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Промышленные волокна и содержащие их материалы в настоящее время широко используются в промышленном и граж-
данском строительстве, многих других отраслях народного хозяйства. Методические подходы к контролю их воздей-
ствия на работников и население в нашей стране требуют совершенствования. В связи с этим были разработаны про-
екты четырёх новых методик, а также внесены изменения в одну существующую. Две методики касаются определения 
счётных концентраций промышленных волокон в воздухе рабочей зоны и окружающей среде с помощью фазово-кон-
трастной оптической и сканирующей электронной микроскопии, при этом методика сканирующей электронной микро-
скопии видится первичной, позволяющей определять виды промышленных волокон в воздухе, а фазово-контрастная 
оптическая микроскопия является оптимальным методом для производственного контроля. Ещё две взаимодополня-
ющие методики содержат алгоритм обследования объектов различного назначения с целью выявления потенциальных 
источников загрязнения воздуха промышленными волокнами и выявления факта загрязнения воздуха в прошлом, что 
позволит оценить риски (вероятность) загрязнения воздуха промышленными волокнами. Действующая методика из-
мерения массовой концентрации пыли в воздухе рабочей зоны не соответствует действующему законодательству и не 
позволяет сравнить полученные результаты измерений отдельных видов пыли с имеющимися нормативами. Предло-
женные методы апробированы натурными исследованиями, гармонизированы с аналогичными зарубежными для воз-
можности сравнения.
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Industrial fibers and materials, containing industrial fibers, are currently widely used in industrial and civil construction, and 
many other sectors of the national economy. Methodological approaches for monitoring workers and general population 
exposure to these fibers in the country should be improved. In this regard, drafts of four new methodical documents were 
developed, and one of existing methodical document was changed. Two documents are related to the determination of 
concentrations of industrial fibers in the air of a working zone and environment using phase-contrast optical and scanning 
electron microscopy. The scanning electron microscopy technique is considered as primary, allowing the determination of the 
types of industrial fibers in the air, and phase-contrast optical microscopy is the appropriate method for use at the relevant 
industrial enterprises. Two other interconnected documents contain an algorithm for examining various objects in order 
to identify potential sources of air pollution by industrial fibers and, also the fact of former air pollutions, which will allow 
assessing the risks (probability) of workers and general population exposure to industrial fibers. The proposed methods have 
been tested by field studies and harmonized with similar foreign ones to allow comparison. The current method of measuring 
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of the mass concentration of dust in the air of the working zone does not comply with the current legislation and does not 
allow comparing the obtained results of measurements of individual types of dust with the existing national standards.
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Промышленные волокна1 (ПВ) за счёт своих уни-
кальных свойств имеют важное значение для современной 
промышленности. Особое внимание привлекают природ-
ные (наиболее известным представителем которых явля-
ются асбесты двух групп: серпентинов (единственно раз-
решённый в настоящее время в промышленном исполь-
зовании представитель асбестов — хризотиловый асбест 
(ХА)) и амфиболов (использование запрещено в большин-
стве стран мира, в России в гражданских целях практиче-
ски не использовались)) и искусственные минеральные 
волокна (ИМВ: каменное, стеклянное, шлаковое, базаль-
товое, керамическое огнеупорное и др.), поскольку явля-
ются наиболее известными и распространёнными пред-
ставителями ПВ. Они входят в состав разнообразных ма-
териалов (строительных, изоляционных, лакокрасочных 
и других), а также могут встречаться в качестве примесей 
в различных видах минерального сырья (характерно для 
природных минеральных волокон: в тальке, вермикулите, 
нефрите и др.).

Свойства ПВ проявились и в возможности неблаго-
приятного воздействия на здоровье человека. По совре-
менным представлениям о патогенетических механиз-
мах неблагоприятного воздействия волокон на здоровье 
наибольшее значение имеют размерные характеристики 
(вне зависимости от происхождения: органические или 
минеральные, природные или искусственные), такие как 
диаметр, определяющий их аэродинамические свойства 
и  возможность проникновения в глубокие отделы орга-
нов дыхания и другие органы, длина, определяющая ос-
новной механизм патогенеза в виде невозможности вы-
ведения длинных волокон из лёгких путём их полного 
захвата фагоцитами, что приводит к нарушению фагоци-
тоза (явление «незавершённого фагоцитоза») и после-
дующей воспалительной реакции; при этом химический 
состав и  кристаллическая структура волокон влияют на 
их биоперсистентность — способность задерживаться 
в организме в неизменном виде (в биологических сре-
дах длинные волокна, имеющие растворимые компонен-
ты, разрушаются на более мелкие фрагменты, тем самым 
облегчая процесс выведения). Таким образом, длинные, 
тонкие и биоперсистентные волокна играют наибольшую 
роль в патогенезе, поскольку могут длительно задержи-
1	 Термин «промышленные волокна» вводится в качестве объ-
единяющего природные и искусственные волокна различного 
происхождения, входящие в состав промышленных материалов.

