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В В Е Д Е  Н И Е

В ы сокие  требования, предъявляемые к продукции ряда 
отраслей современной промышленности, необходимость 
создания новых материалов с повышенными техническими 
характеристиками послужили причиной развития производ
ства синтетических минералов, в частности, волокнистых 
силикатов.

Они отличаются от своих природных аналогов  стабиль
ностью химического  состава и повышенными заранее за -  
данными свойствами.

В настоящее время получение синтетических асбестов  
в С С С Р  находится в стадии лабораторных и п о луп р о м ы ш 
ленных исследований. Это создает  возмож ность  своевре -  
менно дать гигиеническую характеристику технологически: 
процессов и изучить биологическую  агрессивность  полу -  
ченных новых материалов.

В то же время известно, что синтез асбестов  в про -  
мышленных условиях будет  опираться на опыт полупро -  
мы шлейного и промышленного получения других синтети -  
ческих силикатов. В частности, для пирогенного синтеза 
некоторых видов асбеста  прототипом будет  служить п р о 
цесс получения синтетической слюды -  фторфлогопита, на
ходящийся сейчас в стадии полупромышленного произвол -  
ства. Для синтеза хрнзотилового  и других видов асбеста  в 
гидротермальных условиях будут  использованы основные 
принципы и методы уже. применяющиеся в настоящее вре
мя в полупромышленном и промышленном производстве 
синтетического  кварца.

По химическому составу и кристаллической структуре  
синтетические волокнистые силикаты являются аналогами 
природных асбестов  , которые согласно  мне очнеленным 
исследованиям обладают высокой фиброгеш )й активностью 
(Ф .М .Коган ,  1953, I960; K le in C e ld  e t  al.  , 1986; HaVtaftyura 
1907; W a g n e r  , 1963; W e b s t e r , 1963; Ъ a v is  , 1963; G r o ^  
e t a l . ,  1967; P e r m s ,  V i g l i a u i  ; 1968; N o ro ,  A K l V n a n ,  
1968; S u z u k i , C l i u r g ,  1969 и д р у ги е ) .  В следстви е  этб'го 
развивается а с б ес т о з  легких,  который нередко осложпя -



ется тубер к улезом  (З .Д.Репниикая, 1965; W i l l i a m s ,
1965; Н.Г.Буткин, Й .М,Май, 1866; Н .Н.Удилова, 1986,14А .Н е 
серое, Н .М, Суганова,  1966; Г,И.Черны щева, 1966; K i v i l U -  
oI q , M e w m a i v  ,1968 и др.)

В о зд ей стви е  асбестовой пыли может также вызывать  у 
работающих с а сбестом  развитие злокачественных новооб
разований ( К й м у  ,1960; N e w H o u s e ,  T h o m p s o n ,  1965;
Ф .М. Коган, 1966; Ы й Ъ ^ П ,  1966; UaV tfa t i l . ,  Ш66, 1968 ; 
CraYLei e t a l  , 1967; K/laitifeld at al.t J987;«J SraUam,
R.G^aViahrx, 1987; S e l i c o f f  eti a V , 1968 “ другие).Кан- 
церогенность асбестовой дыли подтверждена и в эксперимен
те  на животных ( G fa S fc  t f t  a l .  *1967; 'WafJ’YlfcY*, 1968 ; 
H a l ’ i v i ^ ' t o K  ,1968; Sc\ttua\vl . 1068; e t a l .  . 1968
н другие ) .

Немногочисленными клиническими и экспериментальными 
исследованиями показана возмож ность  неблагоприятного  в о з 
действия природных асбестов  на желудочно-кцщечный тракт 

( Н .  И .  Вольф , 1951; J1. Я. Тартаковская;^е^1аК$ , 1965) и ко
жу ( А.П .Левирц, 1930; AlcLeVv , H o w e l l  , 1944; Jr’a V l f i b  , 
1953; L a u b  , 1963; К .А .Л опухова ,  M .H.Макарова, 1965).

В доступной нам литературе  мы не обнаружили публика
ций, посвященных биологической агрессивности синтетичес -  
ких асбестов  и гигиенической характеристике производства 
этих искусственных мшералов.

В связи с этим  мы поставили перед собой следующие 
задачи:

1. Изучить  гигиенические условия труда при получении 
синтетических силикатов и разработать  мероприятия по про
филактике профессиональных заболеваний среди работающих.

2. И сследовать  физические и химические свойства пыли 
некоторых образцов синтетических асбестов ,  имеющие ги -  
гиеническое значение.

3. Д ать  сравнительную оценку биологической агрессив  -  
ности синтетических волокнистых силикатов и природного 
хри зоти л -асбеста .



М атери ,ui. методики и объем исследований

Пнрогенный метод  синтеза силикатов предусматривает 
использование в качестве исходных компонентов ряда по -  
рошкообразных материалов (S i  0^ »  M g - F a . K j S i F j .N a F  ) .  
что обусловливает  значительное пылеобразование в про -  
цессе  подготовки шихты, а при вскрытии реакционного с о 
суда -  выделение фтористых соединений в воздух произ -  
водственных помещений. При гидротермальном синтезе  и с 
ходные компоненты представлены в виде водных и щелоч -  
ных растворов и взвесей, поэтому основной производствен- 
ной вредностью в этом  случае  является  поступление в в о з -  
дух производственных помещений щелочных аэрозолей .

