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Введение

Решение фундаментальной научной проблемы обеспечения экологической безопасности человека при обращении с тяжелыми металлами, внедрение в производственно-хозяйственную деятельность защитных масок от отравления сотрудника (работника) в настоящий момент является актуальной.
Проект направлен на решение проблем обеспечения экологической безопасности человека при обращении с ртутью и её соединениями, а также с ртутьсодержащими отходами, внедрение (импортозамещение) в производственно-хозяйственную деятельность предприятий – основных источников эмиссии ртути (тепловые электростанции, работающие на угле, хлорно-щелочное производство, предприятия по производству цемента, предприятия по сжиганию твердых бытовых отходов и утилизации ртутьсодержащих ламп) защитных масок от отравления сотрудника (работника) парами ртути, отличающихся от дорогостоящих противогазов и других средств индивидуальной защиты отсутствием свойственных им недостатков: противогазы неудобны для использования в течение продолжительного времени; заметно снижают производительность труда и т.п.

Объектом исследования является безопасность жизнедеятельности людей.
Предметом научного исследования является фильтрующие средства защиты органов дыхания, используемые при работе в помещениях, содержащей пары ртути  
Решение указанных проблем и вопросов экологической защиты граждан от эмиссии паров ртути видится в создании новых защитных индивидуальных средств и устройств, не допускающих снижение производительности труда при выполнении работником своих служебных и производственных обязанностей. Инновационная научная деятельность ориентирована на расширение возможностей новых перспективных устройств индивидуальной защиты человека от паров ртути, отравления ртутью и её летучими соединениями на основе современных естественнонаучных познаний, прогресса и развития новых форм интеграции химико-физических методов исследования металлов и их соединений (сплавов), вдыхание которых опасно для человека. 

Новизна поставленной задачи заключается в реализации новых уникальных технических решений, пригодных для достижения целей экологической защиты человека и безопасности предприятий, что позволит экологическую безопасность человека поставить на качественно новый технологический и научный уровень, существенно оптимизировать промышленно-хозяйственную деятельность ряда предприятий страны. 

Ожидаемые результаты. Внедрение на предприятиях защитных индивидуальных средств и устройств, предотвращающих отравление парами ртути, разработка методических рекомендаций по защите органов дыхания работников и сотрудников предприятий от содержащихся в воздухе рабочих зон различных примесей, в частности, паров ртути. 

Результатом реализации проекта является создание системы экологической безопасности человека, осуществляющего трудовую деятельность на предприятиях – основных источниках эмиссии ртути.

1 Характеристика проблемы, на которую направлен проект

Каждый имеет право на благоприятную окружающую среду [1].
Состояние дел в различных сферах обеспечения химической и биологической безопасности позволяет сделать вывод, что защищенность населения и среды на территории Российской Федерации от воздействия опасных биологических и химических факторов не доведена до уровня, при котором отсутствуют недопустимые риски причинения им вреда. 

Загрязнение вредными химическими веществами атмосферного воздуха, воздуха рабочей зоны, питьевой воды и т.д. свидетельствует о том, что проблема обеспечения химической безопасности является одной из важнейших в области охраны здоровья населения. 
Целью государственной политики в области обеспечения химической и биологической безопасности является последовательное снижение до приемлемого уровня риска воздействия опасных химических и биологических факторов на биосферу, техносферу и экологическую систему.

Для реализации государственной политики в области обеспечения химической и биологической безопасности Российской Федерации [4] была разработана и утверждена федеральная целевая программа "Национальная система химической и биологической безопасности Российской Федерации".

Реализацию государственной политики планируется осуществить путем создания единой государственной системы обеспечения химической и биологической безопасности Российской Федерации, предусматривающей категорирование, прогнозирование, предупреждение и парирование угроз химической и биологической природы и т.д.

Необходимо отметить, что к числу наиболее значимых загрязнителей среды относятся тяжелые металлы [5].

В настоящее время на территории Российской Федерации накоплено около 2 млрд. тонн токсичных отходов. Особую опасность загрязнения окружающей среды представляют отходы гальванических производств, а также отходы, содержащие ртуть и хлорорганику. В таблице 1 приведены данные накопления токсичных отходов по федеральным округам РФ.

Таблица 1 – Накопление токсичных отходов в федеральных округах РФ

	Федеральный округ
	Количество отходов,

тонн на кв. километр

	Приволжский
	Более 400

	Южный
	267

	Центральный
	211

	Уральский
	190

	Сибирский
	139

	Северо-Западный
	70

	Дальневосточный
	16


По данным Доклада «Оценка поступлений ртути в окружающую среду с территории Российской Федерации», подготовленном для Совета стран Арктики по проблемам предотвращения загрязнения Арктики (АСАР) в 2009 г., на территории России хранится 1,1 млн. т. ртутьсодержащих отходов. 58% всей массы отходов характеризуется содержанием ртути в 10-30 мг/кг, около 12% - содержат ртуть от 100 до 5000 мг/кг, и 30% содержат ртуть более 5000 мг/кг. Количество ртути в грунтах и отвалах промышленных предприятий оценивается в 3000 т, в отвалах, хвостах обогащения, шламонакопителях золотодобывающей промышленности накоплено до 6000 т. ртути [11]. По опубликованным данным, ежегодно из мест хранения отходов промышленных предприятий поступает в почвогрунты до 50 т., а в воздух – до 3,5 т. ртути (рисунок 1,2).
В последнее десятилетие потребление ртути на территории России снизилось до 40-60 т/год в связи с остановкой или реконструкцией предприятий по производству хлора и каустика, прекращения производства ртутных элементов питания, применения импортных заготовок при производстве термометров и люминесцентных ламп. Снизился объём образования ртутьсодержащих отходов и выбросов ртути в воздух на действующих предприятиях. 
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Рисунок 1 – Концентрация ртути на территории Российской Федерации (млн.т.)
Проблема ртутного загрязнения территорий наиболее остро стоит на остановленных предприятиях по производству хлора и каустика (Архангельский, Котласский ЦБК, Усольехимпром, Дзержинское АО «Капролактам»), на территории которых хранится около 3000 т. ртути в составе отходов. 
Обострилась и проблема распространения ртутного загрязнения, связанная с ослаблением контроля за местами хранения ртутьсодержащих отходов. 
Остро стоит проблема ртутного загрязнения на территориях остановленных предприятий по производству витаминов (п. Шварцевский Тульской обл.), термометров (п. Голынки Смоленской обл., г. Клин Московской обл.) [6]. 
В 1991 г. на территории России запрещено применение ртутьсодержащих пестицидов. По данным Доклада АСАР на территории России может храниться до 1000 т. пестицидов, в которых находится до 20 т. ртути. Наибольшие объёмы  хранения приходятся на территории зерносеющих наиболее заселённых регионов России. Более 80% складов, где хранятся пестициды, не соответствуют санитарным нормам.
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Рисунок 2 – Содержание ртути в отходах (приложение 1)