ваться в лёгких, мигрировать в плевральную или другую 
мезотелиальную ткань, вызывать воспалительные и гра-
нулематозные процессы, в том числе приводящие к раз-
витию злокачественных новообразований — рака лёгких 
и других локализаций, мезотелиомы (плевры, брюшины, 
перикарда и т. д.) [1]. Однако споры о влиянии многих 
ПВ на здоровье организма ведутся до сих пор. Если для 
всех видов асбеста показаны фиброгенные и канцеро-
генные свойства, хотя для ХА риски развития таких по-
следствий для здоровья человека в реальных условиях 
производственного и непроизводственного воздействия 
многократно меньше по сравнению с амфиболовыми ас-
бестами [2, 3], то большинство ИМВ заявляются произ-
водителями как «безопасные» аналоги асбеста, так как 
для большинства из них эпидемиологических и лабора-
торных данных недостаточно для классификации канце-
рогенности [4]. При этом следует отметить, что выводы 
Монографии Международного агентства по изучению ра-
ка (МАИР), касающейся классификации канцерогенных 
свойств большинства ИМВ (группа 3 по классификации 
МАИР) [4], подвергаются сомнению многими авторами, 
указывающими, что рабочая группа Монографий МАИР 
выбирала в качестве определяющих опасность канцеро-
генного действия ИМВ ингаляционные исследования, но 
не учитывала интраперитонеальные, в которых показана 
канцерогенность ИМВ, к тому же ряд исследований вы-
зывают вопросы в методологии проведения и т. д. [5]. Ра-
бочая группа по оценке механизмов канцерогенеза воло-
кон и оценке заменителей ХА [6] показала, что полностью 
безопасных волокон не существует, а большое количество 
ПВ, в том числе биоперсистентные ИМВ респирабельного 
размера («респирабельные» волокна — волокна, имею-
щие следующие размерные характеристики: длина более 
5 микрометров (мкм), диаметр менее 3 мкм и соотноше-
ние длины к диаметру более чем 3 к 1), представляют вы-
сокую канцерогенную опасность, схожую с таковой ам-
фиболовых асбестов, использование которых запрещено 
во всём мире. Европейский Союз относит большинство 
ИМВ как предположительные и возможные канцерогены 
для человека [7], при этом в Германии производство ряда 
ИМВ запрещено [5]. Систематические обзоры и метаана-
лизы данных о профессиональном воздействии ИМВ по-
казывают повышенный риск развития злокачественных 
новообразований лёгких [8, 9], хотя и ссылаются на ряд 
ограничений в исследованиях и в этой связи трудность 



732

Медицина труда и промышленная экология — 2024; 64(11)
Оригинальные статьи

в установлении действительной взаимосвязи между воз-
действием и заболеванием. При этом следует отметить, 
что производители ИМВ учли опыт бесконтрольного при-
менения асбеста, в связи с чем предпринимаются серьёз-
ные меры по снижению воздействия. Также имеются све-
дения о раздражающем действии ИМВ на кожу и слизи-
стые [10, 11], о развитии фиброзных изменений в лёгких 
работников, имевших профессиональный контакт с ИМВ 
[12], саркоидозной гранулёмы [13].

В связи с вышесказанным целью данной работы яв-
ляется научное обоснование методического обеспече-
ния мер по контролю и мониторингу воздействия ПВ на 
здоровье человека вне зависимости от их происхождения 
(и, соответственно, аналогичность превентивных мер без-
опасности как при работах с асбестом, так и ИМВ).

Для контроля содержания волокнистых частиц в воз-
духе рабочей зоны и атмосферном воздухе во всём ми-
ре применяют метод мембранных фильтров, который 
позволяет определять счётные концентрации волокон 
в воздухе с помощью использования фазово-контрастной 
оптической микроскопии (ФКОМ) или сканирующей/
трансмиссионной электронной микроскопии (СЭМ/
ТЭМ). Подсчёту подлежат частицы, отвечающие опре-
делению «респирабельных», за исключением США, где 
в методике, разработанной Национальным институтом  
профессиональной безопасности и здоровья (NIOSH), 
представлены несколько иные правила2. При этом следует 
отметить, что под термином «волокно» понимается нор-
мативное определение, а не его действительная минера-
логическая структура (поскольку, например, оптический 
микроскоп не позволяет различать частицы, имеющие 
сходную волокнистую (волокнистоподобную) структу-
ру, например, игольчатые минералы от удлинённых ми-
неральных частицы — фрагментов минералов или любых 
других частиц, имеющих соответствующие размерные ха-
рактеристики) [14].

