
Сучасний період наукового прогресу
пов'язаний з розробкою новітніх нанотех-
нологій, що призводить до покращення та
появи нових споживчих якостей та власти-
востей продукції, які багаторазово переви-
щують існуючий рівень. Разом з цим
виробництво наноматеріалів, а також тра-
диційні технології (електрозварювання,
спалювання дизельного пального, проми-
слове виробництво, переробка рослинної
сировини) супроводжуються емісією
наночастинок (НЧ) у довкілля. Джерелами
ультрадисперсних аерозолів із розміром
частинок до 100 нм можуть стати також
природні процеси – лісові пожежі, вулка-
нічні викиди та ін. [1,2].

Особливістю токсичної дії НЧ, що утво-
рюються при зварювальних роботах, може
бути те, що в повітрі робочої зони одночас-
но знаходяться НЧ певних хімічних еле-
ментів різного розміру. Так, при оцінці рів-
нів експозиції НЧ на робочому місці елек-
трозварювальника максимальна концент-
рація НЧ від 1 до 100 нм під час зварюван-
ня електродами АНО-4 становила близько
42 473 частинок/см3, що перевищувало
«тестові» рівні експозиції, тоді як фонова
концентрація частинок від 1 до 100 нм була
8484 частинок/см3, а отже, відповідала
рекомендованим рівням [3]. У свою чергу,
методом атомно-емісійної спектрометрії у
повітрі робочої зони визначались 8 металів
(Al, Mg, K, Mn, Zn, Fe, Cu, Ni), при чому

концентрації алюмінію, магнію, марган-
цю, цинку, нікелю та хрому перевищували
розрахункові значення щодо безпечних
рівнів впливу (ОБРВ) цих металів  для
нанорозмірних частинок. Отже, як до
початку зварювальних робіт, так і по закін-
ченню, спостерігалася підвищена кон-
центрація нікелю (у 84,00–1000,00 раза),
хрому (у 10,00–225,00 раза), магнію (у
2,62–197,00 раза), марганцю (у 2,10–4,50
раза), а після зварювання мало місце під-
вищення концентрації нанорозмірного
алюмінію (у 15,64 раза) та цинку (у 4,10
раза) [3]. В цілому, після зварювання
загальна концентрація частинок від 1 до
100 нм у повітрі робочої зони може переви-
щувати фонові значення в 2-10 разів [4].

У процесі дугового зварювання відбува-
ється взаємодія розплавленого металу зі
шлаком і газами, при цьому утворюється
зварювальний аерозоль (ЗА), що склада-
ється з твердих частинок (ТСЗА) і газової
фази (ГСЗА). Фактори, що впливають на
виділення ТСЗА: склад електродного
покриття, наповнювач порошкового дроту,
флюс; режим зварювання (струм і напру-
га); склад основного і електродного мета-
лу; товщина електродного покриття; діа-
метр електрода [5]. У процесі зварюваль-
них робіт у ТСЗА можуть переходити еле-
менти, що входять до складу зварювальних
матеріалів (Fe, Mn, Si, Ca, Mg, K, Na, Ti,
Al, Cr, Ni, Cu, F та ін.). Як наслідок їнього
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окислення і конденсації утворюються
тверді частинки оксидів вищезазначених
елементів [6].

Підвищення основності шлакової фази
сприяє інтенсивному випаровуванню
калія, натрія, магнія і кальція, причому
початок цього процесу зміщується у бік
більш низьких температур. Тип їх
звʼязуючих особливостей та вміст в елек-
тродному покритті значною мірою визна-
чають швидкість утворення аерозолю [5].

Швидкість зварювання покритими
електродами практично не впливає на
утворення аерозолю. Розміри окремих
частинок ТСЗА коливаються від кількох
нанометрів до десятків мікрометрів
[7,8,9,10]: первинні частинки (<100 нм),
частки акумуляційного діапазону (100 нм
... 1 мкм) і великі частки (> 1 мкм).
Відзначається, що більшість первинних
частинок має розмір 5 - 40 нм [11]. Більші
частинки скупчуються в кластери, а дрібні
схильні до утворення ланцюжків. ТСЗА
складається з частинок і агломератів сфе-
ричної і несферичної форм [12]. Ядро
частинок з неоднорідною структурою зба-
гачене сполуками заліза і марганцю, а обо-
лонка містить сполуки кремнію, калію і
натрію. Така неоднорідність будови части-
нок ТСЗА пов'язана з вибірковістю проце-
су випаровування та конденсації, причому
окремі складові конденсуються за різної
температури. Спочатку відбувається кон-
денсація елементів з більш низьким тис-
ком пари (марганцю, заліза), а потім еле-
ментів з більш високим тиском пари (нат-
рій, калій і ін.) [5].

Встановлено, що частинки різного роз-
міру неоднаково впливають на організм
зварювальника. Так, діаметром менше 
20 мкм можуть залишатися зваженими в
повітрі [7], частинки розміром понад
декілька мікрометрів осідають на стінках
повітряних шляхів організму та виводяться
назовні разом зі слизом. Близько 30%
частинок розміром 0,1- 1 мкм, а також роз-
міром менше 0,1 мкм (100 нм) осідають у
легенях. Майже 100% частинок діаметром
менше 1 мкм потрапляють в організм
дихальними  шляхами [10]. Можливе про-

никнення нанорозмірних частинок через
шкіру [13], також у мозок через нюховий
нерв (nervus olfactorius), оминаючи гема-
тоенцефалічний бар’єр [14].