Другим крупным источником поступления ртути в окружающую среду являются потребительские товары: термометры и источники света. На производство термометров ежегодно расходуется до 26 т ртути, на производство источников света до 7 т/ год.

Ежегодно на внутренний рынок России поступает 9-10 млн. шт. ртутных термометров, причем 98% из них составляют обычные медицинские термометры. 
Отечественные предприятия выпускают около 70 млн. штук ламп низкого давления и 6-7 млн. шт. ламп высокого давления ежегодно. Значительны поступления люминесцентных ламп из-за рубежа, однако количественные данные в отечественной статистике отсутствуют.

По опубликованным данным, на утилизацию поступает не более 40% ламп. Выпуск компактных энергосберегающих ламп на отечественных предприятиях незначителен (около 500 тыс. шт.), но объём потребления таких ламп по данным Роспотребнадзора составляет около 60 млн. штук. Компактные лампы поступают на утилизацию в незначительных количествах. По данным Всероссийского социологического опроса, выполненного Агентством «Ромир» в 2008 г., на утилизацию поступает не более 2% компактных ламп [3].
На территории России действует около 60 предприятий по переработке люминесцентных ламп и приборов с ртутным заполнением. Предприятия оснащены установками «Экотром-2» (разработка НПП «Экотром», г. Москва) и установками термического типа УДЛ (разработка ВНИИИРМ, ныне НИЦПУРО, г. Мытищи Московской обл.), УДМ (разработка НПК «Меркурий», г. Чебоксары) и УРЛ (разработка «ФИД Дубна», г. Дубна Московской обл.). 
В значительном количестве регионов (Северный Кавказ, Республика Карелия, Республика Коми, Камчатка, Сахалин) отсутствуют предприятия по сбору, транспортировке и обезвреживанию источников света и приборов с ртутным заполнением. 
Механизм сбора ламп у населения практически отсутствует, как и отсутствует просвещение населения по этому вопросу, что приводит к низкому уровню экологической ответственности граждан России. Кроме того, для сбора и транспортировки ламп требуется лицензия Ростехнадзора (приложение 2).
В реализация государственной политики по обеспечению химической и биологической безопасности особое внимание обращено на обеспечение превентивной защиты персонала предприятий, создание эффективных средств индивидуальной и коллективной защиты человека (в том числе в рамках реализации Указа Президента Российской Федерации [2]).
Приоритетным направлением программы является развитие научных основ и разработка единых научно-методических подходов в области обеспечения химической и биологической безопасности, а также технологий и средств защиты от воздействия опасных химических и биологических факторов.

В рамках названного приоритетного направления предусмотрено, в частности,  создание конкурентоспособных средств и систем индивидуальной и коллективной защиты, химической и биологической разведки на основе сорбционных, защитных и композиционных материалов нового поколения и продуктов повышенной химической и биологической активности и избирательности в отношении опасных химических веществ и биологических агентов и внедрение их в производство.
2 Влияние токсичности ртути  на здоровье человека

