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Резюме 
Введение. При попадании внутрь организма мелкодисперсные частицы пыли могут вызывать значительные 

структурные и функциональные изменения на клеточном и субклеточном уровнях. Несмотря на продолжающиеся 
исследования взаимодействия частиц с отдельными белками, изменение свойств мелкодисперсных смесей в средах 
более сложного состава изучено недостаточно.

Цель исследования: изучить трансформацию частиц пыли горно-металлургического предприятия в культуральной 
среде, содержащей биологически активные молекулы.

Материалы и методы. Для эксперимента брали фракцию пыли промышленных выбросов размером менее 1 мкм 
(PM1). С помощью анализатора размеров наночастиц IG-1000 Plus (Shimadzu, Япония) методом диэлектрофореза 
были измерены физические параметры частиц исходной пыли, а также после ее взаимодействия с культуральной 
средой через 1, 24, 168, 336, 744 ч экспозиции. Культуральная среда состояла из сыворотки крови крупного рогатого 
скота и питательной среды «Игла МЕМ» с солями Эрла и глутамином.

Результаты. Было установлено уменьшение диапазонов распределения размеров твердых мелкодисперсных частиц 
пыли (от 13,04 до 44,52 и от 17,54 до 110,64 нм), повышение значений удельной поверхности (до 0,28 и 0,16 нм2/нм3)  
и коэффициентов диффузии (до 2,33 × 10–14 и 1,34 × 10–14 см2/с) через 168 и 336 ч экспозиции с культуральной средой, 
по сравнению с другими временными интервалами. Диапазоны распределения, средние значения размеров, удельная 
поверхность, геометрическая форма частиц были практически одинаковыми перед экспериментом и в конце него.

Выводы. При исследовании растворимости частиц пыли фракции PM1 в эксперименте in vitro установлено их 
взаимодействие с компонентами культуральной среды, характеризующееся изменением физических параметров 
частиц за период времени от 1 до 744 ч. Выявлены время-зависимые сдвиги размеров, формы, удельной поверхности 
и коэффициентов диффузии частиц.

Ключевые слова: горно-металлургическое предприятие, пыль, модельный эксперимент, биологически активные 
молекулы, твердые мелкодисперсные частицы, диэлектрофорез, физические свойства.
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Summary 
Introduction: When inhaled, fine particles can cause significant structural and functional changes at the cellular and 

subcellular levels. Despite ongoing studies of the interaction of particles with individual proteins, changes in the properties 
of fine mixtures in more complex environments have been poorly studied.

Objective: To establish transformation of fine particles from a mining and metallurgical enterprise in a culture medium 
containing biologically active molecules.

Materials and Methods: Fine particles smaller than 1 μm (PM1) were used for the experiment. Physical parameters 
of the initial particles and those after 1, 24, 168, 336, and 744 hours of exposure to the culture medium were measured 
by dielectrophoresis using an IG-1000 Plus nanoparticle size analyzer (Shimadzu, Japan). The culture medium consisted 
of bovine blood serum and the Igla minimum essential medium (Igla-MEM) with Earle’s salts and glutamine.

Results: Compared to other time intervals, we established a decrease in the size distribution ranges of fine particles 
(from 13.04 to 44.52 and from 17.54 to 110.64 nm), an increase in the specific surface area (up to 0.28 and 0.16 nm2/nm3) 
and diffusion coefficients (up to 2.33 × 10–14 and 1.34 × 10–14 cm2/s) after 168 and 336 hours of exposure to the culture 
medium, respectively. The distribution ranges, mean size values, specific surface area, and geometric shape of the particles 
were almost the same before and after the experiment.

Conclusions: The study of solubility of PM1 in an in vitro experiment showed the interplay between fine particles 
and the components of the culture medium manifested by changes in the physical parameters of the particles over a 
period of 1 to 744 hours. Time-dependent shifts in the size, shape, specific surface area, and diffusion coefficients of the 
particles were revealed.