Каждая из методик имеет преимущества и недостатки. 
ФКОМ является наиболее доступным методом с экономи-
ческой точки зрения, отличается быстрой пробоподготов-
кой, однако не позволяет различать морфологию частиц 
и классифицировать вид волокон, а также различать во-
локна диаметром менее 0,2–0,4 мкм, поэтому полученные 
результаты являются лишь частью (индикатором) числен-
ной концентрации частиц в воздухе, отвечающих опреде-
лению «счётного волокна», а не абсолютным значением 
всех присутствующих волокон. СЭМ лишена практически 
всех недостатков ФКОМ ввиду разрешающей способности 
(при обычном оперировании современные модели позво-
ляют различать самые тончайшие волокна) и возможности 
с помощью встроенной в микроскоп установки для энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии (ЭДРС) 
определять качественный и полуколичественный (в виде 
массовой доли) элементный состав и морфологию волок-
нистых частиц и, таким образом, классифицировать на со-
ответствующие виды волокон, однако является дорогим 
и  достаточно трудоёмким (ввиду расширенных возмож-
ностей анализа) методом. Применение методики СЭМ 
предлагается в качестве первичной методики для прове-
дения первичной гигиенической оценки воздуха рабочей 
зоны или атмосферного воздуха/воздуха жилых и обще-
2	 Два вида правил: для асбеста — длина >5 мкм и соотношение 
длины к диаметру ≥3:1, для других волокон — длина >5 мкм, 
диаметр <3 мкм, соотношение длины к диаметру ≥ 5:1. https://
www.cdc.gov/niosh/nmam/pdf/7400.pdf

ственных зданий, позволяющей определить качественный 
состав и счётные концентрации всех видов присутствую-
щих в воздухе ПВ, а применение методики ФКОМ — для 
проведения анализа в рамках производственного контроля 
и надзорной деятельности ввиду её большей доступности, 
что позволить иметь индикаторные показатели счётных 
концентраций для принятия управленческих решений.

Для внедрения в отечественную практику разработаны 
проекты двух методик: «Методика определения концен-
траций волокнистых частиц в атмосферном воздухе, воз-
духе замкнутых помещений и в воздухе рабочей зоны ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии» (далее 
— методика СЭМ) и «Методика определения концентра-
ций волокнистых частиц в атмосферном воздухе, воздухе 
замкнутых помещений и воздухе рабочей зоны методом 
оптической фазово-контрастной микроскопии»3 (далее 
— методика ФКОМ). Их разработка обусловлена тем, 
что в настоящее время имеется одна отечественная мето-
дика для атмосферного воздуха4, требующая пересмотра 
в связи с ограничением применения только для волокон 
асбеста и рядом неточностей, а переведённые зарубежные 
документы5,6 содержат ряд некорректных для использо-
вания в Российской Федерации положений. Проекты ме-
тодик СЭМ и ФКОМ разработаны с учётом положений 
международных и зарубежных стандартов и  были апро-
бированы в отечественной практике. Особыми положе-
ниями в них являются подробно описанные методы кон-
троля качества проведённых измерений, статистическая 
обработка данных, особенности оборудования, принципы 
методов измерений и область применения, дополнитель-
ные материалы и приложения, которые были подготовле-
ны с учётом как собственных практических исследований, 
так и данных научных публикаций и схожих зарубежных 
методик по тематике. Для методики СЭМ было подготов-
лено описание проведения анализа, исключающего допол-
нительную процедуру пробоподготовки, что позволяет 
проводить оценку загрязнения воздуха органическими 
частицами, в том числе имеющими волокнистоподобную 
структуру (приведены данные по идентификации подоб-
ных частиц за счёт морфологии и спектрального соста-
ва), а также демонстрирует возможность волокнистых 
частиц агрегировать за счёт присутствия в пробах орга-
нических веществ в плотные матричные структуры, кото-
рые могут разрушаться при пробоподготовке, тем самым 
способствуя завышению счётных концентраций. Важно 
отметить, что в методики СЭМ прописаны положения, 
позволяющие определять концентрации волокон, экви-
валентные при подсчёте методом ФКОМ (ограничение 
определения волокон диаметром менее 0,2 мкм).