В окружающей нас среде содержатся большое количество различных химических элементов. Но самые опасные из них, несомненно, это – тяжёлые металлы. 
К тяжёлым металлам относятся ртуть (приложение 3), свинец, кадмий, кобальт, медь, цинк, железо. Нашему организму отнюдь не безразлично количественное содержание микроэлементов, т.к. в зависимости от концентрации вещество может быть и полезным и вредным. В приложении 4 представлены данные о действии некоторых тяжелых металлов на системы и органы человека.
В организме среднего человека (массой тела 70 кг) содержится примерно 13 мг ртути, однако она, по-видимому, не выполняет никакой физиологической роли. По крайней мере, жизненная необходимость этого металла для человека и других организмов не доказана. В последнее время в научной литературе стали появляться сообщения о том, что ртуть обладает определенным биотическим эффектом и оказывает стимулирующее действие на процессы жизнедеятельности (в количествах, соответствующих физиологическим, т. е. нормальным для человека, концентрациям). Есть сведения о присутствии ртути в ядерной фракции живых клеток и о значении этого металла в реализации информации, заложенной в ДНК, и ее передаче при помощи транспортных РНК. Говоря проще, полное удаление ртути из организма, видимо, нежелательно, и те самые 13 мг, «заложенные» в нас природой, должны всегда содержаться в человеке (что, кстати, вполне согласуется с упомянутым выше законом Кларка-Вернадского о всеобщем рассеянии элементов). В то же время, надежно установлено, что ртуть (в дозах, превышающих физиологическую потребность, что, к сожалению, легко достигается) токсична для всех форм жизни, причем практически в любом своем состоянии, за редким исключением. Так, проглотить металлическую ртуть сравнительно не опасно, и она выводится через желудочно-кишечный тракт. Но экспериментировать категорически не рекомендуется, а если такое случилось, то надо немедленно обратиться к врачу! Прием внутрь 1 г ртутной соли смертелен. В пересчете на «чистую» ртуть для этого достаточно 150-300 мг; вредные эффекты проявляются при дозе «чистой» ртути в 0,4 мг [14].
С точки зрения патологии человека, ртуть отличается чрезвычайно широким спектром и большим разнообразием проявлений токсического действия в зависимости от свойств веществ, в виде которых она поступает в организм (пары металлической ртути, неорганические или органические соединения), путей поступления и дозы. Она оказывает негативное влияние на взрослых и на детей, на мужчин и на женщин. Основные пути воздействия ртути на человека связаны с воздухом (дыхание), с пищевыми продуктами, питьевой водой. Возможны и другие, случайные, но нередкие в обыденной жизни пути воздействия: через кожу, при купании в загрязненном водоеме, при поедании детьми загрязненной почвы, штукатурки и т. п.
 Особое значение имеет профессиональное воздействие, которое значимо в тех отраслях промышленности, где ртуть используется в технологических процессах. Выведение с мочой и калом - два основных пути выделения ртути из организма. Меньшее значение имеют испарения из легких, пот, слюноотделение.
Ртуть принадлежит к числу тиоловых ядов, блокирующих сульфгидрильные группы белковых соединений и этим нарушающих белковый обмен и ферментативную деятельность организма. Особенно сильно она поражает нервную и выделительную системы. При воздействии ртути возможны острые (проявляются быстро и резко, обычно при больших дозах) и хронические (влияние малых доз ртути в течение относительно длительного времени) отравления. Пары и неорганические соединения ртути вызывают контактный дерматит. При вдыхании ртутные пары поглощаются и накапливаются в мозге и почках. В организме человека задерживаются примерно 80% вдыхаемых паров ртути. В желудочно-кишечном тракте происходит практически полное всасывание метилртути. Есть сведения, что многие формы ртути способны проникать в организм человека через кожу. У беременных женщин ртуть преодолевает плацентарный барьер, поражая плод. Метилртуть попадает и в грудное молоко, накапливаясь до опасных уровней в крови детей.
Хроническое отравление ртутью приводит к нарушению нервной системы и характеризуется наличием астеновегетативного синдрома с отчетливым ртутным тремором (дрожанием рук, языка, век, даже ног и всего тела) неустойчивым пульсом, тахикардией, возбужденным состоянием, психическими нарушениями, гингивитом. Развиваются апатия, эмоциональная неустойчивость (ртутная неврастения), головные боли, головокружения, бессонница, возникает состояние повышенной психической возбудимости (ртутный эретизм), нарушается память [14]. Вдыхание паров ртути при сильном воздействии сопровождается симптомами острого бронхита, бронхиолита и пневмонии. Наблюдаются изменения в крови и повышенное выделение ртути с мочой. Многие симптомы отравления парами ртути исчезают при прекращении воздействия и принятии соответствующих мер, но трудно достичь полного устранения психических нарушений. Чрезвычайно острое отравление ртутью вызывает разрушение легких. Как правило, отмеченные синдромы и симптомы наблюдаются при воздействии паров ртути при их концентрациях в воздухе более 0,1 мг/м . Но психические расстройства могут возникать и при более низких концентрациях. Так, при длительном воздействии низких концентраций паров ртути в воздухе - не более сотых долей мг/м у людей развивается меркуриализм. Обычно его проявления вначале выражаются в снижении работоспособности, быстрой утомляемости, повышенной возбудимости. Затем указанные явления усиливаются, происходит нарушение памяти, появляются беспокойство и неуверенность в себе, раздражительность и головные боли. Возможны катаральные явления в области верхних дыхательных путей, кровоточивость десен, неприятные ощущения в области сердца, легкое дрожание (слабый тремор), повышенное мочеиспускание и др.
Очень токсичны органические производные ртути. Важнейшие признаки отравления ими - тяжелое поражение центральной нервной системы, атаксия (расстройство согласованности в сокращении различных групп мышц), нарушение зрения, парестезия (ощущения онемения, покалывания, ползания мурашек и т. п.), дизартрия (расстройство речи), нарушение слуха, боль в конечностях - установлены и подробно описаны после широко известных отравлений метилртутью в Японии и Ираке. Эти явления практически необратимы и требуют чрезвычайно длительного лечения с целью хотя бы их снижения. Высокая токсичность метилртути (даже при поступлении в организм малых ее количеств в течение длительного периода времени) обусловлена ее липидорастворимостью, что позволяет ей легче проходить через биологические мембраны, проникать в головной мозг, спинной мозг, в периферические нервы, а также пересекать плацентарный барьер и накапливаться в плоде. Метилртуть полностью разрушает нервные клетки центральной нервной системы [14].
Анализ последствий заболеваний в Японии и Ираке показал, что у матерей, перенесших легкое отравление ртутью, рождались дети с тяжелым церебральным параличом. Таким образом, внутриутробный период представляет стадию жизненного цикла, очень чувствительную к воздействию ртути.
Сейчас установлено, что наряду с общетоксическим действием (отравлениями) ртуть и ее соединения вызывают гонадотоксический (воздействие на половые железы), змбриотоксический (воздействие на зародыши), тератогенный (пороки развития и уродства) и мутагенный (возникновение наследственных изменений) эффекты [14].
3 Вредное влияние ртути на производстве
Производство хлора, каустической соды, соляной кислоты, промышленный выпуск винилхлорида и суспензионного поливинилхлорида различных марок, неорганических и хлорорганических соединений, полимеров и пластификаторов, растворителей и хладонов предприятиями страны диктует острую необходимость проведения неотложных мероприятий по усилению контроля за обращением с ртутьсодержащими отходами, с помощью общественных и учебных организаций осуществления просветительской деятельности. Ртуть обладает уникальными особенностями: низкой температурой плавления (минус 38.9 °С) и высокой упругостью паров (кипит уже при Т = 356.66 °С) – 0.25 Ра (= 0.25× 10 -5 бар) [8]. Это значит, что при высоких температурах она может находиться только в виде паров элементарной ртути Hg0 ; конденсация ее паров начинается ниже ~357 °С, а конденсация таких соединений, как Hg2Cl2 (каломель) и HgCl2 (сулема), - при 384 и 302°С соответственно. Вследствие таких свойств, важнейшей технологической особенностью ртути является, конечно, ее летучесть. Независимо от производственно-хозяйственной деятельности предприятия и его технических возможностей ртуть почти целиком уходит в летучие продукты. В настоящее время создание системы экологической безопасности человека, осуществляющего трудовую деятельность на предприятиях – основных источниках эмиссии ртути, является актуальной научной проблемой, решение которой нельзя откладывать. Конкретная задача в рамках проблемы, на решение которой направлено исследование - внедрить (импортозамещение) в деятельность предприятий новые перспективные защитные индивидуальные средства и устройства, предотвращающие отравление человека парами ртути, разработать методические рекомендации по защите органов дыхания работников и сотрудников предприятий от содержащихся в воздухе рабочих зон различных примесей, в частности, паров ртути, создать систему экологической безопасности человека, осуществляющего трудовую деятельность на предприятиях – основных источниках эмиссии ртути [9]. 