Ключовими факторами, що визначають
шкідливий вплив ЗА на здоров'я зварю-
вальника, поряд з дисперсністю частинок,
є хімічний склад зварювальних матеріалів,
режим зварювання, рівні речовин, які
виділяються у повітря [6]. В основному, до
складу ЗА входять аерозолі  металів та їхні
оксиди (заліза, марганцю, хрому, ванадію,
вольфраму, алюмінію, титану, цинку, міді,
нікелю та ін.), газоподібних фтористих
сполук та багато інших елементів. Окрім
аерозолей, до складу ЗА можуть входити
шкідливі гази: оксиди вуглецю,  оксиди
азоту, озон та ін.

Оскільки зварювальні роботи супровод-
жуються значною емісією в повітря робочої
зони частинок нанодіапазону, яким прита-
манна більш висока біологічна активність і
пошкоджуюча дія в порівнянні з макродис-
персними частинками аналогічних речо-
вин, встановлення закономірностей меха-
нізмів біологічної дії нанорозмірних фрак-
цій ЗА  сприятиме більш безпечному вико-
ристанню технологій зварювання.

В усьому світі, незважаючи на чисельні
дослідження, відсутня однозначна відпо-
відь щодо небезпеки НЧ, оскільки немає
повного розуміння їхніх фізико-хімічних
властивостей, впливу на організм і його
віддалених наслідків. Для абсолютної біль-
шості наноматеріалів (НМ) не повністю
з’ясовані механізми перебування в орга-
нізмі, біосумісності, біотрансформації,
транслокації в органах і тканинах, еліміна-
ції з організму та найголовніше – їхньої
токсичності [15, 16].

НЧ металів, в тому числі й ті, що утво-
рюються в процесі зварювальних робіт,
починають інтенсивно реагувати з навко-
лишнім средовищем, що призводить до їх
окиснення та агломерації. Завдяки своїм
дуже малим розмірам НЧ можуть проника-
ти через біологічні мембрани і потрапляти
до клітин, тканин та органів легше, ніж
частинки більших розмірів.

Найпоширенішим шляхом потраплян-
ня наноречовин до організму є інгаляцій-
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ний [17]. Це пов'язано з виробничими про-
цесами, в тому числі електрозварювальни-
ми роботами, а також надходженням з
навколишнього середовища як результат
викидів промислових об'єктів, транспорту,
використання аерозолів з НЧ у побуті,
природних процесів (виверження вулка-
нів, пилові бурі та ін.). При вдиханні НЧ
можуть осідати в носоглотці, трахеоброн-
хіальній ділянці та в альвеолах. Найбільш
уразливим органом для НЧ є легені.
Повітряні шляхи добре захищені від про-
никнення великих частинок завдяки
активному епітелію та слизовому шару на
їх поверхні [18]. В назальній і трахеоброн-
хіальній частині дихальних шляхів перебу-
вають чутливі закінчення нюхового і трій-
частого нервів. Нюховий нерв може бути
шляхом надходження НЧ до центральної
нервової системи (ЦНС) людини.

Незалежно від шляху надходження до
організму,  НЧ потрапляють у кровоносну
систему,  розносяться по всьому організму
та можуть накопичуватися в кістковому
мозку, центральній і периферичній нерво-
вій системах, органах шлунково-кишково-
го тракту, легенях, печінці, нирках, лімфа-
тичних вузлах, мати тривалий період
напіввиведення [19,20,21]. Безпосередній
контакт НЧ металів з біологічними мем-
бранами нерідко закінчується захоплен-
ням перших всередину клітини за допомо-
гою ряду механізмів.

Важливу роль у взаємодії з біомембра-
ною, поряд з гідрофобним ефектом, відіг-
рає розмір частинок [22], що визначає
високу здатність до проникнення. Вони
здатні як до внутрішньоклітинного, так і
до міжклітинного проходження основних
клітинних бар'єрів.

Механізм впливу нанооб'єктів на живі
структури може бути обумовлений утво-
ренням в їхній присутності реакційноздат-
них форм кисню (синглетний кисень,
супероксид-аніон) [23,24,25], а також ком-
плексів НЧ з білками, нуклеїновими кис-
лотами [26, 27]. Утворення активних форм
кисню (АФК) – це нормальний клітинний
процес, який бере участь у різноманітних
клітинних реакціях, а також у захисному

механізмі імунної системи. Проте, в над-
лишку АФК спричиняють серйозні
пошкодження клітинних макромолекул,
таких як білки, ліпіди та ДНК, що призво-
дить до шкідливого впливу на клітини.

Токсичність НЧ, згідно з наявними
уявленнями, обумовлюється поверхневи-
ми властивостями, розміром, формою,
хімічним складом НЧ, токсичністю про-
дуктів розпаду, розвитком апоптозу чи
некрозу клітин  або викликаного ними
лізису клітинних мембран [22, 28].

До НМ, що викликають вільноради-
кальне окислення, належать квантові
точки, вуглецеві нанотрубки, НЧ срібла,
двоокису титану, окису заліза, кварцу,
деякі органічні полімери [29, 30, 31] та ін.