Поскольку методика ФКОМ фактически не отлича-
ется от действующей в части проведения подсчёта воло-
кон, она апробирована на ряде производственных и дру-
гих объектах, где демонстрирует схожие с зарубежными 

3	 Примечание: названия методик могут быть изменены.
4	 МУК 4.1.666-97 «Методические указания по измерению кон-
центрации волокон асбеста в атмосферном воздухе населённых 
мест».
5	 ГОСТ Р ИСО 16000-7:2007 «Воздух замкнутых помещений. 
Часть 7. Отбор проб при определении содержания волокон ас-
беста»; Методика из Федерального информационного фонда по 
обеспечению единства измерений № ФР.1.37.2014.18743.
6	 ГОСТ Р ИСО 14966-2022 Атмосферный воздух. Определе-
ние концентрации неорганических волокнистых частиц. Метод 
сканирующей электронной микроскопии.
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данными значения [15–18], а методика СЭМ без учёта со-
ответствующей зарубежным методикам пробоподготов-
ки также демонстрирует эффективность в применении 
и сопоставимые с существующими исследованиями дан-
ные [15, 17–20]. Актуальность принятия разработанных 
проектов заключается в том, что обе методики позволяют 
провести оценку загрязнения воздуха любыми ПВ (в том 
числе при разработке гигиенических нормативов для но-
вых), закрыть определённый пробел в санитарном законо-
дательстве (в первую очередь, при выборе нормативного 
показателя ПВ по массовой концентрации пыли [21]), что 
позволит проводить надлежащим образом оценку усло-
вий труда при экспертизе связи заболевания с профессией, 
эпидемиологические исследования (как и во всём мире, по 
счётным концентрациям) [3, 4].

Важно отметить, что полученные разными метода-
ми значения счётных концентраций следует сравнивать 
с осторожностью с учётом вышеуказанных свойств обо-
их методов и особенностей оцениваемых технологиче-
ских процессов (и используемых материалов, содержащих 
ПВ). Концентрации волокон при использовании методов 
ФКОМ и СЭМ могут быть сопоставимы (например, на 
предприятии по добыче и обогащению асбеста, где при-
сутствуют только один тип волокон [22]) или различаться 
(в сравнительных анализах за счёт более высокого разре-
шения метода СЭМ — возможности определения волокон 
меньших размеров, различения типов ПВ и/или образу-
ющихся в результате разрушения материала волокнисто-
подобных частиц7 [23]). При исследовании непроизвод-
ственных условий данные, полученные методом ФКОМ, 
могут быть существенно выше, чем методом СЭМ, за 
счёт присутствия в воздухе большого количества частиц, 
которые при использовании оптического микроскопа 
будут учитываться как ПВ за счёт размерных характери-
стик  [24]. Соответственно, метод СЭМ позволяет оце-
нить долю волокон, которые необходимо учитывать при 
оценке воздействия конкретных видов ПВ в случае даль-
нейшего использования метода ФКОМ.

Материалы, содержащие ПВ, часто встречаются в про-
изводственных помещениях, жилых и общественных зда-
ниях, в городской среде. Но они не идентифицируются 
как потенциальный источник загрязнения воздуха. Как 
правило, счётные концентрации ПВ в жилых, коммер-
ческих/производственных и общественных зданиях, где 
имеются содержащие их материалы, составляют порядка 
0,001  волокна в миллилитре (в/мл) и редко превышают 
показатель 0,01 в/мл [25–27]. В исследовании [28] по-
казано, что средняя концентрация в зданиях с асбестосо-
держащими материалами низкой плотности (плотность 
указывает на связанность асбеста с матриксом материа-
ла) была выше (0,6 волокна в литре (в/л)), чем в зданиях, 
где использовались только асбестсодержащие материалы 
высокой плотности (порядка 0,1 в/л).

К сожалению, как показывает практика, в большинстве 
случаев ответственные за эксплуатацию объектов и зданий 
часто не имеют представления о наличии, состоянии, ло-
кализации материалов, содержащих ПВ, и, соответственно, 
плохо понимают те риски загрязнения воздуха ПВ, кото-
рые могут возникать в связи со старением и разрушением/
повреждением, при ненадлежащем использовании таких 
7	 Частицы, визуально соответствующие параметрам «счётного 
волокна», но отличающиеся морфологией (иногда и элемент-
ным составом) — удлинённые минеральные частицы, игольча-
тые и ленточных минералов и т. д.

материалов или при воздействии на них (т. е. реализации 
процессов, способствующих выделению волокон в воздух). 
Наибольшую угрозу здоровью материалы, содержащие ПВ, 
могут представлять персоналу, ответственному за техни-
ческое обслуживание зданий и сооружений или ведущему 
строительные или ремонтные работы, демонтаж или снос 
конструкций и т. п., поскольку при непосредственном воз-
действии на такие материалы волокна могут выделяться 
в воздух в значительных количествах, но подобное воздей-
ствие, как правило, не оценивается. В одном из исследова-
ний [29] было показано, что средние концентрации воло-
кон асбеста при проведении ремонтных работ по удалению 
материалов высокой плотности (асбестоцементные изде-
лия, напольные покрытия, формованные пластики, сальни-
ки и др.) влажным способом составляли 0,001–0,05 в/мл, 
а сухим способом — 0,01–0,2 в/мл; однако при удалении 
материалов низкой плотности (асбестовые изоляционные 
плиты и напыляемые и другие виды изоляционных мате-
риалов) концентрации респирабельных волокон в воздухе 
рабочей зоны составляли 0,41–14,4 в/мл и 15–358 в/мл  
соответственно.