4 Проект «Защитная маска и респиратор с 3 D насадкой от отравления парами ртути»
В настоящее время в промышленности защиту человека от отравления парами ртути осуществляют с помощью противогазов и других средств, неудобных для использования в течение продолжительного времени, заметно снижающих производительность труда, и достаточно дорогостоящих. 
В рамках мероприятий Национального плана по разработке и реализации комплекса неотложных мероприятий, направленных на охрану здоровья населения и окружающей природной среды от неблагоприятного воздействия ртути и ее соединений, направленных на предупреждение и снижение вероятности случайного и преднамеренного загрязнения окружающей среды ртутью и ее соединениями, в колледже был предложен проект «Защитная маска от отравления парами ртути».

Защитная маска предлагается для внедрения на ртутьсодержащее производство, относится к области устройств и может найти применение для защиты органов дыхания работника от содержащихся в воздухе различных примесей, в частности, паров ртути. 
Известные лицевые маски (повязки) имеют, как правило, ограниченный срок годности. К недостаткам известных масок и повязок следует отнести и ограничения их использования во влажной среде, образующейся под воздействием дыхания пользователя или вследствие дождливой погоды, т.к. бактерии и вирусы хорошо сохраняются в условиях повышенной влажности. Но самый большой недостаток изученных аналогов это невозможность использовать описанные маски и повязки для защиты человека от отравления парами ртути. 
Предлагаемое решение обеспечивает: 1) повышение безопасности органов дыхания человека; 2) обеспечение универсальности защитных масок и повязок; 3) увеличение длительности защитного действия устройства; 4) расширение возможности использования устройства в условиях повышенной влажности. 
Данная маска рекомендуются для использования людьми, работающими в цехах по переработке ртутно-кварцевых и ртутных ламп, на ртутьсодержащем производстве, при этом они удобны и просты в применении. Известно, что ртуть и ее пары обладают способностью растворять в себе многие металлы, образуя с ними частью жидкие, частью твердые сплавы называемыми амальгамами. При этом получаются химические соединения ртути с металлами. Особенно легко образуется амальгама золота, вследствие чего золотые изделия не должны соприкасаться с ртутью, также ртуть и пары ртути взаимодействуют с медью.
 На этом основании была изготовлена медная сетка с ячейками 1,0-2,0 мкм, которая легко изгибается (толщина сетки 0,1 мм) и представляет собой эластичную сетку, пригодную для изготовления защитной маски от отравления парами ртути. Медную сетку можно легко извлечь из слоев эластичной вставки наносника маски, затем обработать 20%-ным раствором FeCl3 или 10%-ным раствором KMnO4, (подкисленным соляной кислотой). 
Очистка воздуха основана на том, что пары ртути, находящиеся в воздухе адсорбируются на поверхности медной сетки, таким образом, подвергаются связыванию, т.е. химическому взаимодействию, протекающему между ртутью и медью [10]. 
В результате химического взаимодействия паров ртути с чистой медью образуются амальгамы, которые через определенный промежуток времени (500 часов) растворяют раствором FeCl3 или раствором KMnO4, подкисленным соляной кислотой. Медь после очистки растворами от амальгам может вновь использоваться для защиты от оправления парами ртути, т.е. способна активно взаимодействовать с парами ртути. При этом активность меди проявляется как в сухой, так и в увлажненной атмосфере. 