При изучении санитарно-гигиенических условий труда на 
существующих полупромышленных установках по синтезу си
ликатов нами было отобрано по общепринятой весовой ме - 
тодике с использованием фильтров А Ф А - В - 1 8  114 проб в о з 
духа для определения содержания в нем пыли. Определение 
концентраций ^гористых соединений в воздухе  проводилось 
по методике, разработанной Д.Н.Ф инкельштейном, Н .А . По
лы ковской, Н.М.Морозовой (1967,1968),  предусматривающей 
раздельное  определение твердых и газообразных фторидов 
микротитрометрическим торийализариновым м етодом . В с его  
было отобрано 298 проб. При определении щелочных аэро -  
золей  в воздухе  (32 пробы) применялась методика Б .П .Л у -  
говкнна (1963) с использованием виолуровой кислоты .

Изучалась  биологическая а грессивность  3-х образцов 
синтетических асбестов ,  полученных в Институте химии си -  
ликатов им.И.В.Гребенщикова АН С С С Р .  Синтетический 
хри зоти л -а сбест  ( S i 40 lo) (  0Н)& и натриево-магние
вый гидроксиламфибол Н а гМ ^ б  С ^ 1 в 0 г г ) ( 0 Н )  j  были
синтезированы в гидротермальных условиях, а марганцево-  
фторамфибол полУчен методом  пи -
рогенного синтеза .

Для сравнения в эксперимент был включен природный 
хр и зотил -асбест .  По мнению большинства авторов (Wag-net*. 
1903: Ф .М .К о г а н  и др., 1905, 1900, 1908’, М а с и а Ъ  , 
H a v i h f c t o h  . 1907; S c V U p k o t i l e *  . 1908 и многие дру-



Г и е ) ,  он является наиболее агрессивным из всех видов 
природных волокнистых силикатов.

Растворимость, лыли исследуемых образцов асбестов  
(переход  Б10г из них в жидкие среды ) изучалась  в рас
творе Рингера (pH = 7,4 -  7 ,6 ) ,  в физиологическом рас -  
творе (pH = 7,0 ) в 0 , 1N растворе НС1 (рН= 1 ,1 ) .Количе
ство перешедшей в раствор двуокиси кремния (ч ерез  1, 3,
7 и 9 суток экспозиции) определялось  по синему кремне -  
молибденовому комплексу на Ф Э К -м .  Для каждого образ
ца пыли в каждом опыте выполнено не менее  3-х анализов. 
Переход в растворы фтора из пыли марганцево-фторамфибо- 
ла определялся  путем колориметрического титрования 
азотнокислым торием в присутствии ализарннсульфоновокис- 
ло го  натрия, а марганца -  фотоколориметрически по интен -  
сивности окраски образующегося  марганцевокислого  калия 
после  окисления марганца персульфатом аммония.

Способность  пыли исследуемы х образцов асбестов  сор -  
бировать .ионно-молекулярные соединения (краситель  крис -  
таллнческий фиолетовый) изучалась  по методике С .А .Л о м о 
носова и соавторов (1968 ).  В качестве растворителя ис -  
пользовался  1% раствор хлороформа в то луо ле .  Пыль с сор
бированным красителем фотометрнровалн на регистрирую -  
шем спектрофотометре С Ф -1 0 .  Адсорбционная способность 
рассчитывалась в см^  по интегральной интенсивности по -  
лос  спектров отражения красителя. Адсорбция в ы с о к о - м о 
лекулярных органических соединений (белков  сыворотки 
крови) исследовалась  путем количественного  определения 
общего белка в сыворотке крови до и после контакта с 
пылыо по реакции Биурета ( Л .И.Слуцкий, 1961).

Удельная поверхность пыли синтетических асбестов  и 
природного х р и зотил -асбеста  определялась  методом  адсорб
ции азота ( В Е Т )  при разряжении 3,5 х 10 мм рг.столба .

Смачиваемость  пылей исследуемы х образцов асбестов  
определялась  методом  пленочной флотации, разработанном 
М .Липец (1945) в модификации М .П .Беркович (1952 ) .  В 
качестве  смачивателей использовались  физиологический 
раствор и 0,1% водные растворы пылесмачивающих добавок 
' Д Б '  и авироля. Для каждой пыли с каждым из смачнва -  
телей проводилось 8 определений.
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ф иброгемное действие пылей синтетических волокннс -  
тых силикатов изучалось  в эксперименте на белых крысах 
(сам к ах )  весом от 180 до 220 г. В опыте было использо 
вано 240 животных, из них 84 служили в качестве контро
ля. Пыли вводились однократно (50 м г  в 1 мл физиологи -  
ческого  раствора) ннтратрахеальным методом. Ч е р е з  1, 3 
и 9 месяцев после  введения пылей животные забивались  
путем декапитации. Для установления степени фнброг и ю с -  
ти пыли изучаемых образцов асбестов  использовалась  ме -  
тодика определения общего окснпролина в высушенной тка
ни л е гк о го  путем  гидролиза (М .Хвапил ,  1960).  Содержание 
окснпролина в гидролизате определялось  колориметрически 

по N e u m a n , Lo^aV v  (1950 ) .  Для сравнения фиброгениого 
действия пылей синтетических а сбестов  и природного хри -  
зо тн л -а сб еста  определялось  содержание суммарных липи -  
дов в высушенной ткани легких путем экстрагирования э< и- 
ром в аппарате С о к с л е т т  (Л .Г.Бабушкина, 1965). Кроме 
биохимических показателей для количественной оценки фиб- 
рогенности пылей исследуемых образцов асбестов  определя
лись  сухой вес легких ,  содержание в них пыли (по S i a c y  
и K i l n y  ,1954),  удельная фиброгенность пыли (содержание 
окснпролина на 1 м г  пыли) по P o l i c a r d C ’ y  ,1962. Ука -  
занные показатели фиброгенности определялись  также и в 
высушенной ткани трахеобронхиальных лимфатических узлов .  
Наряду с количественной оценкой фиброгенности проводилось 
гистоло гическ ое  исследование легких, печени, почек и се  -  
лезенки. Органы фиксировались в 10% растворе формалина . 
Препараты окрашивались гем атоксилин-эозином , по В а н -Гн -  
зон, на ж елезо  по П ер лсу ,  на жир -  Суданом III.