Будь-яка хімічна сполука, будучи пред-
ставленою в нанорозмірі, має велику кіль-
кість активних центрів. Це простежується
на прикладі фулеренів, які виділяються з
числа всіх алкенів кількістю подвійних
зв'язків в гексагональних кільцях. Такі
зв'язки забезпечують високу реакційну
здатність НЧ в реакціях з білками та нук-
леїновими кислотами [22]. Наявність
великої кількості активних центрів власти-
ва майже всім НЧ: фуллеренам, оксиду
титану нанорозміру, вуглецевих нанотру-
бок, квантовим точкам, що сприяє генеру-
ванню в організмі активних форм кисню і
перекисного окислення ліпідів та білків.
Як результат виникає порушення мем-
бранних структур та їхніх функцій з
подальшим збільшенням проникності біо-
мембран для інших токсикантів, розвит-
ком запального процесу [15, 32].

Участь НЧ у процесі утворення кисне-
вих радикалів залежить від поверхневих
властивостей НЧ (фотохімічних, елек-
тричного поля, щільності заряду і елек-
тронної провідності). Наслідком збільшен-
ня рівня вільних радикалів є руйнування
макромолекул (наприклад, фосфоліпідів,
нуклеїнових кислот і білків), порушення
клітинних процесів (отримання енергії в
мітохондріях тощо).

Не можна виключати наявності й інших
механізмів токсичності НМ, пов'язаних,
зокрема з їх шкідливою дією на клітинні
мембрани і органели, посиленням транс-

ОгляДИ лІТЕРАТуРИ

СУЧАСНІ  ПРОБЛЕМИ  ТОКСИКОЛОГІЇ,  ХАРЧОВОЇ  ТА  ХІМІЧНОЇ  БЕЗПЕКИ 1/2018 27



порту потенційно токсичних компонентів
через бар'єри організму, а також можливої
генотоксичності та алергізуючої дії [33].

Однією з особливостей НЧ є їхня висо-
ка питома поверхня, що збільшує адсорб-
ційну ємність. Ця властивість обумовлює
здатність НЧ  адсорбувати на свою поверх-
ню і полегшувати транспорт всередину
клітини різні контамінанти, що різко
збільшує токсичність останніх [22, 34, 35].

НЧ притаманні певні електрофізичні
властивості, які сприяють зміні структур-
но-енергетичних станів внутрішньоклі-
тинних рідин за рахунок донорно-акцеп-
торної взаємодії, що збільшує енергоєм-
ність міжклітинних і черезмембранних
обмінів, з одного боку, і станом кластерів,
що утворюються на поверхні НЧ, з іншого.
При зростанні обсягу кластера вище кри-
тичного розміру він розпадається з утво-
ренням вільних радикалів і синглетного
кисню [35].

Вищезазначені властивості НЧ до індук-
ції вільних радикалів, пошкодження цитос-
келета, високої проникності та можливості
розташовуватися в ядрі клітини [36],
пошкодження ДНК дозволяють припусти-
ти їхню генотоксичну дію, яка, за даними
досліджень, може обумовлювати більш
високий канцерогенний ризик порівняно з
ефектом мікрочастинок тих же сполук [22,
37]. НЧ через свої невеликі розміри можуть
вбудовуватися в мембрани, проникати в
клітинні органели, зв'язуватися з білками,
нуклеїновими кислотами і тим самим змі-
нювати функції біоструктур.

Сукупність викладених чинників свід-
чить про те, що НМ можуть мати зовсім
інші фізико-хімічні властивості та біологіч-
ну (в тому числі токсичну) дію в порівнянні
з речовинами в звичайному фізико-хіміч-
ному стані, в зв'язку з чим вони відносяться
до нових видів матеріалів і продукції, харак-
теристика і врахування потенційного ризи-
ку яких для здоров'я людини і стану довкіл-
ля в усіх випадках є обов'язковою.

З теоретичної точки зору потенційну ток-
сичність НМ не можна передбачити, вихо-
дячи з токсичності об'ємних матеріалів такої
ж хімічної природи. Згідно з даними літера-

тури, у НМ вона практично завжди більша,
особливо при довготривалому надходженні
до організму. Більшість результатів з оцінки
токсичності НМ одержано за одноразового
чи короткочасного введення їх лаборатор-
ним тваринам. При цьому встановлено, що
багато з досліджуваних матеріалів не мали
гострої токсичності. Натомість ефекти хро-
нічного впливу НЧ до теперішнього часу
вивчені недостатньо, хоча саме вони
можуть виявитися більш значущими, особ-
ливо для особин з довгим життєвим цик-
лом, в тому числі й для людини. Нині
майже нічого не відомо про накопичення
НМ у різних органах і тканинах, особливо
за хронічного надходження до організму
[38]. Крім того, не можна виключити мож-
ливість трансформації самих НЧ під час
їхньої міграції до організму.

До основних проблем оцінки токсично-
сті НМ відносять наступні. По-перше,
токсичність НЧ не може бути похідною
токсичності аналогів у макродисперсній
фазі або у формі суцільної фази. По-друге,
наявні токсикологічні методології засно-
вані на визначенні токсичності речовини
відповідно до масової концентрації, не
прийнятні для НМ, для яких лімітуючою
може бути величина площі поверхні або
число НЧ, але не масова концентрація як
така. Крім того, токсикологічні властиво-
сті НМ є результатом не тільки їхнього
хімічного складу, а й різноманітності
інших особливостей, зокрема поверхневої
характеристики, розміру, форми, складу,
хімічної реактивності та ін.

Наночастки за своєю природою про-
являють фізико-хімічні властивості, які
залежать не тільки від розміру, але й від
квантово-механічних, адгезивних, каталі-
тичних, оптичних, електричних властиво-
стей, а також геометричних характристик.
Більш того, хімічні речовини, що не
виявляють токсичності у звичайній (нена-
норозмірній) формі, можуть виявляти її у
формі НЧ.

