualitative assessment of possible air pollution of the working area of energy-intensive materials 
production by nanoscale aerosols with a solid dispersed phase.
The researchers carried out the sampling of the working area air and flushes from solid horizontal surfaces to produce energy-
intensive materials. We carried out the sampling by forced circulation of the test air through the absorption devices of 
Polezhaev. Scientists used Triton TX-114 solution with a mass concentration of 2.0 mg/dm3 as an absorption medium. 
The researchers performed flushing from surfaces using cloth tampons moistened with Triton TX-114 solution with a mass 
concentration of 2.0 mg/dm3. We determined the particle sizes in the samples using NanotracULTRA (Microtrac).
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Scientists found aluminum and nitrocellulose particles with sizes from 36 to 102 nm in the air of the working area and flushes 
from horizontal surfaces. The study of the fractional composition of RDX and aluminum powders of the ASD-1 brand showed 
the presence of nanoscale particles in them.
Nanoscale dust particles pollute the air of the working area and solid horizontal surfaces at certain stages of the production 
of energy-intensive materials. There are nanoscale particles in the composition of powders of some standard components of 
formulations. Flushes from solid horizontal surfaces are an adequate qualitative indicator of the presence of nanoaerosols in 
the air of the working area.
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Загрязнение воздуха рабочей зоны твёрдыми частица-
ми характерно для большинства предприятий, на которых 
технологические процессы сопровождаются пылеобразо-
ванием. Образующиеся аэрозоли, как правило, характери-
зуются широким диапазоном дисперсности и представле-
ны частицами фиброгенного, токсического или смешанно-
го типа действия [1–6].

Известно, что по сравнению с микрометровым диапа-
зоном наноразмерные частицы могут обладать более вы-
раженным вредным действием, как на клеточном, так и на 
органно-системном уровне [7–18].

Специфика организации технологических процессов 
на предприятиях по производству энергоёмких материа-
лов характеризуется большим количеством операций по 
измельчению, смешению и классификации твёрдых ком-
понентов рецептур, которые являются потенциальными 
источниками образования аэрозолей наноразмерных и 
ультрадисперсных фракций.

До недавнего времени обеспечение безопасности 
производств энергоёмких материалов вполне закономер-
но было направлено, прежде всего, на снижение воздей-
ствия на персонал опасного производственного фактора 
— чрезвычайной взрывоопасности. При этом токсично-
сти химических веществ, используемых в штатных смесях, 
придавалось второстепенное значение. В частности, это 
касается и оценки потенциальной опасности для здоро-
вья персонала, возникающей при образовании в производ-
ственной среде наноразмерных аэрозолей твёрдых компо-
нентов рецептур.

Цель исследования — качественная оценка возможно-
го загрязнения воздуха рабочей зоны производств энерго-
ёмких материалов наноразмерными аэрозолями с твёрдой 
дисперсной фазой.

Изучение возможного загрязнения воздуха рабочей 
зоны и смывов с твёрдых горизонтальных поверхностей 
проводили в технологических подразделениях выгрузки 
алюминиевого порошка, операций измельчения, отжи-
ма влажной массы и приготовления навесок нитроцел-
люлозы, приготовления смесей и топливной массы. По-

скольку производство энергоёмких материалов представ-
лено, в основном, периодическими процессами, отбор 
проб воздуха осуществляли перед началом и в течение 
технологических операций. Смывы с поверхностей вы-
полняли перед началом технологического процесса и по 
окончании отбора проб воздуха или технологического  
процесса.

Пробы воздуха отбирали в поглотительные приборы 
Полежаева с длиной барботёра 150 мм аспирацией при 
помощи вакуумного побудителя с объёмной скоростью 
0,7–1,0 дм3/мин. Время отбора пробы составляло 20–
30 минут в зависимости от продолжительности техноло-
гической операции. В поглотительные приборы вносили 
10 см3 раствора Тритона ТХ-114 с массовой концентра-
цией 2,0 мг/дм3.