Влияние пыли синтетических асбестов  на двигательную 
функцию мерцательного  эпителия изучено на 50 лягушках . 
П ыль каждого образца асбеста  в количества 10 м г  наноси-* 
ла сь  на слизистую  вскрытого  пищевода обезглавленной  и 
обездвиженной лягушки. С помощью регистрирующего, пере
дающего и записывающего механизма, предложенного 
Г.И .Марковым ( i 9 6 0 ) ,  регистрировалась двигательная актив
ность  м ерцательного  эпителия до нанесения пыли, а также 
через  5, 10, 15 и 20 мин. после  самоочищения пищевода .



Критерием для оценки изменений двигательной активности 
являлось  время, в течение которого  стандартный грузик 
передвигался по пищеводу на расстояние 1 см.

Действие пылей синтетических асбестов  на ж елудочно-  
кишечный тракт изучено в эксперименте на 30 белых кры
сах одного возраста и пола (с а м к а х )  весом от  210 до 
270 г. Пыль каждого образца асбеста  в количестве 200 мг  
вводилась ежедневно внутрижелудочно маточным щпринем в 
виде взвеси в 5 мл физиологического раствора, У  гюгиб -  
ших животных и у животных, выживших после 31 введения, 
гистологически  исследованы: желудок, тонкий и толстый 
кишечник и печень.Гистологические  препараты окрашивались 
г ем атоксилин-эозином , по Ван-Гизон, а для исследования 
на мукополисахариды -  по Х ейлу  и Шик,

Исследование влияния пылой синтетических асбестов  и 
природного хри зотил -асбеста  на кожу проводилось на 30 
белых кроликах. На эпилированный участок кожи в области 
спины под нитроцеллулоидную пленку, края которой фикси -  
ровались к коже лейкопластырем , пом еш алась  исследуемая  
пыль в количестве  50 м г .  На другом эпилированном уч а ст 
ке эта же пыль (50 м г )  вводилась подкожно в виде взвеси 
в 1 мл физиологического раствора. Визуальное  наблюдение 
за участком  кожи с аппликацией пыли проводилось на про -  
тяженни 15 дней. Контроль  за  подкожным введением про -  
водился через  15, 40 и 60 дней. П о сле  60 дней участок ко
жи вм есте  с подкожной жировой клетчаткой вы резался  и 
подвергался гистологическом у  исследованию.

Р е зу л ь т а т ы  гигиенических исследований

С целью получения представления о производственных 
вредностях, которые будут иметь  м есто  в условиях п р о 
мышленного  производства синтетических силикатов, нами 
были проведены исследования по изучению санитарно-гнгие-  
нических условий труда при получении искусственного ас -  
б еста ,  слюды и кварца на б а зе  полупромышленных устано -  
вок.



Синтез силикатов ведется двумя методами. Слюда по
лучается  в пирогенных условиях при температурах выше 
1000 С из расплавов шихты, в которую входят окислы, 
фториды кремния, магния, натрия или калия. Гидротермаль
ным методом при высоких давлениях, но при относительно 
б о л е е  низких температурах (500 С )  из щелочных растворов 
соединений кремния синтезируется кварц. А сб ест  получают 
обоими способами. При пирогенном синтезе  вместо  струк -  
турных ОН-групп в состав минералов вводится фтор, что 
значительно повышает их терм остойкость .  Состав  исходных 
компонентов, технологические условия, параметры тем пера
тур и давлений для пирогенного синтеза слюды и асбеста  
практически одинаковы. Одинаковы они и при гидротермаль
ном получении асбеста  и кварца. П оэтому можно считать 
правомерным перенесение выводов, полученных в результ^ -  
т е  гигиенических исследований при синтезе  слюды и квар
ца на процесс синтеза асбес  та.

Главной гигиенической особенностью  технологии полу -  
чения синтетических силикатов является  то, что основные 
трудовые операции, связанные с воздействием  вредных про
изводственных факторов и затратой значительных физичес -  
ких усилий, весьма непродолжительны в сравнении с про -  
цессом сам ого  синтеза, длящегося недели и даже месяцы .

В связи с тем , что шихта для синтеза силикатов п и р о -  
генным методом  готовится из сыпучих материалов, трудо
вые операции, большинство из которых выполняется вручную, 
сопровождаются значительным пы леобразованием . Концент
рация пыли в воздухе  рабочей зоны достигает  десятков и 
даже сотен мг/м  . Неблагоприятное действие пылевого  
фактора у с у г уб ля ет с я  тем , что среди порошкообразных ком
понентов шихты имеются такие биологически агрессивные 
соединения, как фториды щелочных м еталлов .

В процессе синтеза происходит незначительное выделе
ние фтористых соединений в воздух рабочих помещений.Это, 
по-видимому, можно объяснить диффузией фтора при высо -  
кой температуре  (выше 1000 С )  ч ерез  стенку тигля .  При 
отборе  проб расплава и досыпке шихты средняя концентра
ция газообразных фтористых соединений в воздухе  рабочей



Зоны превышает предельно допустимую более ,  чем в 7 раз, 
а лри вскрытии реакционного сосуда после завершения 
процесса кристаллизации -  б о ле е ,  чем в 12 раз.