Наиболее рациональной мерой профилактики воздей-
ствия ПВ на работников и население представляется вы-
явление содержащих их материалов и оценка их состояния 
с точки зрения риска выделения свободных ПВ в воздух. 
В связи с этим были разработаны проекты двух взаимодо-
полняющих методик: «Методических указаний по иденти-
фикации природных и искусственных минеральных воло-
кон в образцах материалов и пыли методом сканирующей 
электронной микроскопии и их классификации методом 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии» 
и «Методических рекомендаций по проведению визуаль-
но-инструментального обследования производственных, 
жилых и общественных зданий с целю идентификации 
потенциальных источников загрязнения воздуха природ-
ными и искусственными минеральными волокнами», — 
с учётом положений уже давно и успешно использующих-
ся на практике аналогичных зарубежных и международных 
методических документов («Asbestos: the survey guide. 
Health and safety guidance: HSG264» (Великобритания), 
«ASTM E2356-18 Standard Practice for Comprehensive 
Building Asbestos Surveys» (США)) и  стандартов по 
изучению проб материалов и пыли (ISO  22262-1 «Air 
quality — Bulk materials — Part 1: Sampling and qualitative 
determination of asbestos in commercial bulk materials», 
NEN 2991 «Air — Risk assessment in and around buildings 
or structures containing asbestos-laden materials» (Нидер-
ланды)). В предлагаемой отечественной методике по об-
следованию убраны чрезмерные меры профилактики воз-
действия, связанные с коммерциализацией «асбестобояз-
ни» в странах ЕС и  США, указаны типовые материалы 
с учётом всех видов минеральных ПВ, упрощены проце-
дуры обследования для более быстрого его проведения. 
Следуя предлагаемым алгоритмам, специалисты могут 
проводить обследования объектов и зданий, выявлять 
потенциально содержащие ПВ материалы и отбирать их 
пробы для анализа, проводить их оценку для выявления 
риска высвобождения свободных волокон в воздух, отби-
рать пробы осевшей пыли, анализировать все виды проб 
с помощью СЭМ и классифицировать волокна с исполь-
зованием ЭДРС. Полученные результаты дадут возмож-
ность принимать обоснованные, необходимые и доста-
точные управленческие решения по предотвращению воз-
действия ПВ на работников и население в концентрациях, 
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которые могут представлять опасность для здоровья  
человека.

Анализ материалов позволяет выявлять в них нали-
чие/отсутствие определённых типов ПВ и, таким обра-
зом, классифицировать материалы как потенциальные 
источники выделения ПВ, а обнаружение ПВ в образцах 
пыли — расценивать как факт выделения волокон в воз-
дух из конкретных материалов (при отборе проб рядом 
находящихся материалов) или из других источников (за-
нос из других помещений или из атмосферного воздуха). 
В проекте отечественной методики внесённые изменения 
в ранее существовавшие в зарубежных странах методи-
ки по определению ПВ в пыли и материалах фактически 
идентичны методу СЭМ для определения счётных кон-
центраций ПВ: убран ряд положений пробоподготовки, 
добавлены вспомогательные материалы для анализа раз-
личных видов ПВ.

Результаты части проведённых обследований с ис-
пользованием разработанных методик опубликованы на-
ми ранее. Были проведены отбор 169 проб материалов, 
предположительно содержащих ПВ, и их оценка состоя-
ния в различных производственных и общественных зда-
ниях, и  в  результате в 85 обнаружен ХА, в 34 — ИМВ, 
в 18 — органические, в 32 — волокна отсутствовали [15]. 
Анализ 57 проб осевшей пыли на тех же объектах выявил 
в 26 пробах только ИМВ, в 3 — только ХА, а в 9 — ИМВ 
и ХА [15]. В другом исследовании [19] методика позво-
лила выявить в 10 образцах почвы высокое содержание 
волокон антофиллита и магнезиоарфедсонита (минерала 
амфиболовой группы: часто представляется в виде при-
зматических кристаллов или реже — волокнистых агрега-
тов), которые могут вымываться водой из расположенного 
рядом затопленного карьера на берег (или обратно), вы-
ветриваться и быть источником загрязнения атмосферно-
го воздуха волокнами амфиболовых асбестов. Также было 
подтверждено наличие ХА в образце щебеночно-мастич-
ного асфальтобетона, при этом в 2 из 3 проб пыли были 
обнаружены пучок и 2 конгломерата волокон, что может 
свидетельствовать о высвобождении их из дорожного по-
крытия [20]. Аналогичные обследования с отбором проб 
потенциально содержащих ПВ материалов, образцов пы-
ли для выявления источников и факта загрязнения ПВ 
на  объектах проводятся и за рубежом, хотя для анализа 
образцов помимо СЭМ может быть использован метод 
поляризационной микроскопии [30–34]. Важность ис-
пользования метода СЭМ обусловлена специфичностью 
анализа именно для волокон, поскольку ни рентгенострук-
турный анализ, ни ИК-спектроскопия и другие аналити-
ческие методы не способны оценить волокнистую мор-
фологию (рис. 1 и 2).