После отбора пробы поглотительный раствор коли-
чественно переносили в полипропиленовую пробирку, 
укупоривали и доставляли в лабораторию для дальней-
шего определения фракционного состава присутствую-
щих частиц.

Смывы с твёрдых горизонтальных поверхностей вы-
полняли при помощи тампонов из ткани типа батист с 
использованием шаблона площадью 1,0 дм2. Выделенный 
участок поверхности протирали поочерёдно двумя влаж-
ными тампонами, смоченными водным раствором Трито-
на ТХ-114 с массовой концентрацией 2,0 мг/дм3, а затем 
— сухим. Все тампоны помещали в полипропиленовую 
пробирку вместимостью 50,0 см3, укупоривали и достав-
ляли в лабораторию.

Перед анализом в пробирки с тампонами вносили по 
10,0 см2 водного раствора Тритона ТХ-114 с массовой 
концентрацией 2,0 мг/дм3 и выполняли экстракцию со-
держимого смыва в раствор с использованием ультразву-
ковой ванны.

Размеры частиц в пробах определяли с помощью 
NanotracULTRA (Microtrac). Аликвоты поглотительных 
растворов и экстрактов смывов помещали в кюветное 
отделение для определения размеров присутствующих 
частиц.
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При исследовании компонентов высокоэнергетиче-
ских рецептур (гексоген, тротил, полиоксиметилен, алю-
миний марки АСД-1) навеску исследуемого материала 
(около 100 мг) ресуспендировали в 3 мл деионизирован-
ной воды и помещали в кюветное отделение.

Все измерения производили в троекратных повторах. 
Расчёты среднего размера частиц и их процентное соот-
ношение выполняли с использованием аппаратного про-
граммного обеспечения Microtrac FLEX.

Определение наноразмерных структур в пробах, 
содержащих нитроцеллюлозу, проводили в режиме 
«Irregular». По мнению ряда исследователей алгоритм 
математической обработки данных, используемый в про-
граммном обеспечении оптических наносайзеров, являет-
ся достаточно эффективным для получения точной оценки 
размеров не только сферических, но и линтерных (волок-
нистых) частиц [19].

В воздухе рабочей зоны при выполнении операции ва-
куумной выгрузки пассированного порошка алюминия 
обнаружены частицы размером 61–102 нм, доля которых 
составила 26,2–88,0 % от всех частиц, присутствующих в 
пробах во взвешенном состоянии. При этом в смывах с по-
верхностей присутствовали частицы с размерами 36–102 
нм, составившие 26,2–97,3 % от всех частиц, присутству-
ющих в пробах во взвешенном состоянии.

Ультрадисперсные аэрозоли обнаружены на рабочих 
местах, связанных с использованием в технологическом 
процессе нитрованной целлюлозы. Размеры нанострукту-
рированных частиц нитроцеллюлозы в объектах производ-
ственной среды варьировались в зависимости от техно-
логической операции. Наиболее мелкая фракция (размер 
43–86 нм) обнаружена в воздухе на рабочем месте аппа-
ратчика во время выполнения технологической опера-
ции приготовления навесок нитроцеллюлозы спецназна-
чения. При этом в пробах регистрировалось наибольшее 
количество наноразмерных частиц, которое составляло 
73,0–93,0% от всех частиц, присутствующих в пробе во 
взвешенном состоянии. Ультрадисперсные аэрозоли ни-
троцеллюлозы с размером частиц 60–102 нм обнаружены 
также на рабочих местах аппаратчиков отжима влажного 
продукта, размольщика, приготовления смесей и залив-
щика. Указанные частицы составляли 18,2–88,4% от всех 
частиц, находящихся в пробе во взвешенном состоянии. 
На рабочих местах размольщика нитроцеллюлозы и залив-
щика (операция приготовления топливной массы) ультра-
мелкие частицы составляли 82,1–88,4% (от общего числа 
частиц, находящихся в пробе во взвешенном состоянии). 
Для этих рабочих мест также характерна наибольшая доля 
частиц размером 60 нм — 10,8% и 17,6% соответствен-
но от всех частиц, находящихся в пробе во взвешенном 
состоянии.