При гидротермальном синтезе  силикатов основной про
изводственной вредностью являются щелочные аэрозоли ,вы -  
деляющиеся при вскрытии автоклавов. Средние концентра -  
ции их в воздухе  превышают предельно допустимую при 
синтезе  асбеста  в 84 раза, а при синтезе  кварца -  в 130 раз.

С ледует  , однако, учесть ,  что если пылевой фактор воз
действует на рабочих при выполнении различных операций 
ежедневно в течение 3-6  часов в смену, то длительность  
пребывания обслуживающего персонала в атмосфере с по -  
вышенным содержанием фтористых соединений и щелочных 
аэрозолей  составляет  от 5 до 15минут и повторяется 4-6 
раз а месяц.

Операции по вскрытию печей и автоклавов связаны с 
применением тяж елого  ручного труда и с воздействием пе
регревающего  микроклимата.

На основании полученных материалов нами был предло -  
жен комплекс мероприятий по борьбе  с выявленными небла
гоприятными факторами производственной среды . Для у с т  
ранения пылеобразования при подготовке  шихты в пнроген- 
ном синтезе  силикатов было рекомендовано обеспечить  не -  
прерывность технологического  процесса с применением ук -  
рытых и аспирируемых конвейеров. Предложено также о б о 
рудовать эффективной местной вытяжной вентиляцией техно
логическую  аппаратуру, от которой выделяются соединения 
фтора, щелочные аэрозоли и пыль (тигли ,  автоклавы ).  При 
выполнении кратковременных трудовых операций, сопровож -  
дающихся вы делением  значительных количеств г а з о о б р а зш ix 
фтористых соединений и щелочных аэрозолей,рекомендовано 
пользоваться  универсальным респиратором Р У -6 0  с с оо тв ет 
ствую щими насадками. Для предупреждения и своевремен -  
ного выявления патогенного  действия на организм работаю
щих указанных неблагоприятных производственных факторов 
предложено кроме профессиональных групп, указанных в при
казе № 400 министра здравоохранения С С С Р  от 30 мая 
1989 года,проводить предварительные и периодические ме  -



дицинские осмотры рабочих, подвергающихся воздействию 

Щелочных аэрозолей .

Гигиенические исследования на существующих установ

ках по синтезу  силикатов позволили выявить ряд недос -  

татков в проекте строительства крупного корпуса синтеза 

минералов и внести в проект соответствующие коррективы.

Рекомендации по улучшению условий труда и замечания 

по проекту строительства  производства синтетических си

ликатов были сообщены и о б суж д ен ы  в соответствующих 

заинтересованных организациях.

Е сть  основания полагать ,  что с переходом на промыш

ленное производство будет  устранена прерывность техн о 

ло гическо го  процесса, ликвидирован тяжелый ручной труд 

и внедрены в практику предложенные нами мероприятия 

санитарно-гигиенического  характера.

\



Р ез у л ь т а т ы  экспериментальных исследований

Н а  конечных этапах производства, а такж е при пере
работке  и при использовании синтетических силикатов в 
различных производствах возмож но образование пыли 
этих минералов.

И сследов ани ю  биологической агрессивности указан -  
ных образцов асбестов  предш ествовало  изучение основ
ных физических и химических свойств  их, которые мо
г у т  иметь  определенное  значение при взаимодействии 
минералов с организмом .

Д и сп ер сн о сть  пылей синтетических и природного ас
бестов  была д о в е д е н а  д о  параметров, характерных д л я  
пылей, витающих в в о зд ух е  производственных пом ещ е
ний при работе  с природными асбестами “  95% частиц 
имели размер  менее  5 микрон.

По  химическому составу  пыли синтетических асбес 
тов близки к своим природным аналогам, однако, в от
личие от последних посторонние примеси (соединения  
ж е ле за ,  алюминия и д р . )  в них практически о т су т с т в у 
ют. В связи с этим содерж ан ие  основных компонентов 
(д в у о к и с ь  кремния, окись магния) в синтетических ас
бестах  относительно  выше, чем в пыли, витающей в 
в о зд у х е  при д о б ы ч е  и при использовании природных ас
бестов .

В нейтральных и слабощ елочных жидких средах  (ф и 
зиологический раствор, раствор Рингера ) имеет  м есто  
переход двуокиси кремния из пылей синтетических ас -  
бестов  в раствор, который практически завер ш ается  в 
первые сутки контакта. При этом  содерж ан ие  S i 0 г в 
растворе  относительно  выше, чем при контакте с пылью 
природного х р и зотил -асбест  а. По р езультата м  наших ис
следований и по 'данны м  других авторов ( Ф . М .  К о га н ,
Н .  П .  Анашкина, 1056; /1. Я .Тартаковская ,  1956),  в кис
лой с р е д е  ( 0 , 1 К  раствор НС1 -  р Н =  1,1) происходит 
б о л е е  интенсивный переход двуокиси кремния в раствор 
по сравнению с нейтральными и слабощ елочны ми с р е д а 
ми. К р о м е  то го ,  пыль марганцево-фторамфибола о т д а 



ет в раствор ион фтора, а в кислую ср ед у  такж е  и ка -  
тион марганца.

Б ла го дар я  наличию на поверхности асбестовых воло
кон активных топохимических центров возможна адсорб
ция различных в ещ еств  на этой поверхности. Адсорбция 
ионно-молекулярных соединений ( красителя кристалли -  
ч еского  фиолетового )  у пылей синтетических асбестов 
выше, чем у природного хризотил -асбеста ,  в то время 
как способность  адсорбировать высокомолекулярные ррга- 
нические соединения (белки  сыворотки крови) у пылей 
синтетических асбестов  практически мало отличается  от 
сорбционной способности пыли природного хризотил -асбес 
та.