Таким образом, предлагаемые методики обследова-
ния и анализа проб материалов и пыли позволяют ввести 
в отечественную гигиеническую практику новые подходы 
к проведению исследований на производственных и дру-
гих объектах с целью выявления возможности воздействия 
промышленных волокон на работников и население.

В соответствии с п. 4.45 Постановления Правительства 
РФ от 16 ноября 2020 г. № 1847 «Об утверждении переч-
ня измерений, относящихся к сфере государственного ре-
гулирования обеспечения единства измерений» измере-
ние массовой концентрации твёрдых веществ в  пробах 
воздуха рабочей зоны должно быть обеспечено на уров-
не 0,5 ПДК с учётом пределов допускаемой погрешно-
сти измерений не более 25%. Для большинства аэрозо-

лей преимущественно фиброгенного действия (АПФД) 
для определения их содержания в воздухе рабочей зоны 
используют гравиметрический метод определения, кото-
рый описан в Методических указаниях МУК 4.1.2468-09 
«Измерение массовых концентраций пыли в воздухе ра-
бочей зоны предприятий горнорудной и нерудной про-
мышленности» (далее — МУК). Содержащая волокна 
пыль нормируется так же, как и АПФД, по общей мас-
се пыли, что позволяет рассчитывать пылевую нагрузку 
и  оценивать условия труда и риск развития профессио-
нальных болезней. Это убедительно показано, в том чис-
ле, и на примере с асбестом [2]. Однако в упомянутых 
МУК диапазон измерений массовых концентраций пыли 
(1–250 мг/м3) не удовлетворяет требованиям указанного 
выше Постановления Правительства, поскольку для не-
которых видов содержащей волокна пыли ПДК в воздухе 
рабочей зоны установлены на уровне не более 1 мг/м3  8 
[21]. Так, в п.п.  1846, 1849, 1850, 1852, 1859 СанПиН 
1.2.3685‑21 указаны среднесменные ПДК (ПДК с.с.) для 
пыли ХА и амфиболовых асбестов, а также талька, верми-
кулита с примесями амфиболовых асбестов, волокнистых 
цеолитов (природных и искусственных) на уровне 0,1–
0,5 мг/м3, а также максимально разовая ПДК (ПДК м.р.) — 
на уровне 0,5 мг/м3. Для соответствия всем требованиям 
необходимо снизить нижний предел методики до уровня  
0,05 мг/м3.

