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Электрохимические процессы по нанесению защитных покрытий современного гальванического производства 

широко применяются в различных отраслях промышленности. Использование в гальваническом производстве хими-
чески активных растворов и тяжелых металлов позволяет отнести его к категории опасных. Цель работы – ком-
плексное исследование морфометрических параметров нано- и микрочастиц, содержащихся в воздухе рабочей зоны 
предприятий, использующих гальванические ванны и электрохимические процессы.  

Для комплексного изучения гранулометрического состава и концентрации гальванического аэрозоля (ГА) 
в воздухе рабочей зоны мы применили комбинированный метод, включающий: 

1) измерение количественного состава взвешенных частиц (мг/м3) согласно ISO 21501-4 для определения кон-
центрации частиц РМ0.3, PM0.5, PM1, PM3, PM5, PM10 с помощью портативного лазерного счетчика; 

2) измерение массовой концентрации взвешенных частиц PM10 согласно европейскому стандарту определения 
взвешенных веществ EN 12341: 2014; 

3) измерение гранулометрического состава взвешенных частиц методом осаждения с помощью лазерной гра-
нулометрии. 

В воздухе рабочей зоны гальванического цеха количество частиц фракции PM0,3 более чем в 10 000 раз превы-
шает количество частиц фракции PM10. Максимальное количество частиц зафиксировано вблизи ванны никелиро-
вания. Массовая концентрация фракции взвешенных частиц PM10 составила 0,04 ± 0,0001 мг/м3. В большинстве ис-
следованных точек содержание частиц размерностью выше 700 мкм составляло 30–90 % и только на линии закалки 
алюминия чаще встречались частицы с размером менее 10 мкм. 

Качество воздуха рабочей зоны гальванического производства не обеспечивает в полной мере безопасность 
условий труда, так как преобладание ультратонких фракций в составе промышленного аэрозоля может оказывать 
так называемое «подпороговое действие», вызывая бронхолегочные заболевания. 

Ключевые слова: рабочая зона, гальваническое производство, условия труда, качество воздуха, промышлен-
ные аэрозоли, нано- и микрочастицы. 
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 Электрохимические процессы по нанесению 
защитных покрытий современного гальванического 
производства задействованы в различных отраслях 
промышленности, в том числе на предприятиях 
оборонного сектора и космонавтики. В видах рабо-
ты с химически активными растворами и тяжелыми 
металлами гальваническое производство относят 
к категории опасных производств. По данным Рос-
стата ежегодно фиксируется рост удельного веса 
работников, занятых на работах с вредными и (или) 
опасными условиями труда [1, 2]. Известно, что 
проникновение вредных веществ в организм работ-
ника гальванического производства происходит не 
только через дыхательные пути, но и через кожу, 
уши, глаза и другие незащищенные участки тела [3]. 
Постоянное воздействие негативных факторов галь-
ванического производства приводит к возникнове-
нию профессиональных заболеваний, в основном 
заболеваний органов дыхания и верхних дыхатель-
ных путей, системы кровообращения, опорно-дви-
гательной системы при стаже работы от 10 до 
15 лет. Формирование в воздушной среде взвесей, 
насыщенных нано- и микрочастицами тяжелых 
металлов, как неотъемлемый атрибут, сопутст-
вующий электрохимическим процессам, является 
важным фактором в вопросе обеспечения здраво-
охранения сотрудников. Для снижения количества 
заболеваний и риска смертельных случаев требует-
ся внедрение эффективных мер профилактики  
и средств защиты работников вредных производств 
и сотрудников смежных специальностей. Решение 
данной задачи возможно лишь после оценки мор-
фометрических параметров нано- и микрочастиц, 
характеристик частиц промышленного аэрозоля, 
сформированного в цехе гальванического произ-
водства. 