Различие  в удельной  поверхности пылей синтетическо
г о  (118 м2/г) и природного хри зотил -асбеста  (12 м^/г) 
м огут  объяснить разницу в сорбционных свойствах этих 
минералов. М елкие  по своим размерам молекулы краси
теля  и азота  проникают в свободные пространства (поры 
м е ж д у  элементарными волокнами и внутритубулярные 
пространства последних с размерами 20-150 Я ( PuYlct- 
sack, 1961; М.d e lla  F a i l l e  , 1967) у синтети

ческих асбестов в больш ей степени, чем у природных, 
так как у последних эти поры заполнены аморфными 
примесями. Б елковы е  молекулы, имеющие размер от 
145 д о  235 А ( 0 \ n c le y ,  ScatcYiard, Brown, 1947; 
Edsall I Foster , 1948; Lcrw , 1952), сорби
руются, ио-видимому, лишь на наружной поверхности 
пучков элементарных волокон.

П о  смачиваемости пыли исследуем ы х  образцов син
тетических и природного асбестов в физиологическом 
растворе мало отличаются м е ж д у  собой.

Д о  п оследн его  времени биологическая агрессивность 
синтетических асбестов  не являлась предметом  специ
альных исследований.

Наши исследования  по изучению биологической агрес
сивности пылей синтетических асбестов носили экс пери -  
ментальный характер, поскольку немногочисленный пока 
контингент рабочих, обслуживающих укрупненные лабора-



торные установки по получению этих синтетических во
локнистых силикатов, имеет небольшой стаж  работы с 
ними и подвергается  воздействию пыли искусственных 
минералов, очевидно, в значительно меньшей степени, 
чем это  возмож но при использовании синтетических ас
бестов .

1. Ф иброгенность  пыли синтетических асбестов

Р е зу ль т а т ы  морфологического  исследования показывают, 
что пыль синтетического  натриево-магниевого  ги д рок си л -  

амфибола вызывает в легких экспериментальных ж ивот
ных развитие значительного  количества ф иброзно-клеточ -  
ных очажков, а так ж е  выраженного и прогрессирующего  
перибронхиального и периваскулярного склероза .

Особенностью действия  пыли марганпево-фторамфибо
ла  является  диффузный характер клеточной реакции уж е  
в ранние сроки после введения пыли, а в последую щ ем  
в легких животных развивается умеренно выраженный 
фиброз б е з  тенденции к прогрессированию.

П о д  влиянием пыли синтетического  х р и зотил -асбеста  
образование значительного  количества клеточно-пылевых 
скоплений в легких подопытных животных наблю дается  
лишь в начальные сроки опыта. П о зд н ее  происходит ин
тенсивное очищение легочной ткани от пыли, а фиброз
ная реакция не проявляет тенденцию к прогрессированию.

Сравнивая морфологические изменения в легких и, в 
частности, развитие фиброза под действием  пылей син
тетического  и природного хризотил -асбестов ,  мож но с д е 
лать  вывод, что пыль природного волокнистого силиката 
вызывает бо лее  выраженный фиброз, чем пыль е г о  син
тетического  аналога .

Р е з у л ь т а т ы  биохимического исследования легких крыс, 
подвергавшихся воздействию  пылей изучаемых образцов 
асбестов, показывают, «что все  три образца синтетических 
волокнистых силикатов обладаю т фиброгенным действием ,  
вызывая д остов ер ное  по сравнению с контрольной группой 
животных увеличение абсолютного содерж ания о б щ е го  о к -  
сипролина и суммарных, липидов в легких.



Среди  исследованных синтетических амфиболов наибо
лее  фиброгенной оказалась  пыль натриево-магниевого г и д -  
роксиламфибола. Абсолютное  содерж ание  окснпролина в 
легких животных, которым вводилась  пыль этого  синте
тического  асбеста ,  заметно нарастает с увеличением сро
ка экспозиции (1 месяц -  3248,17 мкг, 9 месяцев -  
-  6643, 10 мкг) .

При действии пыли марганцево-фторамфнбола через 
1 месяц после ее  введения абсолютное содерж ание  окси- 
пролина в легких больш е ,  чем у других групп подопыт
ных животных (4607 ,43  м к г ) .  Однако в последую щ ем  с у 
щ ествен ного  нарастания содерж ания окснпролина не про
исходит;  б о ле е  то го ,  через 9 месяцев различие по абсо
лютному содерж анию  окснпролина у животных этой груп
пы с контрольной (5698,34  и 4953,ООмкг, соответственно) 
недостоверно.

Фибротический процесс, развивающийся в легких ж и
вотных под влиянием пыли синтетического  хри зотил -ас 
беста  и оцениваемый по абсолютному содерж анию  оксн
пролина, по своей выраженности и темпам прогрессирова
ния несколько уступает  изменениям, которые образуются 
под действием  пыли природного хризотил -асбеста  (ч е р е з  
9 месяцев, соответственно,  7281,12 и 7568,34 м к г ) .

Увеличение абсолютного  содерж ания липидов в легких 
( косвенный показатель развития фнбротического процесса) 
под влиянием пылей исследуемы х  образцов асбестов на
б лю д ается  лишь на ранних стадиях  опыта ( 1 и 3 месяца) . 
При этом с увеличением срока с момента  введения пыли 
с одерж ан ие  липидов в легких всех групп подопытных ж и
вотных ум ен ьш ается .