Принципова нестаціонарність і негомо-
генність інтерфейсу нано-біо обумов-
люється складною структурою білково-
вуглеводно-ліпідного матриксу мембрани і
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клітинної секреції, що постійно змінюєть-
ся [33]. Ці зміни можуть спричинити моди-
фікацію властивостей поверхні НЧ, що в
свою чергу потенційно може зменшувати
або навпаки збільшувати токсичність
частинок [39]. У результаті ми маємо спра-
ву з практично нескінченним числом різ-
новидів «інтерфейсів» між НЧ і біологіч-
ними об'єктами.

Про вплив НЧ на живі організми відо-
мо, що вони завдяки невеликим розмірам і
фізико-хімічним властивостям здатні
долати тканинні бар'єри, проникати в клі-
тини всіх органів і тканин. У подальшому
НЧ можуть надходити в структури клітин,
у тому числі в ядро. Проведені досліджен-
ня підтверджують залежність між виник-
ненням серйозних захворювань (включаю-
чи ракові, кардіоваскулярні, нейродегене-
ративні) і тривалим впливом НЧ на орга-
нізм. Швидше за все, немає механізмів
активної їхньої детоксикації. Найбільш
небезпечними вважаються НЧ зі складною
конфігурацією.

Таким чином, токсичні ефекти НМ, в
тому числі тих, що утворюються при  зва-
рювальних роботах, залежать від багатьох
вихідних станів як самих НЧ (в тому числі
від їхніх розмірів та структурної організа-
ції, від фізичної природи) [40, 41], так і
наступних інтерфейсів «нано-біо» після
проникнення в тканини і кров, тому вони
не є передбачувані, а органи-мішені та
механізми розвитку токсичного ефекту –
вкрай різноманітними.

При проведенні аналізу нанорозмірних
фракцій, що утворюються під час зварю-
вання дослідними електродами зі зниже-
ним вмістом хрому (VI) з рутиловим видом
покриття (14-25, 14-26, 14-27, 14-30, 14-32)
та різним типом зв’язуючого (K-Na, K-Na-
Li, K-Na, Na-Li, Li відповідно), було оці-
нено емісію НЧ у повітря робочої зони та
хімічний склад нанорозмірних фракцій [4].
Встановлено, що зварювання супроводжу-
валось значною емісією в повітря робочої
зони частинок нанодіапазону, що відрізня-
лася динамікою в часі загальної концент-
рації НЧ, їхнім пофракційним розподілом
та вмістом нанорозмірних металів. У про-

цесі зварювання дослідними електродами
в повітрі робочої зони виявлено нанороз-
мірні метали: хром, марганець, цинк, залі-
зо, кобальт, мідь, кремній. Дослідні елек-
троди при зварюванні продемонстрували
тенденцію щодо зменшення емісії в повіт-
ря робочої зони нанорозмірних металів,
зокрема, хрому, що кореспондувало зі зни-
женням вмісту цього елементу в їхньому
складі [4].

Токсичність НЧ оксидів декількох мета-
лів, що можуть бути в зварювальних аеро-
золях (NiO + Mn3O4; CuO + PbO; CuO +
ZnO; PbO + ZnO; PbO + CuO + ZnO), була
вивчена на аутбредних щурах-самках за
ізольованої і комбінованої дії з викори-
станням двох експериментальних моделей:
одноразова інтратрахеальна інстиляція в
малих дозах через 24 години та повторні
внутрішньоочеревинні ін'єкції протягом 6
тижнів при несмертельному дозуванні [42].
Було продемонстровано різноманіття
типів комбінованої токсичності для однієї
і тієї ж пари НЧ залежно від того, для якого
конкретного ефекту вона оцінюється, а
нерідко також від дозо-залежного рівня
цього ефекту. Показано також, що ризик-
орієнтований підхід до класифікації трьох-
факторної токсичності, раніше розвине-
ний для комбінованої дії металів в іонно-
молекулярній формі, адекватний і для вив-
чених НЧ. Автор дійшлов висновку, що з
урахуванням складу зварювальних елек-
тродів, зварювальник буде піддаватися
одночасно комбінованому впливові
декількох різних видів НЧ. Разом з цим,
вже давно відомо, що особи, зайняті в
пірометалургійних і зварювальних вироб-
ництвах, майже неминуче зазнають інгаля-
ційного впливу тієї чи іншої комбінації
металооксидних НЧ, що утворюються як
побічні продукти технології та забрудню-
ють повітря робочої зони і навколишню
атмосферу, оскільки комбінований харак-
тер такого забруднення обумовлений скла-
дом зварювальних металів, електродної
обмазки, флюсів і т.п. Тим часом, на фоні
активного розвитку токсикології наноме-
талів, що характеризує останнє десятиліт-
тя, відзначається недостатність робіт з
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порівняльної оцінки токсичності різних
металів нанорозмірних величин та прак-
тично повна відсутність уваги до аналізу
закономірностей їхньої комбінованої дії
[42]. Хоча загальна проблема комбінованої
дії отрут і аналіз їх закономірностей і прак-
тичних аспектів, зокрема проблема комбі-
нованої токсичності металів в іонно-моле-
кулярній формі – давно привертає увагу
фахівців і широко розвивається в токсико-
логії.