Несмотря на то что нано- и микроразмерные 
атмосферные взвеси фиксируются на значительной 
удаленности от производственных зданий [4–6] 
и оказывают значительное влияние на процессы фор-
мирования климата в промышленных центрах [7], 
а доля техногенных частиц достигает 45 % от обще-
го числа аэрозольных частиц [8], изучению загряз-
нения воздуха рабочей зоны гальванического произ-
водства и на прилегающей территории нано- и мик-
роразмерными взвесями уделяется недостаточное 
внимание. Несвоевременная оценка значимости 
и опасности нанотехнологического загрязнения мо-
жет привести к риску для здоровья населения и сни-
зить социально-экономическую привлекательность 
территорий [9]. Условия труда играют ключевую 
роль для здоровья населения в целом, а в профес-
сиональном аспекте – для сварщиков в особенности. 
Микроклимат на рабочем месте имеет решающее 
значение, за сутки человек потребляет 15 кг воздуха. 
Неудовлетворительные параметры микроклимата 
являются причиной возникновения профессиональ-
ных заболеваний. Частицы размерностью до 10 мкм 

представляют наибольшую опасность для здоровья 
человека, являясь причиной возникновения респи-
раторных заболеваний [10–12]. 

Ранее нами были обнаружены нано- и микро-
частицы в пределах санитарно-защитных зон пред-
приятий, имеющих в своем производстве гальваниче-
ские цеха [5]. В частности, хочется отметить фракцию 
взвешенных частиц Fe и Cr с диаметром 10–120 нм 
в долях, доходивших до 76 %, однако нам не удалось 
прояснить источник и механизм их образования. 

До настоящего времени сохраняются пробле-
мы, связанные с поступлением наночастиц в воздух 
рабочей зоны. В частности, не разработаны крите-
рии, по которым оценивается экспозиция наноча-
стицами; в связи с многокомпонентным химическим 
составом взвешенных частиц недостаточно инфор-
мации по потенциальным токсикологическим эф-
фектам от их воздействия, что значительно затруд-
няет обоснование гигиенических нормативов. 

Цель данной работы – провести комплексный 
анализ содержания нано- и микрочастиц в воздухе 
рабочей зоны как фактора риска здоровью рабо-
тающих на предприятиях, использующих гальвани-
ческие ванны и электрохимические процессы. 

Материалы и методы. Исследования прове-
дены в гальваническом цехе, где основными видами 
технологических процессов являются осветление 
и травление алюминия; сернокислое анодирование; 
химическое и электрообезжиривание алюминия; 
снятие травильного шлама; травление цветных ме-
таллов; хромирование и никелирование. Для ком-
плексного изучения гранулометрического состава 
и концентрации гальванического аэрозоля (ГА) в воз-
духе рабочей зоны использован комбинированный 
метод, включающий: 

1) измерение количественного состава взве-
шенных частиц (мг/м3) согласно ISO 21501-4 для 
определения концентрации частиц РМ0.3, PM0.5, PM1, 
PM3, PM5, PM10 с помощью портативного лазерного 
счетчика; 

2) измерение массовой концентрации взвешен-
ных частиц PM10 согласно европейскому стандарту 
определения взвешенных веществ EN 12341:2014; 

3) измерение гранулометрического состава взве-
шенных частиц методом осаждения с помощью лазер-
ной гранулометрии. 

1. Измерение количественного состава взве-
шенных частиц. Для количественного анализа и уста-
новления концентрации частиц в воздухе рабочей 
зоны использовался ручной лазерный счетчик час-
тиц AeroTrak Handheld Particle Counter 9306 (США). 
Данная модель 9306 соответствует всем требованиям, 
изложенным в ISO 21501-4. Время отбора пробы 
в каждой точке составляло одну минуту. Объем 
пропускаемого воздуха составлял 2,83 л/мин, что 
соответствует рекомендованным режимам работы 
прибора. Высота отбора проб составляла 1,5 м и 
соответствовала высоте уровня дыхания человека, 
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пробы отбирались непосредственно над открытым 
зеркалом электролита гальванических ванн. Всего 
в ходе серии экспериментов было изучено 11 галь-
ванических ванн с технологическими процессами 
трех производственных линий: линии подготовки 
алюминия, линии подготовки цветных металлов и 
линии нанесения защитных покрытий. Перечень 
точек отбора проб и состав используемых электро-
литов представлен в табл. 1. 