В этой связи необходимо отметить, что массовые кон-
центрации пыли в воздухе рабочей зоны, определяемые 
гравиметрическим методом, рассчитываются по классиче-
ской формуле, единой для такого рода измерений: масса 
навески, определяемая как разница между массой фильтра 
до отбора и после отбора (с пылью после экстрагирова-
ния масел), делится на объём воздуха, приведённый к стан-
дартным условиям. Аналогичные методики имеются и за 
рубежом [35, 36]. Они позволяют проводить измерение 
общей массы всей витающей пыли (или вдыхаемой фрак-
ции пыли, практически аналогичный показатель, посколь-
ку включает все частицы менее 100 мкм), с небольшими 
дополнениями в виде поправки на разницу массы пустого 
(чистого) фильтра до и после отбора. Учитывая принцип 
измерения, из этой формулы следует, что концентрация 
является расчётной величиной и нижний предел измере-
ния метода зависит от количества отобранной пыли (мас-
сы навески), а также от объёма протянутого через фильтр 
воздуха, рассчитываемого путём умножения времени от-
бора и объёмного расхода пробоотборного оборудования. 
Вследствие этого для определения значений малых кон-
центраций достаточно увеличить объём протянутого воз-
духа путём увеличения или объёмного расхода (но с учё-
том типа фильтров, которые имеют разные максимально 
допустимые значения объёмного расхода) или увеличить 
точность весов (но также с учётом достаточности наве-
ски для проведения измерений). Именно руководствуясь 
данными положениями, которые имеют не только метро-
логическое, но и гигиеническое значение, нами подготов-
лена новая редакция МУК 4.1.2468-09, где указано на воз-
можности снижения нижнего предела измерений, причём 
в предыдущей редакции также имеются указания на дан-
ную возможность в п. 3. «Метод измерений»: «Нижний 
предел измерения массовой концентрации пыли в воздухе 
зависит от точности применяемых аналитических весов 
8	 Примечание: также и для некоторых других видов пыли, изме-
ряемых данным методом, например, содержащий диоксид крем-
ния более 70% и т. д.
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(±0,1 мг) и от объёма аспирируемого воздуха» (примеча-
ние авт.: вероятно, под точностью подразумевается такое 
понятие, как действительная цена деления (шкалы) d или 
дискретность — разность, выраженная в единицах массы, 
между двумя значениями, соответствующими двум сосед-
ним отметкам шкалы для аналоговой индикации или по-
следовательными показаниями для цифровой индикации). 
Данный принцип аналогично отражён и в международной 
методике измерений вдыхаемой фракции пыли, где указа-
но, что как предел обнаружения (Limit of detection, LOD), 
так и предел определения (Limit of quantification, LOQ    , 

ранее называвшийся нижней границей определяемых со-
держаний) зависят от объёма отбираемого воздуха, чув-
ствительности весов и стабильности веса среды, исполь-
зуемой для отбора проб. Однако следует отметить, что 
за рубежом для анализа используются микровесы с  чув-
ствительностью (дискретностью) 0,01–0,001 мг, что, на 
наш взгляд, заметно повышает требования к оборудова-
нию и процедурам контроля различных метрологических 
параметров (рекомендуется использование международ-
ного стандарта ISO 15767:2009 «Workplace atmospheres 
— Controlling and characterizing uncertainty in weighing 
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Рис. 1. Определение в 1 образце осевшей пыли пучка ХА (а) и ИМВ респирабельного размера (б) на различных 
увеличениях:
а) электронное изображение пучка ХА (×1000 и ×7000) и спектральный состав (×7000);
б) электронное изображение ИМВ (×1000 и ×5000) и спектральный состав (×5000)
Fig. 1. Determination of the CA bundle (а) and MMMF of respirable size in sample 1 of settled dust (б) at various magnifications:
а) electronic image of the CA bundle (×1000 and ×7000) and spectrum (×7000);
б) electronic image of MMMF (×1000 and ×5000) and spectrum (×5000)
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Рис. 2. Определение ИМВ в образце изоляционного материала, характерно высокое содержание респирабель-
ных волокон (×1000 и ×3000, спектр — ×3000)
Fig. 2. Determination of MMMF in an insulating material sample, characterized by a high content of respirable fibers (×1000 and 
×3000, spectrum — ×3000)
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collected aerosols»9). Также следует отметить, что объ-
ёмный расход воздуха в зарубежных методиках состав-
ляет, как правило, 1–2 л/мин (реже больше), поскольку 
данные методики рассчитаны на определение концентра-
ций, близких к установленным гигиеническим нормативам 
(примерно 5–15 мг/м3)10,11, в то же время в отечествен-
ной практике используют более высокие объёмные рас-
ходы воздуха для накопления необходимой навески пыли 
и  сравнения с более низкими значениями ПДК. Это до-
стигается за счёт использования фильтров АФА-ВП, состо-
ящих из ткани Петрянова, обладающей высокими показа-
телями фильтрующих свойств (стандартного гидродина-
мического сопротивления этих волокнистых материалов 
и  их стандартного коэффициента фильтрации или филь-
трующего действия [37]); к тому же отмечается в различ-
ных экспериментах, что с увеличением скорости фильтра-
ции (прохождения воздуха) уменьшается размер частиц 
с максимальной проникающей способностью за счёт раз-
ных механизмов [37], аналогичная ситуация наблюдается 
с похожими фильтрами за рубежом [38]. Однако следует 
учитывать, что фильтры не должны перегружаться, чтобы 
не терять свою эффективность.