Узагальнення поглядів, що переважають
у науковій літературі, та результатів експе-
риментів бінарних (Pb-Cd, Pb-F, Cr-Ni,
Cr-Mn, Ni-Mn) та потрійної (Cr-Ni-Mn)
комбінацій при внутрішньочеревинній
інтоксикації солями перерахованих еле-
ментів ізольовано або разом, із застосуван-
ням математичного планування експери-
менту і математичного опису його резуль-
татів спонукало авторів до формулювання
декількох принципових висновків: крім
трьох основних типів комбінованої дії
(адитивність, субадитивність і суперади-
тивність або синергізм), можуть відзнача-
тися складні варіанти їхнього поєднання
залежно від того, з якого конкретного
ефекту впливу вони оцінюються, а також
від величини цього ефекту та від рівня доз
комбінованих факторів.

При характеристиці розвитку інтоксика-
ції з великим числом ефектів може спосте-
рігатися не тільки односпрямована дія, але
й явний антагонізм, причому нерідко одна
й та ж пара токсикантів діє при одному
співвідношенні доз односпрямовано, а при
іншому – у протилежних напрямках. При
додаванні третього токсиканта тип бінар-
ної токсичності двох інших компонентів
потрійної комбінації може залишитися в
принципі таким ж, як і за його відсутності,
але може змінитися як у бік підвищення,
так і в бік зниження ефекту [42, 43].
Справедливість цих висновків була підт-
верджена дослідженнями, проведеними за
тим же дизайном у субхронічному експери-
менті при парентеральній інтоксикації, а
також за одноразового інтратрахеального
введення метало-оксидних НЧ ізольовано і
в комбінаціях:  NiO-NP+Mn3O4-NP; PbO-

NP+CuONP, PbO-NP+ZnO-NP, ZnO-
NP+CuO-NP; PbONP+ CuO-NP+ZnO-NP
[44, 45]. Автори дійшли висновку, що для
ефектів комбінованої дії на організм мета-
ло-оксидних НЧ характерні ті ж основні
закономірності, що й для раніше вивченої
комбінованої токсичності металів і мета-
лоїдів в іонно-молекулярній формі.

Оскільки велика питома поверхня віль-
них НЧ підсилює їхню хімічну реакційну
здатність, каталітичні та токсичні власти-
вості багатьох НЧ не розпізнаються захис-
ними системами організму [1, 46, 47], а НЧ
не піддаються біотрансформації та не
виводяться з організму. Встановлено, що
нерозчинні або погано розчинні НЧ при
введенні їх лабораторним тваринам здатні
викликати запалення легенів, фіброз,
новоутворення легень, генні мутації; про-
никати в міжклітинний простір, циркулю-
вати в кровоносному руслі, переміщатися в
інші органи [51, 17, 20, 21].

Найбільш токсичними елементами під
час зварювальних робіт при інгаляційному
шляху надходження у вигляді аерозолю
можуть бути нанодисперсні оксиди мар-
ганцю, хрому, нікелю [52]. НЧ оксиду мар-
ганцю завдяки своїм невеликим розмірам
та високій проникаючій здатності можуть
долати гематоенцефалічний бар’єр та
викликати морфофункціональні порушен-
ня різних відділів центральної нервової
системи за різних шляхів надходження до
організму, навіть у невеликих концентра-
ціях. Нейротоксичність наночастинок
оксиду марганцю (IV) за інтратрахеального
введення проявлялась у дозах 2,63 мг/кг и
5,26 мг/кг. За інгаляційної дії частинки
оксиду марганцю (III, IV), що  не переви-
щували 30 нм, можуть проникати в голов-
ний мозок безпосередньо по нюховому
нерву [53].

Встановлено, що під час 4-годинної екс-
позиції нанорозмірним марганцем щурів
ЛС50 становила 0,12 мг/дм3. Найбільша
кількість частинок при дослідженні фак-
тичних концентрацій через 2 години екс-
позиції відповідала розмірам 20-40 нм, а
через 4 години експозиції – 30-50 нм,
тобто в ході експерименту змінювався
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(збільшувався) розмір часток. Клінічна
картина гострої інтоксикації характеризу-
валася подразненням, нейротоксичними
ефектами дії, пригніченням дихання,
поєднання яких могло спричинити заги-
бель тварин. За критерієм ЛС50 (більше
0,05-0,5 мг/дм3) для хімічних сполук тесто-
вана речовина може бути віднесена до 2-го
класу небезпеки (високо небезпечні речо-
вини) [54, 55], що відповідно до міжнарод-
ної класифікації небезпеки хімічних спо-
лук (GHS) дозволяло припустити наяв-
ність негативних наслідків такого впливу.

НЧ оксиду нікелю здатні взаємодіяти з
клітинними мембранами, білками, ДНК,
впливати на протеомний та метаболомний
профіль, накопичуватися в клітинах, орга-
нах і тканинах, чинити цитотоксичну дію,
мати трансформуючу активність та  канце-
рогенні ефекти [44,56]. Стабільні суспензії
НЧ NiO та Mn3O4 із середнім діаметром
16,7±8,2 нм та 18,4± 5,4 нм вводили внут-
рішньочеревинно щурам у дозі 2,5 мг/кг 
3 рази на тиждень до 18 ін'єкцій окремо або
в комбінації. Після закінчення ін'єкцій за
ознаками токсичності оцінювали численні
функціональні та біохімічні показники та
гістопатологічні особливості (з морфомет-
ричною оцінкою) печінки, селезінки,
нирок та мозку. Накопичення Ni та Mn у
цих органах вимірювали за допомогою
атомно-емісійних та електронних парамаг-
нітних резонансних спектроскопій.