В ходе серии экспериментов было проведено 
по пять измерений для каждого типа гальванической 
ванны (n = 60). 

2. Измерение массовой концентрации взве-
шенных частиц. Для определения концентрации 
частиц аэрозоля (мг/м3) в воздухе рабочей зоны цеха 
гальванического производства произведена серия 
отбора проб вблизи стационарных ванн. Был выбран 
гравиметрический метод измерения концентрации 
частиц ГА, с использованием пробоотборника аспи-
раторного типа LVS 3.1 (Ingeniero Nobert Derenda, 
Германия). Данный пробоотборник оснащен насад-
кой для отбора частиц фракции РМ10 и фильтрами 
на основе нейлона, тип Nylon 66 Membranes без свя-
зующих, с диаметром рабочей поверхности 47 мм 
(SUPERLCO USA). Пропускная способность фильт-
ров составляет 0,45 мкм. Тем самым исследуемый 
диапазон взвешенных частиц находится от 0,45 мкм 
до 10 мкм. Верхний предел фракции частиц – 10,0 мкм 
(РМ10) был выбран, поскольку выделение фракции 
РМ10 отражает современную тенденцию в области 
контроля взвешенных в атмосферном воздухе ве-
ществ [13–16]. 

Перед процедурой отбора проб фильтры пред-
варительно высушивались в термостате ТС-1/20 
(Россия) в течение 24 часов при температуре 40 °С, 
затем каждый фильтр был взвешен пятикратно, 
с определением среднеарифметического значения, на 
электронных весах Sartorius (Германия). Всего были 
сняты показания в пяти точках, удаленных на рас-

стояние от 1 до 5 м от стационарных ванн никели-
рования как источников излучения наиболее ток-
сичных для человека частиц. Высота установки на-
садки пробоотборника соответствовала уровню 
дыхания человека – 1,5 м. В ходе серии эксперимен-
тов было получено по 10 измерений для каждого 
типа гальванической ванны (n = 50). 

3. Измерение качественного состава взвешен-
ных частиц методом осаждения. Для грануломет-
рического анализа состава частиц в воздухе рабо-
чей зоны пробы отбирались следующим образом: 
во время производства работ в цехе в плоскости 
пола расставлялись стерильные пластиковые кон-
тейнеры объемом 2,7 литра каждый, заполненные 
дистиллированной водой (при этом способе водо-
подготовки в воде отсутствуют частицы взвеси), 
полученной на установке ДЭ-4-02-ЭМО (ЗАО «Элек-
тромедоборудование», г. Санкт-Петербург, Россия). 
Частицы оседали в открытые контейнеры. Этот 
способ выбран потому, что иными методами отбо-
ра невозможно собрать весь спектр нано- и микро-
частиц (диаметр пор всех используемых фильтров 
имеет минимальный размер 430 нм, поэтому более 
мелкие частицы свободно пролетают через них). 
Перед проведением эксперимента емкости тща-
тельно промывались: один раз проточной водой, 
два раза дистиллированной, далее емкости запол-
нялись на 1/3 от общего объема дистиллированной 
водой в объеме – 600–800 мл. Для каждой пробы 
фиксировались название стационарной ванны, дата 
и время. 

Время эксперимента равнялось продолжитель-
ности рабочей смены в цеху – 8 часов. Емкости бы-
ли расставлены возле работающих стационарных 
ванн и открывались в 8.00 с началом рабочего дня. 
По окончании рабочей смены в 17.00 часов емкости 
плотно закрывались, маркировались и транспорти-
ровались в лабораторию для проведения дальней-
ших исследований. 