Присутствие в воздухе рабочей зоны наноструктури-
рованных частиц нитроцеллюлозы было подтверждено ре-
зультатами, полученными при анализе смывов с техноло-
гического оборудования на рабочих местах аппаратчиков 
отжима влажного продукта, рабочих по приготовлению 
смесей, размольщика и заливщика. Размер зарегистри-
рованных частиц варьировался от 36 нм до 102 нм. Наи-
большее содержание наноструктурированных частиц от-
мечено на операции размола нитроцеллюлозы — 97,3 % 
от всех частиц, находящихся в пробе во взвешенном со-
стоянии. При этом указанной операции соответствуют 
наименьшие из зарегистрированных частиц размером – 
36 нм. На рабочих местах аппаратчиков отжима влажного 

продукта, приготовления смесей и заливщика содержание 
наноразмерных частиц в смывах составляло в основном 
61,9–90,7% от всех частиц, находящихся в пробе во взве-
шенном состоянии.

Исследование фракционного состава некоторых тра-
диционных компонентов высокоэнергетических смесей 
позволило обнаружить наличие наноразмерных частиц в 
самом исходном сырье. Так, в порошке гексогена иден-
тифицированы частицы диаметром 51–102 нм, процент 
которых от всех частиц, присутствующих в пробе во 
взвешенном состоянии, составил более 95%. Тротил был 
представлен в основном частицами размером 144–171 нм 
(98,4% от всех частиц, присутствующих в пробе во взве-
шенном состоянии), полиоксиметилен — 171–204 нм 
(94,9% от всех частиц, присутствующих в пробе во взве-
шенном состоянии).

В порошке алюминия марки АСД-1 обнаружены ча-
стицы размером от 30 до 102 нм.

Имеющиеся в настоящее время способы определения 
качественного и количественного состава наноаэрозолей 
в воздухе рабочей зоны не пригодны для применения в ус-
ловиях взрывоопасного производства, поскольку не пред-
усматривают использование взрывозащищенного обору-
дования. В связи с этим для решения задачи качественно-
го определения возможного присутствия наноразмерных 
аэрозолей с твёрдой дисперсной фазой в воздухе рабочей 
зоны производств энергоёмких материалов были разрабо-
таны приёмы отбора проб, приемлемые для использования 
во взрывоопасных условиях.

Известно, что содержание частиц в воздухе и на по-
верхностях обычно связаны между собой [20], в связи с 
чем была поставлена задача получить информацию о при-
сутствии наноаэрозолей в воздушной среде путём смывов 
с твёрдых горизонтальных поверхностей.

Отбор проб с поверхностей на липкую ленту не пред-
ставлялся целесообразным, так как предполагалось, что 
при определении данным способом количество нанораз-
мерных пылевых частиц на ленте будет крайне незначи-
тельным по сравнению с частицами респирабельной и 
более крупных фракций. В то же время процедура выпол-
нения смывов чистой промывочной средой позволяет не 
только произвести выемку искомых загрязнителей в объ-
ёме, необходимом для проведения дальнейших исследова-
ний, но и получить (путём экстракции из тампонов в во-
дный раствор с последующей седиментацией крупных ча-
стиц) супернатант, содержащий интересующие фракции. 
Данное обстоятельство также послужило основанием для 
отбора проб воздуха рабочей зоны путём барботажа через 
водный раствор.