Встановлено, що незважаючи на те, що
обидва види металевих НЧ виявили
несприятливу біореактивність, НЧ Mn3O4

були дещо більш шкідливими, ніж NiO
[44]. Крім того, вони спричиняли значне
пошкодження нейронів у хвостатому ядрі
та гіпокампі, що можна вважати експери-
ментальним показником індукованого
марганцем паркінсонізму. Комбінована
токсичність цих НЧ є складною (аддитив-
ність, синергізм або субдіадитація) в
залежності від оціночного ефекту. Порів-
няльна розчинність НЧ Mn3O4 та NiO у
біологічному середовищі була виміряна in
vitro і вважалась одним із факторів, що
лежать в основі різниці між їх токсикокіне-
тикою та токсичністю.

У результаті субхронічного введення
щурам сферичних НЧ оксиду нікелю та
оксиду марганцю подібних розмірів при-
зводило до розвитку помірно вираженої
субхронічної інтоксикації, яка в обох
випадках характеризувалась пошкод-
жуючими змінами функціональних показ-
ників та мікроскопічної структури внутрі-
шніх органів. Проте, більшість ознак свід-
чили, що НЧ Mn3O4 були більш токсични-
ми, ніж НЧ NiO, незважаючи на те, що
накопичення марганцю (як загального, так
і особливо у формі НЧ) в органах (печінка
та селезінка) було значно нижчим, ніж
накопичення нікелю. Цілком можливо, що
як висока токсичність, так і нижча ретен-
ція НЧ Mn3O4 в організмі пов'язані з їхнь-
ою високою розчинністю в порівнянні з
наночастинками NiO.

У той же час, експозиція НЧ Mn3O4

збільшувала загальну кількість марганцю в
мозку, а ефект пошкодження нейронів хво-
статого ядра і гіпокампу обумовлений їх
дією в більшій мірі, ніж дією НЧ NiO може
розглядатися як токсикологічно специфіч-
ний для марганцю. Тип комбінованої ток-
сичності НЧ Mn3O4 та NiO за різними
показниками (аддитивність, синергізм та
субдіадитація) відрізнявся, і його ідентифі-
кація заслуговує спеціального математич-
ного аналізу. У цілому слід зазначити, що
такий комбінований вплив викликав не
менш виражену загальну картину інтокси-
кації, в тому числі й пошкодження струк-
тур головного мозку, ніж експозиція тільки
НЧ Mn3O4 [44].

У власних дослідженнях для визначення
цитотоксичності зразків ЗА відпрацьовано
методику [55], яка включає відбирання
проб ЗА під час зварювання за допомогою
спеціального лабораторного стенду з
подальшим екстрагуванням в дистильова-
ній деіонізованій воді та визначенням
індексу токсичності (It), що дорівнює від-
ношенню параметрів рухливості індика-
торних клітин (сперматозоїдів бика) в
дослідному зразку до параметрів їхньої
рухливості в контрольному зразку. При
значеннях It у діапазоні 70%-120% дослід-
ний розчин вважається нетоксичним.
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Встановлено, що серед серійних марок
використаних електродів індекс токсично-
сті для ЗА рутилового електроду Cristal був
на рівні 43,5-52,2% (табл.1).

Що стосується інших марок електродів
для зварювання високолегованих сталей
рутилового виду покриття, було встановле-
но, що ЗА всіх дослідних електродів (14-25,
14-26, 14-27, 14-30) виявили цитотоксичну
дію, яка була більш вираженою у порів-
нянні з першим зразком - It від 12,5% до
31,3%, а значення індексу токсичності для
ЗА електроду 14-32 наближались до гра-
ничних значень норми (It – 62,1-66,2%),
що може бути пов’язане з відсутністю у
його складі токсичного шестивалентного
хрому [4]. Натомість ЗА електродів для зва-
рювання вуглецевих та низьколегованих

сталей АНО-12 (рутилове покриття) та
АНО-36 «Monolith» (рутил-целюлозне
покриття) не виявили цитотоксичної дії 
(It – 74,4- 108,2%).

В іншому експерименті серед 9 дослід-
жуваних зразків ЗА виражене зниження
індексу токсичності виявлено у 5 зразках
(ЦЛ-11, ЭА-400/10у, ОЗЛ-6, АНВ-66,
ОЗЛ-8 – It відповідно від 33,3 до 51%)
(табл. 2)

Відсутність значимих змін - у УОНИ-
13/55, АНО-13, АНО-36 «Monolith» – 
(It був відповідно від 109,9 до 120,7%) та
тенденцію до підвищення у МР-3 (It –
128,1%).

Результати досліджень свідчили про те,
що індекс токсичності усіх досліджених ЗА
електродів з основним видом покриття
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Таблиця 1 
Цитотоксичність зварювальних аерозолів дослідних марок електродів

№ Марка дослідних електродів Покриття електродів Індекс токсичності, %

1 Cristal Рутилове
43,5

52,2

2 14-25

Рутилове

31,3

22,3

3 14-26
18,8

12,5

4 14-27
12,5

22,8

5 14-30
29,0

26,2

6 14-32
66,2

62,1

7 АНО-36
Рутил-

целюлозне

74,4

96,1

102,9

103,9

98,6

82,6

8 АНО-12 Рутилове
108,2

134,2



(ЦЛ-11, ЭА-400/10у, ОЗЛ-6, АНВ-66,
ОЗЛ-8) для зварювання високолегованих
сталей, значно нижчий, ніж електродів з
основним, рутиловим, рутил-целюлозним
та рутил-карбонатним видом покриття від-
повідно (УОНИ-13/55, АНО-13, АНО-36
«Monolith» та МР-3) для зварювання вуг-
лецевих та низьколегованих сталей. Тобто,
токсичність ЗА електродів для зварювання
високолегованих сталей значно вища, ніж
для вуглецевих та низьколегованих сталей.
Це пояснюється наявністю в даних зразках
ЗА сполук надзвичайно небезпечних
канцерогенних речовин −шестивалентно-
го хрому та нікелю, хоча прямої залежності
пошкоджуючої дії від кількості останніх не
спостерігається.