И з  всех исследуем ы х  асбестовых пылей лучш е всего  
из легких выводится  пыль синтетического хризотила: ч е -  
Рез  1 месяц после введения в легких остается  лишь 8% 
от  введенной д о зы ,  т . е .  в 3 раза меньш е, чем при вве
дении такого  ж е  количества пыли природного хризотил-  
асбеста .  М ед л ен н е е  всех из легких выводится пыль мар- 
ганцево-фторамфибола:  д а ж е  через  9 месяцев от начала



опыта в легких животных сод ер ж и тся  18% от введен 
ной до зьи

Н аиболее  высокой удельной фиброгенностью во все сро 
ки опыта облад ает  пыль синтетического  хризотила, пре
в осходя  по э том у  показателю ч ерез  9 месяцев д а ж е  пыль 
природного х ри зотил -асбеста  ( 1036,82 и 760,90 мкг окси- 
пролина на 1 м г  пыли, соответственно) . С увеличением 
длительности  экспозиции значительно возрастает так ж е  и 
удельная  фиброгенность пыли натриево-магниевого  г и д р о -  
ксиламфибола (к  9 месяцам -  1010,31 м к г / м г ) .  Д л я  мар- 
ганцево-фторамфибола удельная  фиброгенность с увеличе
нием срока эксперимента сниж ается  (1 месяц - 4 3 1 ,4 4  
мкг/мг ;  9 месяцев -  185,81 м к г / м г ) . .

В ранние сроки опыта у всех групп животных наблю
д ается  достоверное  увеличение веса легких по сравнению 
с контрольной группой.

П од  воздействием  изучаемых асбестовых пылей у экс 
периментальных животных увеличивается вес трахеоброн
хиальных лимфатических узлов и с одерж ан ие  в них окси- 
пролина и липидов. С увеличением срока эксперимента 
эти показатели имеют тенденцию к снижению.

По основному из определенных нами показателей фиб- 
рогенности “  абсолютному содерж анию о б щ его  оксипро- 
лина в легких, пыли синтетических асбестов (натриево
магниевый гидроксиламфибол и хризотил) незначительно 
отличаются от пыли природного хри зотил -асбеста .  Н е с у 
щ ественное  различие в абсолютном содерж ании сум м ар 
ных липидов в легких экспериментальных животных, б ли з 
кие величины веса  высушенной ткани легких, несколько 
боле е  высокая удельн ая  фиброгенность пыли натриево
магниевого  гидроксиламфибола  и синтетического  хризотил -  
асбеста  по сравнению с пылью природного х р и зо ти л -а сб ес 
та, близкая степень увеличения веса трахеобронхиальных 
лимфатических у з лов  и практически одинаковое с о д е р ж а 
ние в них оксипр.олина и липидов под воздействием  пыли 
синтетического  и природного хри зоти л -а сбеста  позволяют 
рекомендовать  д л я  пыли синтетических асбестов П Д К ,  
установленную д л я  пыли природных асбестов, равную 
2 м г/ м 3 .



I I. Влияние пили спнготнческнх асбестов на
^ в^ рательн ую  функцию мерцательного эпителия

Значительная часть  вдыхаемой пыли уд аляется  из 
легких б ла го д а р я  д еятельности  слож ного  аппарата са 
моочищения» При этом  ведущ ую  роль, по-видимому, 
занимает  бронхиальный путь выведения пыли.

Защитная роль  верхних дыхательных путей связана в 
значительной мере  с  деятельностью  мерцательного  эпи -  
телия, который покрывает слизистую  оболочку носовой 
полости, глотки ,  трохеи и бронхов.

О тсутстви е  существенных различий в строении и функ
ции м ерцательного  эпителия у разных животных позволи
ли использовать  д л я  изучения влияния пылен синтети -  
ческих асбестов  на верхние ды хательн ы е  пути мерцатель
ный эпителий пищевода лягушки.

П роведенные исследования показали, что пыли иссле
д у ем ы х  образцов синтетических асбестов  угнетаю т дви га 
тельную  функцию мерцательного  эпителия пищевода ля -  
гушкн. При этом  наиболее выраженный тормозящий эф
фект оказывает пыль натриево-м^агнневого гидроксилам  -  
фибола, а наименьший -  пыль марганцево-фторамфнбола.

П р е д с т а в ля е т  интерес установление различий в изме
нении активности мерцательного  эпителия под влиянием 
пыли синтетического  хризотил -асбеста  и пыли его  при
р од ного  аналога. Р е з у л ь т а т ы  эксперимента показывают, 
что пыль природного хризотил -асбеста  вызывает неуклон
ное уменьш ение двигательной активности мерцательного  
эпителия, в то время как пыль синтетического  хризотила 
выбывает не с то л ь  закономерное понижение этой функции. 
Однако различия в угнетающем действии этих пылей на 
мерцательный эпителий недостоверны. М ож но  предполагать, 
что при ингаляционном залылении животных пылью природ
ного и синтетического  хризотил -асбеста  защитное  д еи ст  -  
вие верхних ды хательн ы х  путей и выведение этих пылей 
бронхогенным путем окажутся, по-видимому, близкими.

При сравнении показателей уменьшения двигательной 
активности м ерцательного  эпителия под влиянием исс ледуе 



мых пылей с активностью этой функции в контрольной 
серии опыта было установлено, что при одинаковом вре
мени с момента начала опыта пыль натриево-магниевого  
гидрокснламфнбола (ч е р е з  15 минут ),  пыль природного 
хри зотил -асбеста  ( ч е р е з  20 минут) вызывают достоверное  
понижение двигательной  активности по сравнению с ис
ходным уровнем (значения "р " ,  соответственно, <  0 ,05  
и 0 ,01 ) .