Т а б л и ц а  1  
Виды технологических процессов в гальваническом цехе 

Вид технологического процесса Состав электролита Линия подготовки 
Фон (управление предприятия) – – 
Осветление алюминия HNO3 Алюминия 
Травление алюминия NaOH Алюминия 
Сернокислое анодирование H2SO4 Алюминия 
Обезжиривание алюминия Na2CO3; Na3PO4 Алюминия 
Химическое обезжиривание Лабомид 203 Цветных металлов 
Электрообезжиривание Na2CO3; Na3PO4 Цветных металлов 
Снятие травильного шлама Cr2O3; H2SO4; NaCl Цветных металлов 
Травление цвет металлов HNO3; H2SO4; HCl Цветных металлов 
Хромирование H2CrO4; H2SO4 Цветных металлов 
Никелирование NiSO4; MgSO4; Na2SO4; NaCl; H3BO3 Цветных металлов 
Химическое никелирование NiSO4; MgSO4; Na2SO4; NaCl; H3BO3 Цветных металлов 
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Т а б л и ц а  2  

Количественный фракционный состав частиц промышленного аэрозоля в гальваническом цехе, ед./100 см3 

Точка отбора PM0,3 PM0,5 PM1 PM3 PM5 PM10 
Фон (управление предприятия)  159 643 29 317 2318 196 74 10 
Осветление алюминия 19 247 204 3126 713 269 112 42 071 18 171 2282 
Травление алюминия 18 774 926 2858 021 234 399 34 086 13 895 1711 
Сернокислое анодирование 18 758 289 3134 410 286 763 48 169 20 977 2938 
Обезжиривание алюминия 28 703 393 6005 978 338 080 35 892 14 768 1766 
Химическое обезжиривание 16 610 093 4995 215 1119 675 459 242 273 288 44 287 
Электрообезжиривание  23 821 193 4836 159 290 667 36 512 15 388 2186 
Снятие травильного шлама 19 961 226 3427 211 250 587 33 378 13 710 1666 
Травление цвет металлов 20 526 593 3053 826 237 555 30 997 12 420 1600 
Хромирование 10 932 963 1671 387 181 983 24 534 9946 1150 
Никелирование 20 245 996 3689 208 337 626 33 953 12 332 1180 
Химическое никелирование 31 279 133 10 266 759 715 403 22 772 6628 406 

 
Статистическая обработка результатов иссле-

дования проводилась с помощью программы 
Statistica 10.0 с оценкой статистической значимо-
сти показателей и различий рассматриваемых вы-
борок по t-критерию Стьюдента с учетом характе-
ристики распределения величин. 

Результаты и их обсуждение. При изучении 
количественного состава взвешенных частиц выяв-
лено абсолютное преобладание частиц мельчайшей 
фракции (табл. 2). 

Количество частиц фракции PM0,3 (менее 0,3 мкм) 
более чем в 10 000 раз превышает количество час-
тиц фракции PM10. Максимальное количество час-
тиц зафиксировано вблизи ванны никелирования. 
Это стационарная ванна с температурой обработки 
15–25 °С для электрохимической обработки метал-
лов с системами вентиляции и нагрева от источни-
ка постоянного тока. Так как пробы отбирались 
непосредственно над содержимым стационарных 
гальванических ванн, то полученные результаты 
свидетельствуют о малой размерности первичных 
частиц промышленных аэрозолей, сформирован-
ных в момент протекания электрохимических про-
цессов. В основном первичные частицы имеют па-
раметры менее 0,3 мкм. 

Измерения концентрации взвешенных частиц 
размерностью менее 10 мкм на расстояниях 1–3 м от 
стационарных ванн химического никелирования  
и линии подготовки алюминия показали, что концен-
трация частиц колеблется в диапазоне от 0,0417 ± 
± 0,0001 до 0,0438 ± 0,0002 мг/м3 и мало меняется на 
исследованном удалении. 