Сущность данного технического решения состоит в том, что в защитной маске содержатся три встроенные гибкие вставки, верхняя наносник служит для лучшего прилегания маски с учетом индивидуальных особенностей носа пользователя, вторая центральная для оптимальной фиксации формы самой маски, расположена по середине маски горизонтально, а третья вставка состоит из медной (металла с гальваническим  покрытием  золотом) сетки с ячейками 1,0-2,0 нм, которая вставляется между двумя встроенными вставками. 
Это позволяет придать и сохранить правильную форму воздушного кармана, препятствует соприкосновению маски с ротовой частью при вдохе, существенно снижает риск увлажнения маски и передачи инфекции, а также обеспечивает взаимодействие медной сетки с парами ртути. 
Что предотвращает поражение органов человека от вредоносного воздействия паров ртути. Данную маску можно использовать и для защиты верхних дыхательных путей человека от различных вирусов и бактерий. Заявляемое техническое решение рекомендуется для использования людям, работающим в цехах по переработке ртутно-кварцевых и ртутных ламп. Техническими результатами данного предложения являются: - расширение арсенала защитных средств, защитных масок и повязок; - обеспечение защиты человека от отравления парами ртути при исполнении своих служебных обязанностей. Технические результаты достигаются за счет использования защитной маски от отравления парами ртути, содержащей нетканый фильтрующий материал прямоугольной формы, приспособления для крепления маски к голове, наносник в виде эластичной двухслойной вставки, вшитой с двух сторон в края длинной стороны нетканого фильтрующего материала прямоугольной формы, а также между слоями эластичной вставки наносника медную сетку толщиной 0,1 мм с ячейками 1,0-2,0 нм, вставляемую между слоями вдоль осевой линии, идущей по центру длинной стороны прямоугольника, при этом защитная основа маски может быть выполнена из хлопчатобумажной ткани (рисунок 3, приложение 5).
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Рисунок 3 – Защитная маска.

1 – маска; 2 – нетканый воздухопроницаемый материал; 3 – наносник; 4, 5 – эластичные вставки; 6 – осевая линия маски; 7 – складки материала маски; 8 – петли маски; 9 – сетка, вставляемая между слоями основы маски
Для защиты органов дыхания сотрудников МЧС от паров ртути при решении боевой задачи по ликвидации пожаров нами предлагается к использованию респиратор с видоизмененным сорбционным патроном. Следует отметить, что это более надежное средство защиты органов дыхания от паров ртути и других вредных веществ, т.к. в нем используется лицевой обтюратор, который плотно прилегает к коже и  делает маску  респиратора герметичной, тем самым не позволяя парам ртути проникать в дыхательные пути. При надевании респиратора  узел вдоха  и выдоха  обеспечивают поступление кислорода и выход смеси газов (СО2 и др. газов) соответственно из маски  респиратора. Для расширения возможностей респиратора РПГ 67 нами была изготовлена 3 D насадка (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – 3D принтер Ultimaker2
Насадка изготавливалась на 3D принтере Ultimaker2 из полилактида -биоразлагаемого полимера. Насадка надежно крепится на сорбционном патроне за счет крепежного механизма (защелок) рисунок 6,7. 
Внутрь пластмассовой насадки помещаются две сетки, одна из которых намагниченная стальная сетка с размером ячеек 1,0–2,0 мкм, покрытая магнитным порошком феррита с размером частиц от  1-500 нм, а вторая медная сетка с ячейками 1,0-2,0 мкм, покрытая антимикробной эмалью синтетической смолы (Revell Email Color) с наночастицами меди (рисунок 5). 
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Рисунок 5 –Содержимое насадки
1-пары ртути, 2-намагниченная стальная сетка, 3-медная сетка, 4-пористый фильтр
Когда концентрация паров ртути в воздухе настолько высока, что магнитное поле пропускает некоторое количество ртути, то медная сетка  адсорбирует ртуть, химически взаимодействуя с парами ртути, связывая их.

[image: image6.png]



Рисунок 6 – 3 D насадка к сорбционному патрону РПГ 67
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Рисунок 7 – РПГ 67 с 3 D насадкой в сборе
Медную сетку можно легко извлечь из насадки фильтрующего устройства, затем обработать 20 %-ным  раствором FeCl3 или 10 %-ным  раствором KMnO4, подкисленным соляной кислотой. 
Исследования по определению паров ртути в смывах с медной сетки  проводились с помощью рентгенофлуоресцентного анализа на базе Волгоградской Академии МВД РФ. Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) — один из современных спектроскопических методов исследования вещества с целью получения его элементного состава, то есть его элементного анализа [12].
Апробацию маски проводили в учебном тире, где использовались штатные патроны к ПМ Макарова. Известно, что в большинстве патронов содержится инициирующее взрывчатое вещество фульминат ртути Hg(ONC)2. Произвели сравнительный анализ содержания ртути на внутренней поверхности маски и сорбционного патрона респиратора  после 32, 54, 100, 500 и 1000 выстрелов с медной сеткой и 3 D насадкой и без них (контрольный образец). Результаты сравнительного анализа представлены в таблице 2. 

Таблица 2 - Сравнительный анализ содержания ртути на внутренней поверхности маски и респиратора после испытаний

	Количество выстрелов
	32
	54
	100
	500
	1000

	содержание ртути на внутренней поверхности маски, мг/см2*10-4 
	не обнаружено
	0,02
	0,06
	0,08


	0,17


	контрольный образец: маска без медной сетки, мг/см2*10-4
	не обнаружено
	0,67
	1, 75
	2,43


	5,11


	содержание ртути на внутренней поверхности сорбционного патрона респиратора с 3 D насадкой, мг/см2*10-4
	не обнаружено
	не обнаружено
	не обнаружено
	0,0004
	0,001

	контрольный образец: сорбционный патрон респиратора без 3 D насадки, мг/см2*10-4
	не обнаружено
	не обнаружено
	не обнаружено
	0,028
	0,060


Защитная маска с медной сеткой и респиратор с 3 D насадкой  выполняют свою функцию по адсорбции ртути и тем самым практически полностью защищает пользователя данных защитных средств от отравления.
Заключение
Результаты проводимого научного исследования позволяют реализовать решение следующих практических задач: 

- создать систему экологической безопасности человека, осуществляющего трудовую деятельность на предприятиях, связанных с ртутьсодержащими компонентами;

- осуществить защиту органов дыхания работников и сотрудников предприятий от содержащихся в воздухе рабочих зон различных примесей, в частности, паров ртути.