Keywords: mining and metallurgical enterprise, particulate matter (PM), model experiment, biologically active 
molecules, fine particles, dielectrophoresis, physical properties.
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Введение. Загрязнение атмосферного воздуха 
является одной из важнейших проблем современ-
ности и серьезнейшим экологическим фактором, 
затрагивающим здоровье каждого человека [1]1. 
Среди множества аэрогенных компонентов, при-
водящих к развитию заболеваний у людей, заслу-
живает внимания содержание взвешенных твердых 
частиц [1]. Агентством по охране окружающей среды 
США (Environmental Protection Agency – EPA) были 
установлены стандарты для находящихся в воздухе 
твердых частиц (PM – «particulate matter»): размером 
до 10 мкм в аэродинамическом диаметре (PM10)  
и менее 2,5 мкм (PM2.5)2. Фракция пыли до 10 мкм 
называется торакальной, до 4,0 мкм – респирабельной 
[2]. В Российской Федерации также установлены 
предельно допустимые значения для взвешенных 
частиц в атмосферном воздухе городских и сельских 
поселений3. Источниками поступления в атмосфер-
ный воздух мелких (PM2.5), чрезвычайно мелких 
(PM1) и ультрамелких частиц (PM0.1) выступают 
как естественные, так и антропогенные процессы 
[3, 4]. Невозможность законодательного регулиро-
вания фракции PM1 обусловлена недостаточностью 
данных об их воздействии на окружающую среду  
и здоровье человека, финансовых затратах на из-
мерение [3], а зачастую и отсутствием необходимых 
методов исследования. 

Размер частиц является важным параметром, 
определяющим не только их подвижность в окру-
жающей среде, но и потенциальный риск для 
здоровья человека. От размера зависит их спо-
собность к проникновению, осаждению в легких, 
а также скорость их выведения [5, 6]. Воздействие 
PM2.5 увеличивает адгезию патогенов к эпители-
альным клеткам, нарушает функцию эпителиаль-
ного барьера, нарушает мукоцилиарный клиренс  
и снижает антимикробную активность, что приводит 
к увеличению содержания условно-патогенных 
микроорганизмов [7]. Пыль мелкой фракции может 
представлять угрозу для здоровья людей с сердеч-
но-сосудистыми заболеваниями, повышая вязкость 
крови вследствие запуска воспалительных реакций 
в альвеолах при высвобождении цитокинов [8]. 
Высокодисперсные частицы размером менее 100 нм 
за счет высокой подвижности в окружающей среде  
и проникающей способности в организмы представля-
ют наибольшую опасность [6]. При попадании внутрь 
организма они могут вызывать значительные струк-
турные и функциональные изменения на клеточном  
и субклеточном уровнях [9]. Несмотря на наличие 
научных результатов, описывающих процессы 

взаимодействия нанокомпонентов с белками [10, 
11], остается недостаточно изученным изменение 
физико-химических свойств мелкодисперсных частиц 
пыли сложного состава в средах с биологически 
активными молекулами на больших временных 
интервалах. Экспериментальное изучение транс-
формации мелкодисперсных частиц способно дать 
важную информацию при описании, моделировании 
процессов токсикокинетики и токсикодинамики  
в условиях биологической среды, а также разра-
ботки эффективных нанотехнологий в медицине.

Цель исследования – изучить трансформацию 
частиц пыли горно-металлургического предприятия 
в культуральной среде, содержащей биологически 
активные молекулы.

Материалы и методы. Для анализа была отоб
рана пыль промышленных выбросов в атмосферу 
от одного из стационарных источников горно-ме-
таллургического предприятия, после ее фракцион-
ного разделения при помощи многокомпонентной 
фильтрующей кассеты. Для улавливания твердых 
мелкодисперсных частиц PM1 (частицы размером 
менее 1 мкм) использовали нитрат-целлюлоз-
ные фильтры со средним диаметром пор 0,2 мкм.  
В качестве перфильтра (отсекателя) применяли 
кварцевый фильтр со средним диаметром пор 1,2 мкм.