Згідно з даними літератури інші складо-
ві ЗА також небезпечні. Так, при інгаляцій-
ному надходженні НЧ оксиду заліза розмі-
рами 22 і 280 нм до організму щурів у дозах
0,8 і 20,0 (мг/кг) відзначено індукцію
активних форм кисню в клітинах, гіпер-
емію, гіперплазію і фіброз тканини леге-
нів, а також порушення системи згортання
крові [58,59]. НЧ оксиду заліза біоакуму-
люються в печінці та інших органах рети-
кулоендотеліальної системи [60, 61]. При
вдиханні НЧ міді виявлено виражене

пошкодження нирок, печінки і селезінки у
мишей [62, 63]. НЧ міді розміром 50 нм є
генотоксичними та цитотоксичними, а
також порушують цілісність клітинних
мембран та індукують окислювальний
стрес [58]. Окрім цитотоксичності, гено-
токсичний потенціал НЧ оксиду цинку
відзначався як у дослідженнях in vivo, так і
in vitro [64,65]. Встановлено також здат-
ність НЧ оксиду цинку викликати
пошкодження ДНК.

НЧ алюмінію-оксиду порушували жит-
тєздатність клітин, змінювали мітохондрі-
альну функцію, підвищували окислюваль-
ний стрес [58, 66]. НЧ алюмінію здатні
пригнічувати синтез мРНК, викликати
проліферацію клітин, індукувати проате-
рогенне запалення, порушення функцій
мітохондрій.

Серед НЧ металів, які широко викори-
стовуються як окремо, так і в складі НМ (в
якості покриття зварювальних електродів),
є оксид титану [27, 58]. Це хімічно інертна
сполука, але дослідження показали, що
його НЧ мають певні токсичні наслідки у
експериментальних тварин, включаючи
пошкодження ДНК, а також генотоксич-
ність та запалення легенів [67, 68, 69].
Окрім генотоксичності, НЧ діоксиду тита-
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Таблиця 2 
Цитотоксичність зварювальних аерозолів дослідних марок електродів

№ Марка дослідних електродів Покриття електродів Індекс токсичності, %

1 ЦЛ-11 Основне 33,3

2 ЭА-400/10у Основне 42,7

3 ОЗЛ-6 Основне 46,9

4 АНВ-66 Основне 49,0

5 ОЗЛ-8  Основне 51,0

6 УОНИ-13/55 Основне 109,9

7 АНО-13 Рутилове 118,2

8 АНО-36 «Monolith» Рутил-целюлозне 120,7

9 МР-3 Рутил-целюлозне 128,1



ну (5-200 нм) мають токсичний вплив на
імунну функцію, печінку, нирки, селезінку,
міокард, глюкозу та гомеостаз ліпідів у
дослідних тварин [27, 70].

НЧ TiО2 можуть стимулювати вироб-
лення вільних радикалів і чинити сильний
окислювальний ефект [22, 27]. Його інга-
ляційне надходження призводить до під-
вищення числа нейтрофілів і фагоцитів в
бронхоальвеолярних змивах і розподілу
наночастинок в легенях. При інгаляційній
експозиції ультратонких НЧ TiO2 (20 нм)
виявлено їхню здатність проникати і нако-
пичуватися в лімфоїдній тканині.
Токсичність НЧ TiО2 визначається не тіль-
ки їхнім розміром, але й формою. 

При інгаляції частинок TiO2 (12-250 нм)
встановлено, що менші частинки виводи-
лися повільніше і довше перебували в
організмі. Причому, [71] період напіввиве-
дення TiO2 з легень щурів становив від 117
до 541 дня залежно від їхнього розміру
(250-25 нм відповідно), тобто тривалість
збереження частинок в організмі може
бути обернено пропорційною їхнього роз-
міру. Встановлено також, що вплив нано-
частинок ТiО2 може спричиняти канцеро-
генну дію [72], тоді як у звичайного оксид
титану така дія не виявлена.

У результаті численних досліджень було
встановлено, що особливості токсичної дії
НЧ, у тому числі й тих, що утворюются при
зварювальних роботах, на відміну від мак-
роформ речовин залежать від безлічі фак-
торів: фізичної природи, властивостей
поверхні, структури нанокластерів і НЧ,
різноманітності розмірів, форм, способів
отримання і диспергування, концентрації,
складу, домішок, а також наслідків біомо-
дифікації і біотрансформації того ж самого
матеріалу, біологічної моделі, на якій про-
водяться випробування. Причому зміни
цих факторів не завжди лінійні [73,74], а
речовинам в нанодіапазоні притаманна
більша біологічна активність та пошкод-
жувальна дія [75,76,77] у порівнянні з мак-
роформами.