Авторы выражают благодарность сотрудникам Волгоградской Академии МВД РФ за оказание технической помощи при подготовке данной работы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РТУТЬСОДЕРЖАЩИЕ ОТХОДЫ
	Ртуть металлическая

	Лампы люминисцентные ртутные низкого давления, содержание ртути менее 0.15 % массы

	Лампы ртутные высокого давления, содержание ртути 0.01-0.03 % массы

	Ртутно-кварцевые лампы высокого давления, содержание ртути 0.1-0.5 % массы

	Ртутно-кварцевые лампы сверхвысокого давления, содержание ртути 0.1-0.05% массы

	Натриевые газоразрядные лампы высокого давления (НГЛВД): типов ДНаТ (дуговые натриевые, трубчатые), ДНаС (…в светорассеивающей колбе), ДНаМТ (…матовые), ДНаЗ (…зеркальные)

	Термометры ртутные стеклянные. Термометры лабораторные ТЛ и технические ТТУ, содержание ртути 5-10% массы. Термометры медицинские ТМ, содержание ртути 15-20% массы

	Термометры стеклянные ртутные электроконтактные (ТПК) и терморегуляторы (ТРК), содержание ртути 7-10% массы

	Ртутьсодержащие составы и приборы медицинского назначения. Состав для приготовления серебряной амальгамы, содержание ртути 50% массы. Прибор манометрический для измерения артериального давления, содержание ртути 10% массы. Термометр медицинский ТМ, содержание ртути 15-20% массы

	Ртутьсодержащие приборы школьных, учебных и научно-исследовательских лабораторий

	Ртутьсодержащие электротехнические устройства.

	Выключатели и переключатели ртутные стеклянные (ПР), содержание ртути 50% массы.

	Игнитроны (одноанодные ионные прибры - ртутные вентили - цельнометаллические с ртутным катодом), содержание ртути 10-15% массы

	Экситроны (многоанодные ртутные вентили мощных выпрямителей электрического тока); ртутные реле (выключатели)

	Ртутьсодержащие гальванические элементы. Нормальные элементы НЭ, содержание ртути 30-35% массы. Гальванические элементы, содержание ртути 1-20% массы

	Бой ртутных и люминесцентных ламп и трубок; стекло с люминофором

	Ртутьсодержащие люминофоры

	Массы, загрязненные ртутью и ее компонентами, в том числе отработанные демеркуризационные средства (например: грунты, строительный мусор и иное)

	Прочие реактивы и химические продукты, содержащие ртуть и ее соединения


ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Проблемы  ртутного загрязнения окружающей среды и меры по их решению
В 2006 году Совет Безопасности Российской Федерации впервые рассмотрел вопрос «О проблемах ртутного загрязнения окружающей среды и мерах по их решению» на заседании Межведомственной комиссии по экологической безопасности. Одним из оснований для рассмотрения этой проблемы на столь высоком уровне послужила расширенная оценка поступления и оборота ртути в промышленном секторе России, проблем загрязнения в зонах влияния предприятий различных отраслей, оценка влияния ртути и ее соединений на здоровье населения, выполненная в 2005 году в рамках проекта «Оценка поступления ртути в окружающую среду с территории Российской Федерации» Программы АКАП (План действий Совета стран Арктики по ликвидации загрязнения Арктики) при участии Минприроды России и Ростехнадзора, ряда российских НИИ и экспертов1.

В указанных документах было констатировано, что источниками загрязнения окружающей среды ртутью и ее соединениями в Российской Федерации являются:

- промышленные предприятия, на которых ртуть и/или ее соединения целенаправленно используются (хлорно-щелочное производство, производство винилхлорида, изготовление ртутных термометров, источников света, гальванических элементов, других приборов, золотодобыча);

- промышленные предприятия, осуществляющие переработку сырья, материалов и продуктов, в которых ртуть присутствует в виде примеси (сжигание каменного угля, газа, сланцев, биотоплива; производство кокса; нефтепереработка и использование нефтепродуктов - бензина, мазута, дизтоплива; переработка сырья, руд и концентратов при производстве цветных и других металлов; производство цемента, извести и др.);

- вышедшие из строя ртутьсодержащие изделия (ртутные термометры, ртутные лампы, ртутные и ртутьсодержащие гальванические элементы, другие приборы);

- полигоны/свалки, объекты термической и иной переработки промышленных и бытовых отходов, в которых ртуть присутствует в качестве примеси (гальваношламы, металлургические шлаки, хвосты обогащения, бытовой мусор, осадки городских сточных вод и пр.);

- ртутьсодержащие материалы и продукты, используемые в медицине, сельском хозяйстве, лако-красочной промышленности и др. (ртутьсодержащие пестициды, амальгамные пломбы, краски и пр.);

- природные источники (ртутные и ртутьсодержащие месторождения и др.);

- случайное и преднамеренное (включая преступные цели) хранение ртути и ее соединений, разливы металлической ртути в бытовых условиях.

Было отмечено, что особенно опасная ситуация, характеризующаяся загрязнением обширных территорий и воздушной и водной эмиссией соединений ртути, включая трансграничные переносы, сложилась вблизи предприятий ОАО «Усольехимпром» (Иркутская обл.), АО «Химпром» (г. Павлодар, Республика Казахстан), ОАО «Кирово-Чепецкий химкомбинат» (Кировская обл.), ОАО «Каустик» (Волгоградская обл.), ЗАО «Каустик» (Республика Башкирия), ОАО «Саянскхимпласт», Котласский ЦБК (Архангельская обл.), ОАО «Капролактам» (Нижегородская обл.), Светогорский ЦБК (Ленинградская обл.), Амурский ЦБК (Хабаровский край), ОАО «Белвитамины» (Белгородская обл.), АК «Синтевита» (Тульская обл.), ОАО «Химпром» (Республика Чувашия), ЗАО «ЕВРОГЛАСС» (Смоленская обл.), ОАО «Термоприбор» (Московская обл.), предприятий цветной металлургии в Красноярском крае и Мурманской области (ОАО «Норильский никель» и его филиалы), Челябинской области (ОАО «Челябинский цинковый завод»), полигонов в Ленинградской обл. («Красный Бор») и в Нижегородской обл. (г. Дзержинск), заводов по производству ртутных ламп в Смоленской обл. и Мордовии, по производству гремучей ртути в Новосибирской и Владимирской обл., районов традиционной золотодобычи Урала, Сибири и Дальнего Востока, складов и мест несанкционированного хранения пестицидов (в том числе ртутьсодержащих) в Алтайском, Красноярском краях, Омской, Тюменской, Курганской областях и др. (в перечне использованы названия предприятий по состоянию на 2005 год.).