Для определения физических свойств частиц 
PM1 исходную пыль с фильтра помещали в дистил-
лированную воду, не содержащую примесей твердых 
частиц. Для изучения растворимости пыль с фильтра 
помещали в раствор, состоящий из питательной 
среды «Игла МЕМ» с солями Эрла и глутамином  
в присутствии сыворотки крови крупного рогатого 
скота (КРС). Объем раствора составлял 15,00 см3. 
После тщательного перемешивания в течение 
1 ч фракционный фильтр извлекали из раствора. 
Раствор фильтровали через мембранный фильтр 
со средним диаметром пор 1,00 мкм.

В течение 1 ч модельный раствор (частицы  
с культуральной средой) выдерживали в помещении 
лаборатории при температуре (20 ± 5) °С в условиях, 
соответствующих санитарно-гигиеническим тре-
бованиям для производственной среды3 и чистых 
помещений4,5,6,7. Далее модельный раствор был 
помещен в термостат с температурой (37 ± 2) °С.

С помощью анализатора размеров наночастиц 
IG-1000 Plus методом диэлектрофореза были изме-
рены физические параметры частиц исходной пыли, 
а также после ее взаимодействия с культуральной 
средой через 1, 24, 168, 336, 744 ч экспозиции. 
В ФБУН ЕМНЦ ПОЗРПП Роспотребнадзора была 

1 Ambient (outdoor) air pollution [Электронный ресурс]. Доступно по: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ambient-
(outdoor)-air-quality-and-health. (дата обращения; 12.02.2025).
2 Particulate Matter (PM) Basics [Электронный ресурс]. Доступно по: https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-
basics#PM (дата обращения: 12.02.2025).
3 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания» [Электронный ресурс]. Доступно по: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=9&documentId=450
207&ysclid=mfuswic2ru464475133 (дата обращения: 12.02.2025).
4 ГОСТ Р ИСО 14644-1-2017. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 1. Классификация чистоты 
воздуха по концентрации частиц. Москва: Стандартинформ, 2017. 35 с.
5 ГОСТ Р ИСО 14644-8-2014. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 8. Классификация чистоты 
воздуха по концентрации химических загрязнений. Москва: Стандартинформ, 2014. 23 с.
6 ГОСТ Р ИСО 14644-9-2013. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 9. Классификация чистоты 
поверхностей по концентрации частиц. Москва: Стандартинформ, 2014. 23 с.
7 ГОСТ Р ИСО 14644-10-2014. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 10. Классификация чистоты 
поверхностей по концентрации химических загрязнений. Москва: Стандартинформ, 2014. 36 с.
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Таблица. Физические параметры твердых мелкодисперсных частиц пыли после экспозиции  
с биологически активными молекулами

Table. Physical parameters of fine particles following exposure to biologically active molecules

Определяемый  
физический параметр частиц 

в анализируемой среде /  
Physical parameter  

of particles measured  
in the medium

Значения и характеристики 
физических параметров 

частиц до начала  
эксперимента /  

Values and characteristics 
of the physical parameters 

of particles before the 
experiment

Изменение физических параметров частиц после экспозиции  
в культуральной среде во времени, ч /  

Changes in physical parameters of fine particles after exposure  
to the culture medium over time, hours

1 24 168 336 744

Диапазон распределения 
твердых мелкодисперсных 
частиц, нм /  
Size distribution of fine 
particles, nm

32,60–954,61 0,84–984,77 26,09–562,03 13,04–44,52 17,54–110,64 40,95–882,26

Среднее значение размера 
твердых мелкодисперсных 
частиц по объему, нм /  
Mean size of fine particles by 
volume, nm

196,87 ± 31,50 * 72,16 ± 11,55 115,49 ± 18,48 21,44 ± 3,43 37,06 ± 5,93 192,37 ± 30,78

Среднее значение удельной  
поверхности твердых мелко- 
дисперсных частиц, нм2/нм3 /  
Mean specific surface area of 
fine particles, nm2/nm3

0,03 0,09 0,05 0,28 0,16 0,03

Геометрическая форма и 
строение твердых мелко-
дисперсных частиц /  
Geometric shape and structure 
of fine particles