Таким чином, небезпека нанорозмірних
фракцій ЗА може бути  пов'язана з гострим,
підгострим, хронічним впливом та відда-

ленними ефектами. Накопичені експери-
ментальні дані свідчать про низьку токсич-
ність досліджених зразків за одноразового
потрапляння НМ до організму ссавців.
Прояв підгострого впливу нанооб'єктів
дещо віддалено в часі від початку введення,
а їхній тривалий хронічний вплив може
проявлятися при достатньо низьких кон-
центраціях. Вчені припускають можливість
наявності у НЧ генотоксичної і мутагенної
дії, обумовлених високою проникністю для
них клітин і тканин, індукцією ними віль-
них радикалів, здатністю проникати в ядро
клітини і взаємодіяти з ДНК [78].

Реалізація токсичних властивостей НМ,
в тому числі, як складових ЗА, визначаєть-
ся фізичною спорідненістю до біологічних
структур, наприклад за допомогою елек-
тростатичної або гідрофобної взаємодії; й
каталітичними властивостями, з активаці-
єю окисно-відновних реакцій. Органами-
мішенями для НЧ є легені, печінка, нирки,
головний мозок, шлунково-кишковий
тракт. Простежується залежність органів-
мішеней від шляху надходження.
Механізми розвитку токсичного ефекту за
дії НЧ і НМ різноманітні. Наноматеріали
завдяки своїй фізичній природі та хіміч-
ним властивостям здатні індукувати АФК,
проходити через тканинні бар'єри всереди-
ну клітин і взаємодіяти з внутрішньоклі-
тинними компонентами. Більшість нега-
тивних ефектів НМ визначаються окислю-
вальним стресом і пошкодженням ДНК,
що може призвести до запальної реакції,
апоптозу і некрозу клітин. Крім того, не
можна виключити і наявності інших меха-
нізмів, пов'язаних, зокрема з дією НМ на
клітинні мембрани і органели, посилен-
ням транспорту токсичних компонентів
через бар'єри організму, а також можливої
нейротоксичної дії, генотоксичності, гепа-
тотоксичності, кардіотоксичності. Але для
більшості повітряних суспензій, що утво-
рюються при зварювальних роботах, не
проведені дослідження з оцінки їхньої
небезпечності.

При зварювальних роботах в повітря
робочої зони виділяється значна кількість
металів (Mn,  Zn, Fe, Co, Cu, Cr, Si, Al, Mg,
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K, Ni, Cr, Li, Na, K)  в тому числі в нанороз-
мірних величинах. У реальних виробничих
умовах наявність у повітрі НЧ, що містять
тільки один який-небудь метал, є досить
рідкісним винятком, а комбіноване забруд-
нення декількома металами та їх оксидами
– правилом. Причому, кількісні співвідно-
шення  як хімічних елементів, так і величин
їхніх часток у ЗА не мають виражених
залежностей від складу зварювального
електроду, умов зварювання та ін. [79, 80].

Вивчаючи дану проблему і опрацював-
ши значний обсяг публікацій щодо експе-
риментальної токсикології металевих і
метало-оксидних НЧ, які останнім часом

побачили світ у різних літературних джере-
лах і в яких йдеться про дослідження зако-
номірностей комбінованої токсичності
НЧ, ми дійшли певного висновку. Отже, в
опублікованих роботах недостаньо висвіт-
лююься пошуки щодо паралельно проведе-
них ексмериментів, у яких порівнювалася б
токсичність різнорозмірних НЧ металів.

Тому результати оцінки біологічної дії
ЗА, як й інших комбінацій шкідливих
виробничих факторів, потребують розроб-
ки оригінальних підходів для прогнозу без-
печності та зменшення професійного
ризику при їхньому використанні.
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ЦИТОТОКСИЧНОСТЬ НАНОЧАСТИЦ СВАРОЧНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ
(ДАННЫЕ ЛИТЕРАТУРЫ И СОБСТВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ)

О.Б.Леоненко1, Н.С. Леоненко1, В.А. Мовчан1, А.О. Лукьяненко2

1 ГУ «Институт медицины труда имени Ю.И. Кундиева Национальной академии 
медицинских наук Украины», Киев, Украина

2 Институт электросварки имени Е.О. Патона Национальной академии наук Украины, Киев, Украина

РЕ ЗЮ МЕ. Обобщены данные литературы и собственных исследований об особенностях токсического действия сварочных
аэрозолей, связанных с одновременным поступлением в организм различных по величине, химическому составу частиц
металлов и их оксидов. Их повреждающее действие зависит от многих факторов, а при длительном воздействии может
проявляться в низких концентрациях. Большинство негативных эффектов определяются окислительным стрессом и
повреждением ДНК. Наиболее опасны составляющие сварочных электродов –  хром и никель.
Ключевые слова: сварочный аэрозоль, наночастицы, цитотоксичность, повреждающее действие.

CYTOTOXICITY OF NANOPARTICLES OF WELDING AEROSOLS
(DATA FROM LITERATURE AND OWN RESEARCH)

O. Leonenko1, N. Leonenko1, V. Movchan1, A. Lukianenko2

1 State Institution " Kundiiev Institute of Occupational Health 
of the National Academy of Medical Sciences of Ukraine", Kyiv, Ukraine

2 E.O. Paton Electric Welding Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

ABSTRACT. The data of literature and own researches concerning features of toxic action of welding aerosols are generalized. Which
have a different chemical composition and dimensions. Their damaging effect depends on many factors. Prolonged exposure may occur
in low concentrations. Most of the negative effects are determined by oxidative stress and DNA damage. There are the most danger-
ous components of welding electrodes are chromium and nickel.
Key words: welding aerosol, nanoparticles, cytotoxicity, damaging effect.
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