Объемы накопленных к тому времени на территории России ртутьсодержащих отходов превышали 1 млн. тонн.

Для обеспечения полноты реализации указанных мероприятий предполагалось:

- разработать комплекс мер по повышению эффективности контроля и надзора санитарно-гигиенической и экологической обстановки и регламентированию хозяйственной деятельности на загрязненных ртутью и ее соединениями территориях;

- подготовить информационно-аналитический обзор (Государственный доклад) на основе имеющихся данных по оценке использования ртути, ртутного загрязнения окружающей среды и его влияния на здоровье населения и экосистем и проект информационно-аналитической системы по ртутной безопасности;

- создать регистр методов, способов, технологических решений по снижению выбросов ртути предприятиями различного ведомственного подчинения, по очистке, рекультивации загрязненных территорий, демеркуризации жилого фонда, производственных помещений, обезвреживанию и переработке ртутьсодержащих отходов;

- продвигать, обеспечить внедрение в практику наилучших существующих технологий и практик по снижению производственных потерь ртути и ее соединений, утилизации ртутьсодержащих отходов;

- подготовить предложение о создании российского Центра по переработке и обезвреживанию ртутьсодержащих материалов и отходов с учетом существующих мощностей специализированного завода ЗАО "НПП "Кубаньцветмет";

- осуществить разработку нормативно-правовых документов (правила, регламенты, инструкции и пр.), регулирующих обращение, учет и практическое использование ртути, ее соединений, ртутьсодержащих приборов и изделий, переработку ртутьсодержащих отходов производства и потребления;

- разработать комплекс аттестованных высокочувствительных селективных методик определения ртути, ее различных форм и наиболее токсичных органических производных (метилртути) в объектах окружающей среды, продуктах питания и биожидкостях человека. Обеспечить лаборатории государственного контроля государственными стандартными образцами (ГСО), современным аналитическим оборудованием, реактивами и приборами;

- разработать системы непрерывного автоматизированного мониторинга содержания ртути и ее соединений в воздухе рабочих зон, непроизводственных и жилых помещений, создать (модифицировать) высокочувствительные автоматические ртутные анализаторы;

- совершенствовать систему лицензирования разработки месторождений полезных ископаемых (золото, цветные металлы, нефть, газ и уголь) с повышенным природным или техногенным (техногенные россыпные месторождения золота) содержанием ртути с применением технологий добычи и обогащения сырья, позволяющих извлекать не только основной компонент, но и ртуть;

- упорядочить ввоз в Россию импортных ртутных и ртутьсодержащих приборов и изделий. В ежегодно издаваемых сборниках «Таможенная статистика внешней торговли Российской Федерации» указывать сведения о поставках в страну импортных товаров, составной частью которых является ртуть и ее соединения;

- создать межведомственную комиссию по координации действий на международном уровне по предотвращению трансграничного распространения загрязнения ртутью и ее соединениями сопредельных территорий и ликвидации соответствующих источников;

- подготовить и провести российскую научно-практическую конференцию по проблемам ртутного загрязнения окружающей среды с приглашением представителей соответствующих международных организаций и фондов для обсуждения проекта Национального плана действий по уменьшению и профилактике ртутного загрязнения окружающей среды и снижению его воздействия на здоровье населения и состояние экосистем.

Национальный план включает мероприятия:

- по организации и проведению инвентаризации мест использования, хранения и захоронения ртути и ее соединений, ртутьсодержащих отходов, созданию и обеспечению функционирования региональных регистров выброса и переноса загрязнителей (РВПЗ);

- по усилению государственного и ведомственного контроля за соблюдением требований экологической безопасности при обращении с ртутью и ее соединениями;

- по осуществлению мероприятий по утилизации ртути и ртутьсодержащих отходов;

- по организации информационного обеспечения населения об опасности ртути и мерах профилактики ртутного загрязнения жилых и производственных помещений, окружающей среды (совместно со СМИ);

- по разработке и реализации комплекса неотложных мероприятий, направленных на охрану здоровья населения и окружающей природной среды от неблагоприятного воздействия ртути и ее соединений, включая осуществление на региональном и муниципальном уровнях профилактических мероприятий, направленных на предупреждение и снижение вероятности случайного и преднамеренного загрязнения окружающей среды ртутью и ее соединениями;

- по внедрению системы автоматизированного мониторинга ртути и ее соединений в крупных городах в местах массового скопления людей (объекты транспортной инфраструктуры, торговли, досуга, учреждения образования, медицины и др.), в том числе для предотвращения террористических актов;

- по поддержке фундаментальных исследований, направленных на изучение закономерностей и отдаленных последствий воздействия ртути на объекты окружающей среды и здоровье человека.

В феврале 2009 года Совет управляющих Программы ООН по окружающей среде (ЮНЕП) принял решение о необходимости разработки глобального юридически обязательного документа по ртути, в январе 2013 года эта работа была завершена и в октябре 2013 г., в Японии начнется процесс подписания Конвенции Минамата по ртути.