Октаэдр / Octahedron

Сильно вытянуты  
в одном или в двух 
измерениях (напри-

мер, снежинка) /  
Elongated in one or 

two dimensions  
(e.g., a snowflake)

Шар / Sphere Шар / Sphere Шар / Sphere Октаэдр / 
Octahedron

Коэффициент диффузии 
твердых мелкодисперсных 
частиц, D·10–14, см2/с /  
Diffusion coefficient of fine 
particles, D×10–14, cm2/s

2,42 0,71 0,46 2,33 1,34 0,24

Примечание:  * – планка погрешности составляет ± 16 %.
Note:  * the error bar is ± 16 %.

аттестована методика8 по определению физических 
параметров респирабельной фракции аэрозолей  
с помощью диэлектрофореза, что позволило рас-
ширить применение данного метода в новом ис-
следовании. Приборная база позволяет одновре-
менно регистрировать статистические размеры 
мелкодисперсных твердых частиц по числу частиц, 
длине частиц, площади частиц, объему частиц; 
регистрировать динамическую вязкость анализи-
руемой среды с использованием математического 
аппарата9,10. Форма частиц была идентифицирована 
в соответствии с классификацией Фукса11; коэф-
фициент диффузии частиц вычислен по формуле 
Стокса – Эйнштейна [12, 13].

Результаты. В процессе взаимодействия твердых 
мелкодисперсных частиц пыли от стационарного 
источника выбросов с культуральной средой были 

выявлены изменения всех физических параметров. 
Результаты исследований представлены в таблице.

Наиболее широкие границы диапазона распре-
деления частиц были выявлены в образце исходной 
пыли после диспергирования в дистиллированной 
воде до начала эксперимента, а также через 1  
и 744 ч экспозиции с биологически активными 
компонентами (рисунок А, B, F; таблица), тогда как 
существенное уменьшение диапазонов и среднего 
значения размера частиц наблюдалось после 168 
и 336 ч (рисунок D, E; таблица). 

Наименьшие значения удельной поверхности 
частиц выявлены у частиц пыли до начала экспе-
римента, через 24 и 744 ч экспозиции; а через 168  
и 336 ч значения этого показателя были максималь-
ными. После 1 ч экспозиции исходная геометричес
кая форма частиц (октаэдр) трансформировалась 

8 МУК 4.1.3923–23 Методика измерений массовой концентрации элементов, содержащихся в респирабельной фракции аэрозолей, 
в индуцированной мокроте человека методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и обработкой данных по 
гранулометрическому составу.
9 A Novel Approach to Particle Size Measurement in the Single-Nanometer Range [Электронный ресурс]. Доступно по: https://www.
americanlaboratory.com/914-Application-Notes/556-A-Novel-Approach-to-Particle-Size-Measurement-in-the-Single-Nanometer-
Range/ (дата обращения: 12.02.2025).
10 Single Nano Particle Size Analyzer IG-1000 Plus [Электронный ресурс]. Доступно по: https://star-lab.am/upload/iblock/e83/tvr3g4
5gdcb9wnmpf9c9g2l2rjnjbwha/ig_1000_plus_shimadzu.pdf (дата обращения: 12.02.2025).
11 Фукс Н. А. Механика аэрозолей. Москва: Изд-во АН СССР, 1955. 351 с.
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Рисунок. Кривые распределения размеров твердых мелкодисперсных частиц: A – исходной пыли после  
диспергирования в дистиллированной воде; после экспозиции в культуральной среде: B – через 1 ч;  

C – через 24 ч; D – через 168 ч; E – через 336 ч; F – через 744 ч (по оси X: размер частиц, нм;  
по оси Y: нормализованное количество частиц) 

Figure. Particle size distribution curves for (A) original particles dispersed in distilled water and those following 
exposure to the culture medium during (B) an hour, (C) 24 hours, (D) 168 hours, (E) 336 hours, and (F) 744 hours  

(along x-axis: Particle size, nm; y-axis: Normalized particle count)

до сильно вытянутой (таблица). При дальнейшей 
экспозиции частицы приобретали форму шара,  
а при максимальном времени эксперимента форма 
частиц становилась октаэдрической.