H I Влияние пылей синтетических асбестов 
на ж елудочно-киш ечный тракт

Р е з у л ь т а т ы  морфологического  исследования позволяют 
с д е л а т ь  вывод, что пыли всех изученных образцов синте
тических асбестов  и пыль природного хри зотил -асбеста  
обладаю т  примерно одинаковым патогенным действием  на 
ж елудочно-киш ечны й тракт.

В ж е л у д к е  наблю далась  десквамаиия покровнпго эпи -  
телия, вакуольная дистрофия главных и добавочных кле
ток, среди  которых встречались набухшие, гиперсекре -  
тирующие элементы , отек слизисто го  и подслизис+ого  
с лоев .  В собственном  с лое  слизистой были обнаружены 
кристаллы асбеста .

Изменения в тонком кишечнике характеризуются про
лиферацией покровного эпителия, увеличением размеров  и 
гиперсекрецией бокаловидных клеток, выраженной инфиль
трацией эозинофильными лейкоцитами собственного  слоя  
слизистой ворсин. Ьстречаются  кристаллы асбеста ,  внед
ряющиеся в слизистую  через  бокаловидные клетки.

Характерными изменениями д л я  т о лс то го  кишечника 
являются: очаговая десквамация и гиперсекреция покров
ного эпителия, отек слизистого  и подслизистого  с ло ев  с 
клеточной инфильтрацией гистиоцитарными, лимфоидными 
или ретикулярными элементами, а такж е  эозинофильными 
лейкоцитами, внедрение кристаллов асбеста  в собствен -  
ный слой слизистой через  бокаловидные клетки.

В печени отмечаю тся  изменения в виде  зернистой и 
гидропической дистрофии цитоплазмы печеночных клеток,



некробиоз и некроз последних, а такж е венозное полно
кровие органа.

Таким образом, пыли исследованных образцов синте
тических асбестов, такж е как и пыль природного хризо
тил -а сбеста ,  вызывают раздраж ение слизистой оболочки 
ж елуд оч н о -ки ш еч н ого  тракта, сопровож даю щ ееся  д и ст 
рофическими изменениями клеток. К ристаллы  асбеста 
внедряются в слизистую  преимущественно через бокало
видные клетки.

Н а  основании изучения некоторых физических и хими
ческих свойств пылей синтетических асбестов и природ
ного хри зоти л -а сбеста  можно полагать, что патогенное 
действие  этих пылей связано как с механической т р а в -  
матизацией слизистой, так и с растворением входящих 
в их состав  окислов металлов и двуокиси кремния под 
влиянием кислой среды  ж елуд ка .

При оценке биологической агрессивности указанных 
пылей наряду с фиброгенной способностью  с л е д у е т  так
ж е  учитывать и их патогенное д ействие  на ж е луд оч н о -  
кишечный тракт.

1 У. Д ей с тв и е  пылей синтетических асбестов 
на кожу

Ч е р е з  15 дней после наложения аппликаций видимых 
изменений кож ного  покрова у животных всех групп не 
было выявлено. Н а  основании это го  можно пред поло -  
ж ить ,  что пыли исследуем ы х  образцов синтетических 
асбестов  не облад аю т  острым раздраж аю щ им действи
ем на кож у.

Реакция ткани на подкожное введение различных 
синтетических асбестов  неодинакова. Н атриево -магние
вый гидроксиламфибол и природный хризотил -асбест  вы
зывают, по сравнению с другими образцами изучаемых 
асбестов ,  несколько более  выраженный фагоцитоз и 
бы стрее  удаляю тся  от места  введения. Введение под 
кож у пыли марганцево-фторамфибола и синтетического  
хри зоти л -асбеста  вызывает гиперсекрецию потовых ж е 
л е з  и с оп р ов о ж д ается  инфильтрацией дермы и подкожной



жировой клетчатки клеточными элементами крови. Ас 

бестовые волокна при подкожном введении м огут  про
никать в потовые ж е ле зы  и, вероятно, удаляю тся  че -  
р ез  выводные протоки последних.

О С Н О В Н Ы Е  В Ы В О Д Ы

1. И сследованиям и  на полупромышленной установке 
по получению силикатов установлено, что условия тр у д а  
при пирогеНном синтезе  характеризуются высокой запы -  
ленностью воздуха ,  достигаю щ ей при подготовке  шихты 
сотен м г/ м 3, и кратковременным выделением  в в о зд ух  
производственных помещений при вскрытии реакционных 
сосуд ов  значительного  Количества газообразных фтористых 
соединений.

2. Основной производственной вредностью  при гид ро 
термальном синтезе  силикатов является  вы деление  в воз
д у х  при вскрытии автоклавов щелочных аэрозолей, мак -  
симальные концентрации которых значительно превышают
пдк.

3* Т р уд о в ы е  операции, связанные с обслуживанием  
технологической аппаратуры, выполняются в условиях 
перегревающ его  микроклимата и требуют значительного  
физического напряжения.