Определение содержания пыли в концентрациях ниже 
1 мг/м3 гравиметрическим методом достигалось во мно-
гих исследованиях. Так, в крупномасштабном когортном 
исследовании смертности от рака среди работников пред-
приятий по добыче и обогащению ХА представлены ме-
дианные дневные концентрации на различных производ-
ственных участках, полученные в ходе проведения раз-
личных международных проектов по изучению условий 
труда работников: так, на некоторых участках в 1995 г. 
они составили 0,24 и 0,50 мг/м3, при этом нижний предел 
значений достигал 0,1 мг/м3 (результаты получены путём 
проведения измерений 3 различными группами, приме-
нявшими разные национальные методики гравиметриче-
ского определения пыли, при этом результаты были сопо-
ставимы друг с другом), в 2014 г. — 0,41–0,77 мг/м3 на 
различных участках в карьере и т. д. [16]. Средние концен-
трации пыли в различных точках отбора воздуха рабочей 
зоны цеха по производству теплоизоляционных материа-
лов составляли менее 1 мг/м3 (0,53–0,70 мг/м3), при этом 
в некоторых местах минимальная концентрация составила 
0,11–0,23 мг/м3 [39]. На предприятии по производству 
асбестоцементных изделий среднесменные концентрации 
пыли, содержащей ХА, также были ниже 1 мг/м3 (от 0,2 
до 0,85 мг/м3) [40]. В исследовании по изучению условий 
труда асбестоцементных предприятий, где использовался 
ХА, для определения концентраций пыли использовались 

9	 Аналогичный ГОСТ Р ИСО 15767-2012 «Воздух рабочей 
зоны. Контроль и оценка неопределённости взвешивания проб 
аэрозолей».
10	 Великобритания: ПДК общей массы вдыхаемой фракции 
пыли для некоторых веществ указаны в EH40/2005 Workplace 
exposure limits. https://www.hseni.gov.uk/sites/hseni.gov.uk/
files/EH40-2005%20(2020).pdf
11	 США: ПДК общей массы пыли для некоторых веществ 
представлено в таблицах Occupational Safety and Health 
Administration Permissible Exposure Limits — Annotated Tables. 
https://www.osha.gov/annotated-pels/table-z-1

весы, указанные в текущей версии МУК — ВЛР-200 (при-
мечание: имеют высокую дискретность, но меньший класс 
точности по классификации ввиду погрешности): пример-
но на половине предприятий в большинстве профессий 
концентрации были ниже 1 мг/м3, при этом их значения 
находились в диапазоне от 0,2 до 1 мг/м3 [41]. При про-
ведении погрузочно-разгрузочных работах и перевозке ас-
беста по железной дороге показано, что массовая концен-
трация может варьировать в диапазоне от 0,1–0,51 мг/м3 
и  0,05–0,2 мг/м3 для данных операций соответственно, 
что ниже ПДКм.р. для воздуха рабочей зоны и атмосфер-
ного воздуха в несколько раз [42].

В этой связи разработаны изменения в МУК 4.1.2468‑09, 
включающие в себя: изменение названия, отражающего об-
ласть применения («Методика измерений массовой кон-
центрации промышленной пыли, включая аэрозоли пре-
имущественно фиброгенного действия, в воздухе рабо-
чей зоны гравиметрическим методом»), введение раздела 
«Характеристики веществ» (описание физико-химических 
свойств и биологического действия пыли, включая груп-
пу АПФД), внесение изменений в диапазон (без измене-
ний метрологических характеристик), изменений в разде-
ле оборудования и реактивов (указание надлежащим обра-
зом характеристик оборудования и реактивов), изменений 
в повествовании текста и исправление неточностей (на-
пример, терминов «точность», «погрешность» и т. д.), 
указание дополнительных материалов (например, приве-
дение объёма воздуха к стандартным условиям), которые 
должны исправить несоответствие методики как метроло-
гическим, так и гигиеническим положениям регулирующе-
го законодательства.

В заключение следует подчеркнуть, что предлагаемые 
проекты взаимодополняющих методических документов 
направлены на:

•	 введение в гигиеническую практику стандартных 
методов измерений счётных концентраций ПВ, ис-
пользуемых во всём мире, с учётом положений ги-
гиенического нормирования и проведения гигие-
нических исследований, принятых в отечественной 
практике;

•	 введение метода проведения обследования для вы-
явления потенциальных источников выделения во-
локон, а также дополняющих его методов анализа 
материалов и пыли — т. е. методов обнаружения ис-
точника выделения и факта высвобождения волокон 
в воздух, что позволяет получить более экономич-
ный и практичный инструмент для оценки вероят-
ности воздействия промышленных волокон и необ-
ходимости мониторинга состояния воздуха на пред-
мет эмиссии высоких концентраций волокон;

•	 изменение методики гравиметрического измерения 
массовой концентрации для соответствия действу-
ющим отечественным нормативным актам.

Внедрение представленных методик позволит полу-
чить инструменты не только для контроля нормируемых 
в  настоящем промышленных волокон, но и для внедряе-
мых в будущем, в том числе нановолокон, а также прово-
дить исследования для оценки эффективности профилак-
тических мероприятий и действующих нормативов.
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