Коэффициент диффузии частиц в анализируемой 
модельной среде был максимальным до экспе-
римента, а также после 168 и 336 ч экспозиции  
в культуральной среде. Диапазон распределения, 
среднее значение размера и удельной поверхности, 
геометрическая форма были практически одина-
ковыми у твердых мелкодисперсных частиц пыли 
до начала эксперимента и после 744 ч экспозиции.

Обсуждение. Состав содержащейся в атмос-
ферном воздухе пыли может быть очень сложным, 
включать тяжелые металлы и токсичные элементы 
[14, 15]. Химический состав пыли может варьиро-
ваться в зависимости от типа металлургического 
предприятия, особенностей технологического 
процесса [6]. Негативный эффект от воздействия 
пыли на человеческий организм может быть об-
условлен как ее элементным, так и дисперсным 
составом [8, 16, 17]. Обнаруженные изменения 
физических параметров мелкодисперсных частиц 
пыли свидетельствуют о происходящих взаимодей-
ствиях между компонентами системы во времени. 
Представленные результаты эксперимента и их 
обсуждение не затрагивают химический состав 

пыли, а охарактеризованы только по физическим 
параметрам.

Среда «Игла МЕМ» с солями Эрла и с глутамином 
представляет растворенную в дистиллированной 
воде смесь неорганических солей, аминокислот, 
витаминов, глюкозы и предназначена для выра-
щивания культур клеток. Использование данной 
среды создавало условия, приближенные к прове-
дению цитологического эксперимента. Сыворотка 
КРС содержит белки, на которых широко изучены 
процессы взаимодействия высокодисперсных 
частиц и ионов металлов [9–11, 13], что позволяет 
интерпретировать установленные в ходе текущего 
эксперимента результаты. В частности, при исследо-
вании взаимодействия наночастиц золота со смесью 
бычьего сывороточного альбумина и γ-глобулина  
в растворе было выявлено образование комплек-
сов наночастиц исключительно с γ-глобулином 
[13]. Увеличение отношения поверхности к объему 
наночастиц, как правило, способствует адсорбции 
большего количества белков. Наряду с этим было 
показано, что высокодисперсные частицы (< 70 нм) 
имели более низкое сродство к человеческому 
сывороточному альбумину по сравнению с более 
крупными частицами (размером около 200 нм) из-за 
стерических эффектов, вызванных переполнением 
белков и меньшей площадью поверхности, доступной 
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для отдельных белков [18]. В соответствии с полу-
ченными результатами можно предположить более 
высокую адсорбционную способность по отношению 
к белку твердых мелкодисперсных частиц после 1, 24 
и 744 ч экспозиции, а также частиц исходной пыли 
до эксперимента. С учетом состава используемой 
в эксперименте среды, наиболее приоритетным 
компонентом для взаимодействия с твердыми 
мелкодисперсными частицами пыли становится 
γ-глобулин. Однако нужно учитывать тот факт, что 
некоторые белки предпочитают связывать более 
гидрофобные или гидрофильные наночастицы [18]. 
Поэтому изучение свойств, поведения твердых 
мелкодисперсных частиц в биологических средах 
должно учитывать в том числе их растворимость  
в воде, размер и состав белковой короны.

В соответствии с информацией о зависимости 
между размером частиц, их подвижностью и про-
никающей способностью [6] наиболее вероятно 
прохождение через биологические мембраны 
высокодисперсных частиц после 1, 168 и 336 ч 
экспозиции в культуральной среде. Согласно 
экспериментальным данным [19, 20], наибольшим 
токсическим эффектом обладают частицы вытянутой 
формы за счет повреждения клеточных мембран. 
Следовательно, обнаруженные после 1 ч экспози-
ции высокодисперсные частицы сильно вытянутой 
формы потенциально более опасны для клеточных 
мембран в сравнении с шарообразными. Данное 
заключение обосновывает целесообразность изу
чения время-зависимого состояния клеточных 
мембран в экспериментах in vitro.