4. Д л я  пылей синтетических асбестов ,  близких по 
химическому составу  к пылям своих ппиродных аналогов, 
но с од ер ж ащ и х  м еньш е посторонних примесей, при кон
такте  с нейтральными и слабощелочными жидкими ср е 
дами характерен переход двуокиси кремния в раствор, 
почти полностью завершающийся в первые сутки экспо
зиции и являющийся более  интенсивным, чем у природного 
хри зотил -асбеста .  П ы ль  синтетического  хризотил -асбеста ,  
б ла года ря  высоко развитой удельной  поверхности (1 1 8 м ^ / г ) ,  
Обладает  б олее  выраженной способностью  к адсорбции 
ионно-молекулярных соединений (красителя  кристалличес
кого фиолетового ) , чем пыль е го  природного аналога. 
Однако способность  сорбировать на своей поверхности 
высокомолекулярные органические соединения (б елки  сыч
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воротки крови) у пыли природного хризотил -асбеста  и 
©го синтетического  аналога практически одинакова.

5. Сравнительные экспериментальные исследования 
биологической агрессивности синтетических асбестов и 
природного хри зотил -асбеста  показали, что искусствен
ные волокнистые силикаты обладаю т выраженными фиб- 
рогенными свойствами, угнетаю т двигательную  актив -  
ность мерцательного  эпителия и оказывают патологичес
кое влияние на ж елудочно-киш ечный тракт.

6. По фиброгенностн пыли исследованных образцов 
синтетических асбестов  незначительно уступают природ
ному х ри зотил -асбесту ,  вызывая увеличение веса легких 
и трахеобронхиальных лимфатических узлов  и содерж ания 
в них оксипролина и липидов. Образование в легких к ле -  
точио-пылевых очажков и развитие перибронхнального и 
пер и васку л  яркого склероза  наиболее выражены при д е й с т 
вии пыли натриево-магниевого  гидроксиламфибола и но -  
сят прогрессирующий характер. Относительную фиброген
ную инертность пыли марганцево-фторамфибола, вероятно, 
мож но объяснить б о л е е  прочными связями иона фтора в 
кристаллической реш етке,  по сравнению с анионом гидро 
ксила.

7. Синтетические асбесты оказывают у гнетаю щ ее  д е й 
ствие на дв и гательную  функцию мерцательного  эпителия. 
Н аи более  выраженным эффектом зам едления  д в и га т е л ь 
ной активности реснитчатого  эпителия облад ает  пыль на- 
триево-м агниевого  гидроксиламфибола. Пыли синтетичес
кого и природного хри зотил -асбеста  по действию  на дви
гательную  активность мерцательного  эпителия близки.

8. Внутриж елудочное  введение пыли синтетических 
асбестов  вызывает гиперсекрецию и дистрофические из
менения поверхностного и ж е ле зи ст о го  эпителия, усилен- 
нукг~к лет очную инфильтрацию слизистой оболочки, а так
ж е  дистрофию и некроз печеночных клеток, что практи
чески не отличается  от эффекта, вызываемого  пылью- 
природного хризотил -асбеста .

9. Пыли синтетических асбестов и природного хри
з о т и л -а с б ес т а  не оказывают после 15-ти дневного  кон
такта острого  р а зд ра ж аю щ его  действия на кожу кроли-
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ков. Однако подкож ное  введение синтетического  хризо-* 
тил -а сбеста  и марганцево-фторамфибола вызывает ги -  
персекрецию потовых ж е л е з  и клеточную инфильтрацию 
дермы и подкожной жировой клетчатки.

10. Гигиенические  исследования на полупромышленных 
установках по получению синтетических силикатов позво
лили выявить ряд  производственных вредностей и пред
лож и ть  комплекс оздоровительных мероприятий по борь
бе  с ними. Они такж е  доказали необходим ость  внесения 
в проекты промышленного строительства  ряд коррективов 
по технологии и санитарной технике.

Экспериментальные исследования даю т основание ре
комендовать  в качестве предельно допустимой концент
рации д л я  пыли синтетических асбестов, с од ер ж ащ ей ся  
в во зд ухе  производственных помещений, П Д К  ( 2 м г / м 3) 
установленную д л я  пыли природных асбестов и см еш ан
ной пыли, с од ер ж а щ ей  более  10% асбеста.

Внедрение результатов  работы в практику.

Н а  основании результатов  проведенных исследований 
по гигиенической оценке условий труда  при синтезе  си
ликатов, а такж е  анализа проектной документации на 
строительство  крупного цеха синтеза  силикатов был раз
работан и направлен заинтересованным организациям 
комплекс мероприятий по оздоровлению условий тр у д а  на 
данном производстве .

М атериалы  по гигиенической характеристике и с с л е д о 
ванных образцов синтетических асбестов направлены в 
Институт  химии силикатов им. И . В . Гребенщ икова  АН  
С С С Р  д л я  представления в комиссию по приемке этих 
образцов.

Ре з у ль т а т ы  исследований док лад ы вались  на научных 
сессиях и конференциях С вердловск о го  Н И И  гигиены 
труда  и поофзаболеваний и С в ерд лов ск о го  Г о с у д а р с т -  
венного медицинского  института (1967, 1968, 1969,
1970) , на заседаниях  С вердловск о го  отделения  В серос 
сийского  научного общ ества  гигиенистов и санитарных
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врачей ( 1969, 1970) , на конференции м олоды х научных 
работников при Н И И  гигиены тр у д а  и профзаболеваний 
А М Н  С С С Р  ( 1968), на X I  1-ой научно-практической кон
ференции м олоды х  гигиенистов и санитарных врачей при 
М осковском  Н И И  гигиены им. Ф .Ф .Э р и с м а н а  ( 1969), 
на Всесоюзном  симпозиуме по патогенезу  пневмокониозов 
при Свердловском  Н И И  гигиены труда  и профзаболева
ний (1 9 6 8 ) .
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тических асбестов  на ж елудочно-кишечный тракт ( с о в 
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ского  института им. С. В. Кураш ова,  К азань ,  1969.