Для понимания ситуации с ртутью в России, подготовки обоснования по присоединению России к этой конвенции, а также в целях дальнейшей разработки соответствующего Национального плана предстоит в рамках проекта ЮНЕП-ГЭФ «Пилотный проект по разработке кадастра ртутных загрязнений в Российской Федерации» оценить ситуацию по обращению с ртутью, ее соединениями и отходами в разрезе субъектов Российской федерации, отраслей промышленности и имеющихся ресурсов по решению отдельных проблем, а также по профилактике ртутного загрязнения окружающей среды и снижению его воздействия на здоровье населения и состояние экосистем.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

История названия, физические свойства ртути 
Ртуть - элемент II группы периодической системы с атомным номером 80. Ртуть известна со времен древних цивилизаций. Этот металл овеян легендами и явился одним из источников, давших толчок к развитию всей современной химии: этапы получения из материалов золота всегда будоражили умы исследователей. И яркий пример тому - арабские изыскания (в арабском языке – слово "khemeia"преобразовалось в "al-khimiya" - алхимию... По одной из версий, русское название - "ртуть" - то же заимствовано из арабского языка. По другой версии, "ртуть" связана с литовским словом "ritu" -катаю, происшедшим от индоевропейского "ретх" - "бежать", "катиться". Литва и Русь были тесно связаны, а во второй половине XIV века русский язык был языком делопроизводства Великого Княжества Литовского, а также языком первых письменных памятников Литвы. Латинское название –hydrargyrum (жидкое серебро). Теперь это общепринятый термин обозначения этого загадочного и до конца не изученного вещества. 
Ртуть представляет собой жидкий металл серебристого цвета. Ртуть устойчива к действию воздуха и воды, не реагирует с кислотами и щелочами. В природе находится как в самородном виде, так и образует ряд минералов. Чаще всего ртуть получают путём восстановления из её наиболее распространённого минерала - киновари.
Ртуть - один из двух химических элементов (и единственный металл), простые вещества которых, при нормальных условиях, находятся в жидком агрегатном состоянии (второй элемент - бром).

В современном мире ртуть применяется во многих областях науки и техники: для изготовления измерительных приборов, вакуумных насосов, источников света; ее используют в медицине, металлургии, электронике, производстве химпродуктов и других.

Но при всех преимуществах этого материала у ртути есть один существенный недостаток - она крайне токсична.
ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Действие тяжелых металлов на системы и органы человека

	Название тяжелого металла
	Обозначение металла
	Вредное воздействие металла
	Полезное воздействие металла

	Медь
	Cu
	· при малых концентрациях возможны анемия и заболевания костной системы;

· поражает печень, вызывая желтуху
	· воздействует на железы внутренней секреции, активно принимает участие в анаболических процессах в организме, с помощью её образуются пигменты волос, глаз и кожи;
· снижают уровень холестерина в крови

	Цинк
	Zn
	· способствует образованию раковых клеток
	· является стимулятором деления клеток и заживления поражённых тканей;

· снижают уровень холестерина в крови

	Кадмий
	Cd
	· накапливается в почках, при его избытке развивается болезнь «итай-итай» – искривление и деформация костей, сопровождающиеся сильными болями, необычайной хрупкостью и ломкастью костей;

·  повышает кровяное давление
	- физиологическая польза пока достоверно не установлена


	Ртуть
(приложение 1) 
	Hg
	· при вдыхании паров концентрируется в мозге, в результате чего возникают нервно-психические нарушения, головокружения, постоянные головные боли, снижается память, расстраивается речь, возникает скованность и общая заторможенность
· наиболее тяжёлые случаи заканчивались полной слепотой, параличом, безумием и смерть
	· есть сведения о присутствии ртути в ядерной фракции живых клеток и о значении этого металла в реализации информации, заложенной в ДНК, и ее передаче при помощи транспортных РНК

	Свинец
	Pb
	· поступивший при дыхании, в 10–100 раз токсичнее того, который поступает через желудок и соединяется с эритроцитами, что приводит к отравлению крови и всего организма;

- высокое содержание свинца в крови у детей приводит к отставанию в умственном развитии, нарушениям координации движений и слуха, рассеянность внимания, быструю утомляемость, депрессивное состояние

- негативно воздействует избыток на репродуктивную систему организма - трудности с процессом вынашивания плода, проблемы с потенцией и качеством спермы;
- вызывает злокачественные опухоли 
	· 1 мг свинца (не более) способен действовать во благо человеческого здоровья
· участие в росте развивающегося организма, процессах минерализации костной ткани, активацию определенных ферментативных веществ
· обладает бактерицидными свойствами, оказываемыми на органы зрения
· данный материал прекрасно справляется с синяками
· поглощает радиационное излучение, тем самым предотвращая вероятность возникновения онкологических заболеваний

	Железо
	Fe
	 – избыток его ионов вызывает зашлаковывание организма на клеточном уровне;

- избыточная его доза – 200 милиграмм и больше – может оказать токсическое действие, угнетает антиоксидантную (противоокислительную) систему организма
	- содержится в гемоглобине крови, в тканях и тканевых ферментах и депонировано (накоплено) в печени, селезёнке и костном мозге


ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Защитная маска


1 – маска; 2 – нетканый воздухопроницаемый материал; 3 – наносник; 4, 5 – эластичные вставки; 6 – осевая линия маски; 7 – складки материала маски; 8 – петли маски; 9 – сетка, вставляемая между слоями основы маски

Приложение 6 
Памятка 


ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Респиратор РПГ - 67
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1 Создание кадастра ртутных загрязнений в России. Сайт Зеленый мир �HYPERLINK "http://zmdosie.ru/otkhody/situatsiya/2495-sozdanie-kadastra-rtutnykh-zagryaznenij-v-rossii"�http://zmdosie.ru/otkhody/situatsiya/2495-sozdanie-kadastra-rtutnykh-zagryaznenij-v-rossii� 
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