В настоящее время как в Российской Федера-
ции, так и в мировой практике не существует норма-
тивов по оценке содержания нано- и микрочастиц 
в воздухе рабочей зоны гальванического производства. 
Вместе с тем проведенные исследования [1, 4, 5, 17] 
показывают, что в воздухе гальванических цехов 
присутствуют частицы различной размерности. По 
материалам количественного анализа нами в воздухе 
рабочей зоны гальванического производства выявле-
но абсолютное преобладание частиц фракции менее 
10 мкм, среди которых чаще всего фиксируются 

ультратонкие частицы, соответствующие классу РМ0,3. 
Мельчайшие частицы тяжелых металлов промыш-
ленных аэрозолей способны проникать глубоко в ор-
ганы дыхания человека и далее распространяться по 
организму [12], являясь причиной развития хрониче-
ских заболеваний респираторного тракта и общего 
снижения работоспособности. 

В связи с отсутствием данных об элементном 
составе смеси ГА в гальваническом производстве 
провести гигиеническую оценку полученных на этом 
этапе результатов не представляется возможным. 
Отметим, что нормативы допустимого содержания 
наночастиц сильно различаются, например для одно-
стенных углеродных трубок норматив – 0,007 мг/м3, 
а для наночастиц оксида титана – 0,3 мг/м3. Указан-
ное определяет необходимость дальнейших исследо-
ваний и нормирования наночастиц различного хими-
ческого состава. 

Результаты измерения гранулометрического 
состава взвешенных частиц методом осаждения 
свидетельствуют, что в гальваническом производст-
ве встречаются два варианта взвеси. На рисунке 
продемонстрированы типичные графики распреде-
ления частиц по результатам гранулометрического 
анализа: во-первых, с преобладанием частиц фрак-
ции менее 10 мкм (а) и, во-вторых, с преобладанием 
частиц размерностью свыше 700 мкм (б). Первый ва-
риант встречается только на линии закалки алюми-
ния (2 пробы из 12). Отметим, что в пробе, отобран-
ной на линии закалки алюминия у стационарной 
ванны обезжиривания, зарегистрирован наибольший 
удельный вес частиц размерностью менее 10 мкм 
(88,2 %). В остальных точках отбора установлено 
содержание частиц размерностью выше 700 мкм на 
уровне от 30 до 90 %. Следует отметить практически 
повсеместное отсутствие в рассматриваемых пробах 
частиц, имеющих размер в диапазоне от 50 мкм 
до 400 мкм. 

Данные гранулометрического анализа демонст-
рируют количественное преобладание крупных час-
тиц. Выявленное несоответствие результатов двух ис-
пользованных нами методик связано как с различиями 
отбора проб, так и с поведением частиц в воздушной 
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Рис. Гранулометрический состав: а – пробы № 4 
(обезжиривание алюминия); б – пробы № 12  

среде. При отборе проб непосредственно над галь-
ваническими ваннами чаще фиксируются РМ0,3. Во 
время рабочей смены первичные частицы размерно-
стью менее 0,3 мкм, образовавшиеся над стационар-
ными ваннами, оказываются во взвешенном состоя-
нии и, слипаясь, соединяются в крупные агрегаты 
и кластеры, которые при достижении габаритов 
свыше 700 мкм оседают. Следует отметить, что сам 
замер связан с пропускной способностью выбран-
ных фильтров – 0,45 мкм, то есть взвешенные в воз-
духе частицы, имеющие меньшие габариты, свобод-
но проходили аспиратор, не осаждаясь на фильтре. 
Следовательно, необходимо предположить, что при 
проведении эксперимента с фильтрами, имеющими 
более низкую пропускную способность, полученные 
результаты могут превысить полученные значения. 
Хотя традиционно принято считать, что, несмотря 
на значительное количественно содержание, ультра-
тонкие частицы вносят небольшой вклад в общую 
массу взвешенных в воздухе частиц [18–20]. 