Выявленные в ходе эксперимента изменения 
размеров, геометрической формы частиц могли 
произойти под воздействием присутствующих 
либо образующихся в культуральной среде ком-
понентов. В работе [21] экспериментально было 
установлено, что pH, температура, присутствие 
некоторых матричных компонентов раствора служат 
для управления анизотропным ростом наночастиц 
золота. К модифицирующим компонентам, добав-
ляемым в раствор для образования и стабилизации 
наночастиц, относятся L-аскорбиновая кислота, 
4-(2-гидроксиэтил)-1-пиперазинэтансульфоновая 
кислота, диметилформамид, реагенты с кислород-
содержащими функциональными группами [21, 
22]. Можно предположить, что те или иные при-
сутствующие в культуральной среде компоненты  
в течение эксперимента играли роль модификаторов 
и стабилизаторов твердых мелкодисперсных частиц.

Коэффициент диффузии определяется отноше-
нием силы, обусловленной градиентом химичес
кого потенциала к коэффициенту трения частицы  
в растворителе [23]. По формуле Стокса – Эйнштейна 
[24] значение коэффициента диффузии обратно 
пропорционально радиусу частицы. Значительное 
уменьшение среднего значения размера частиц 
пыли после 168 и 336 ч экспозиции в культураль-
ной среде приводит к повышению коэффициента 
диффузии и, как следствие, подвижности частиц 
и скорости связанных с ними химических реакций. 
Адсорбция белков на поверхности частиц приводит 
к изменению физико-химических параметров нано-

частиц, включая размер, дзета-потенциал, форму, 
поверхностный заряд и стабильность коллоидного 
раствора. Эти параметры влияют на взаимодействие 
наночастиц с клеткой, и изменения этих параметров 
впоследствии изменят биологическую судьбу на-
ночастиц [25]. Тем самым взаимодействие твердых 
мелкодисперсных частиц пыли с биологически 
активными молекулами способно привести к изме-
нению их химической и биохимической активности 
и, как следствие, токсичности.

Таким образом, проведение исследований in 
vitro позволило установить связь и проследить во 
времени изменение свойств исходных компонен-
тов, тогда как проведение эксперимента in vivo 
на аналогичном объекте исследования – твердых 
частицах пыли горно-металлургического предприя
тия – будет затруднено. Проведение модельных 
экспериментов с применением методов математи-
ческой обработки позволит создавать условия по 
воздействию физических свойств твердых частиц 
различной дисперсности на биологическом уровне 
и прогнозировать их токсические свойства.

Выводы
1. В эксперименте in vitro в период от 1 до 744 ч 

наблюдались изменения физических параметров 
частиц: диапазоны распределения, средние значения 
размеров, удельная поверхность, геометрическая 
форма.

2. Наибольший диапазон распределения твердых 
мелкодисперсных частиц выявлен через 1 ч экспо-
зиции (от 0,84 до 984,77 нм), тогда как через 168  
и 336 ч диапазон был значительно уже (от 13,04 до 
44,52 и от 17,54 до 110,64 нм). Частицы были сильно 
вытянутыми в одном или в двух измерениях через 
1 ч, шарообразными через 24, 168, 366 ч, октаэдри-
ческими через 744 ч. После 168 и 336 ч выявлены 
максимальные значения удельной поверхности 
(0,28 и 0,16 нм2/нм3). Диапазон распределения, 
среднее значение размера и удельной поверхности, 
геометрическая форма были практически одина-
ковыми у мелкодисперсных частиц пыли до начала 
эксперимента и после 744 ч экспозиции.

3. Результаты проведенного модельного экспе-
римента служат доказательством взаимодействия 
мелкодисперсной фракции пыли с биологически 
активными молекулами, что необходимо учитывать 
при оценке клеточной токсичности при планиро-
вании токсиколого-гигиенических исследований.
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