С учётом того, что микро- и наночастицы твёрдых 
компонентов высокоэнергетических рецептур, как пра-
вило, имеют гидрофобный характер, для уменьшения по-
верхностного натяжения на поверхности раздела термо-
динамических фаз, улучшения смачиваемости частиц и 
облегчения их перехода в водную фазу был использован 
водный раствор неионогенного поверхностно-активного 
вещества Тритон ТХ-114.

Кроме того, в дополнение к вышеизложенному сле-
дует отметить, что предложенный способ отбора проб 
позволяет использовать полученный супернатант для из-
учения морфологии частиц при помощи электронного 
микроскопа. 

Выполненные исследования показали присутствие в 
воздухе рабочей зоны наноаэрозолей алюминия и нано-
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структурированных частиц нитроцеллюлозы на стадиях 
выгрузки алюминиевого порошка, измельчения, отжима 
влажной массы и приготовления навесок нитроцеллюло-
зы, приготовления смесей и топливной массы.

Помимо этого, была подтверждена целесообразность 
дополнения анализа проб воздуха рабочей зоны на содер-
жание наноаэрозолей процедурой смыва с горизонталь-
ных твёрдых поверхностей, позволяющей установить при-
сутствие наноразмерных пылей в воздухе контролируемых 
помещений (в тот или иной промежуток времени).

Анализ комплекса полученных результатов позволил 
усовершенствовать подходы к определению присутствия 
в воздухе рабочей зоны наноразмерных пылевых частиц, 
по следующему алгоритму.

1. Отбор проб воздуха рабочей зоны:
а) изучение особенностей технологического процесса 
(операции и компоненты рецептур, способные приво-
дить к образованию наноаэрозолей);
б) выбор места для отбора проб (определение возмож-
ных источников образования наноаэрозолей; при на-
личии нескольких источников установление их связи с 
рабочей операцией; учёт внешних источников посту-
пления аэрозолей в результате промышленной деятель-
ности или дорожного движения; определение направ-
ления потоков воздуха, создаваемых принудительной 
и естественной вентиляцией);
в) выбор мест расположения поглотительных прибо-
ров (по возможности с двух сторон от ожидаемой зо-
ны наибольшей концентрации аэрозоля на высоте 1,5 
метра);
г) отбор проб воздуха до начала технологического 
процесса (при возможности) и в течение или по его 
окончании.
2. Смывы с твёрдых горизонтальных поверхностей ра-

бочей зоны:

а) выбор поверхностей, наиболее близких к зоне 
предполагаемой максимальной концентрации аэро-
золя с учётом исследований, выполненных для опре-
деления точек отбора воздуха. Поверхность долж-
на быть гладкой и однородной (металл, окрашенные  
поверхности);
б) подготовка участков для отбора смывов путём тща-
тельной промывки дистиллированной водой;
в) выполнение смывов с одного и того же участка пе-
ред началом технологического процесса (контроль-
ный) и по его окончании.
Наличие наночастиц в порошках компонентов ре-

цептур позволяет предположить, что с учётом особен-
ностей технологических процессов производств энер-
гоёмких материалов, включающих большое число меха-
нических операций, следует ожидать образование в воз-
духе рабочей зоны наноразмерных аэрозолей указанных  
компонентов.

Присутствие в воздухе рабочей зоны наноразмер-
ных аэрозолей компонентов высокоэнергетических 
смесей с потенциально более высокой токсичностью 
по сравнению с макроформами вещества обуславли-
вает необходимость изучения их влияния на здоро-
вье персонала и эффективности штатных средств ин-
дивидуальной защиты, в первую очередь органов  
дыхания.

Воздух рабочей зоны и твердые горизонтальные по-
верхности на отдельных стадиях производства энергоём-
ких материалов загрязнены наноразмерными пылевыми 
частицами.

В составе порошков некоторых штатных компонентов 
рецептур присутствуют наноразмерные частицы.

Смывы с твердых горизонтальных поверхностей явля-
ются адекватным качественным индикатором присутствия 
наноаэрозолей в воздухе рабочей зоны.
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