Проведенное нами пилотное исследованием 
свидетельствует о высокой количественной концен-
трации взвешенных частиц в цехе гальванического 
производства, особенно доминируют частицы раз-
мерностью до 0,3 мкм, которые представляют наи-
большую угрозу для здоровья человека и могут про-
воцировать возникновение бронхолегочных заболе-
ваний, в том числе производственно обусловленную 
и профессиональную патологию. Высокая степень 
осведомленности о рисках среди работников важна 
для достижения контроля над экспозицией. 

Вместе с тем полученные результаты имеют 
ряд неопределенностей. Так как свойства РМ зави-
сят не только от размеров, но и химического соста-
ва, то мы не можем в настоящий момент провести 
сравнение полученных концентраций с какими-либо 
нормативами. Проведенные исследования требуют 
продолжения, в частности установления химическо-
го и качественного состава ГА. Именно решение 
этой задачи позволит перейти к проведению токси-
кологического эксперимента и решению проблем 
гигиенического нормирования содержания нано- 
и микроразмерных частиц в воздухе рабочей зоны. 

Выводы. На примере стационарных линий ни-
келирования и подготовки алюминия показано, что 
высокое массовое количество фракции PM10 
в рабочей зоне связано с формированием крупных 
агрегатов из первичных мельчайших частиц, взве-
шенных в воздухе рабочей зоны цеха. Абсолютное 
преобладание мельчайших частиц фракции PM0,3 
(данные, полученные с помощью портативного 
счетчика частиц) и их дальнейшее количественное 
уменьшение (по данным измерения гранулометри-
ческого состава частиц) связано с агрегированием 
витающих в воздухе частиц в течение рабочей сме-
ны и преобладанием газовой составляющей про-
мышленного аэрозоля. Результаты проведенного 
исследования предназначены для корректной оцен-
ки экспозиции распределения взвешенных частиц в 
пространстве рабочей зоны и применения их в эпи-
демиологических исследования состояния здоровья 
работающих. 
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Electrochemical processes that involve making protective coats at contemporary galvanic productions are widely spread 

in various industries. As chemically active solutions and heavy metals are usually applied in galvanic production, it can be 
ranked among hazardous ones. Our research goal was to examine morphometric parameters of nano- and micro-particles that 
were detected in working area air at enterprises where galvanic baths and electrochemical processes were applied. 

To perform a complex examination of particle-size distribution and concentration of a galvanic aerosol (GA) in work-
ing area air, we applied a combined procedure that included: 

1) measuring qualitative structure of particulate matter (mg/m3) according to ISO 21501-4 in order to determine con-
centrations of РМ0.3, PM0.5, PM1, PM3, PM5, and PM10 with a portable laser meter; 

2) measuring mass concentrations of PM10 according to the European Standard for determining particulate matter EN 
12341:2014; 

3) measuring particle-size structure of particulate matter via deposition with laser granulometry. 
Quantities of particles that belonged to PM0,3 fraction were more than 10,000 times higher in working area air inside 

a galvanic workshop that quantities of those belonging to PM10 fraction. Maximum quantities of particles were detected near 
a nickel-plating bath. Mass concentration of PM10  fraction amounted to 0.04 ± 0.0001 mg/m3. Contents of particles with 
their size exceeding 700 µm accounted for 30–90 % of the overall quantities of particles at most examined points; particles 
with their size being less than 10 µm were detected only in an area where aluminum was being hardened. 

Quality of working area air at galvanic production doesn’t fully provide safe working conditions due to ultra-thin frac-
tions prevalence in industrial aerosols; it can result in so called “sub-threshold effects” causing bronchopulmonary diseases. 

Key words: working area, galvanic production, working conditions, air quality, industrial aerosols, nano-and micro-
particles. 
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