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Аннотация. При стыковке подводных газопроводов и подводном строитель-

стве широко используется подводная сварка. В состав многих порошковых про-

волок для подводной сварки и резки входят вредные и опасные соединения, ко-

торые могут оказывать негативное воздействие на морскую флору и фауну.  

Данная работа посвящена первой попытке определить уровень негативного воз-

действия частиц подводной сварки на морского моллюска Arca boucardi, обита-

ющего в Японском море, при кратковременном культивировании. 

Ключевые слова: токсичность для водных организмов, морской еж, подвод-

ная сварка 
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Summary. Underwater welding is widely used in the docking of underwater gas 

pipelines and underwater construction. Many powder wires for underwater welding and 

cutting include harmful and dangerous compounds that can have a negative impact on 

marine flora and fauna. This work is devoted to the first attempt to determine the level 

of negative impact of underwater welding particles on the Arca boucardi marine mol-

lusk living in the Sea of Japan during short-term cultivation. 

The article contains 4 Figures, 4 Tables and 13 References. 
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Введение 
 

Динамичный рост численности населения в мире с сопутствующим раз-

витием инфраструктуры городов и промышленных предприятий подталки-

вает к активному освоению континентального шельфа, в частности добыче 

нефтепродуктов с морского дна и созданию трубопроводных сетей для их 

транспортировки [1, 2]. В настоящее время мировая добыча нефти достигла 

3 150 млн т, из которых 30% получено со дна Мирового океана [3]. Для вы-

полнения работ по прокладке подводных трубопроводов, строительства 

прибрежных объектов инфраструктуры ввиду экономической целесообраз-

ности с каждым годом все шире используются различные методы подвод-

ной сварки и резки металлов, которые являются альтернативой строитель-

ства «сухих» доков и дорогостоящих технологических операций по подъему 

на сушу различных крупногабаритных металлических конструкций. Неотъ-

емлемым атрибутом подводной сварки является формирование твердых ча-

стиц, которые попадают в водную среду. Производные компоненты подвод-

ной сварки представлены первичными микро- и наночастицами, которые  

в дальнейшем способны формировать более крупные агрегаты. Наноча-

стицы вызывают обширный интерес в современном научном сообществе и 

изучаются учеными многих стран мира [4].  

В связи с этим очевиден растущий спрос на исследование негативного 

воздействия твердых частиц подводной сварки на морские экосистемы [5]. 

Необходимо тщательно и всесторонне изучить характеристики твердых ча-

стиц, образующихся при подводной сварке, чтобы можно было своевре-

менно проанализировать их антропогенную нагрузку на морские экоси-

стемы [6] и производить корректную оценку рисков загрязнения морской 

среды. В последние десятилетия загрязнение окружающей среды стало ос-

новной проблемой во всем мире, что вызывает фундаментальную озабочен-

ность экотоксикологов, биологов-экологов, экохимиков и исследователей 

из других научных областей. Растворение выбрасываемых веществ является 

основной причиной загрязнения окружающей среды во всех ключевых сфе-

рах, включая гидросферу, литосферу и биосферу, среди прочих. Особую 

озабоченность вызывает широкое распространение различных загрязняю-

щих веществ, включая токсичные соединения тяжелых металлов и других 

химически опасных веществ [7]. Потенциальные различия в восприимчиво-

сти живых организмов к загрязняющим веществам в виде наночастиц де-

лают использование стратегий тестирования на токсичность для различных 

сообществ полезным для понимания уровня риска наночастиц для водной 

среды [8]. 
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Данная работа посвящена оценке токсикологического воздействия твер-

дых нано- и микроразмерных частиц подводной сварки на моллюсках Arca 

boucardi [9]. 
 

Материалы и методы 
 

Частицы, использованные в эксперименте, были получены в результате 

сварки и резки металлов в морской воде. Сварка и резка металлов проводи-

лись в резервуаре с морской водой объёмом 140 л. Пробы были отобраны  

по истечении 60 с, что соответствует времени сжигания 1 электрода для под-

водной сварки из экспериментального резервуара. Для этого были исполь-

зованы пластиковые пробирки ёмкостью 50 мл, вода отбиралась из среднего 

слоя. Далее емкости маркировались и были доставлены в лабораторию для 

проведения дальнейших исследований.  
   

Таблица  1  [ Ta b l e  1 ]   

Образцы сварочных суспензий 

[Samples of welding suspensions] 
 

Кодовое  

обозначение 
[Code 

designation] 

Расшиф-

ровка 
[Descrip-

tion] 

Описание 
[Description] 

WE Welding 

Electrode 

Ручная электродуговая сварка с применением электродов 

Arcair size 5/32Х14(3,97 х 356 мм) cat.no.:42-984-004. Была 

отобрана проба после 60 с сварки 
[Manual arc welding using Arcair electrodes size 5/32X14(3.97 x 356 mm) 

cat.no.:42-984-004. A sample was taken after 60 seconds of welding] 

WW Welding 

Wire 

Сварка проволокой ППС-АПЛ2 (1,6 мм) пластины стали 

марки 20 размерами 300х100х80 мм способом прямой поляр-

ности с силой тока 180 А и напряжением 32 В. Угол сварки 

90±15°, скорость 20 мм в минуту. Была отобрана проба  

после 60 с сварки 
[Welding with a PPS-APL 2 (1.6 mm) wire of a steel plate of grade 20, with 

dimensions of 300x100x80 mm, using a direct polarity method with a current 

of 180 amperes and a voltage of 32 volts. The welding angle is 90±15°, the 

speed is 20 mm per minute. A sample was taken after 60 seconds of welding] 

CE Cutting 

Electrode 

Ручная резка с применением электродов Arcair size 

5/16Х14(8,0 х 356 мм) cat.no.:42-059-007. Была отобрана 

проба через 60 с после начала сварки 
[Manual cutting using Arcair electrodes size 5/16X14(8.0 x 356 mm) 

cat.no.: 42-059-007. A sample was taken 60 seconds after the start of 

welding] 

CW Cutting 

Wire 

Резка проволокой ППР-АПЛ1 (2.0) пластины стали марки 20 

размерами 300х100х80 мм способом прямой полярности  

с силой тока 280–300 А и напряжением 37 В. Угол сварки 

90±15°, скорость 0,18–0,20 м в минуту. Было отобрано две 

пробы через 60 с от начала резки 
[Wire cutting of PPR-P1 (2.0) steel plates of grade 20 with dimensions of 

300x100x80 mm, using a direct polarity method with a current of 280-

300 amperes and a voltage of 37 volts. The welding angle is 90± 15°, the 

speed is 0.18-0.20 m per minute. Two samples were taken, 60 seconds af-

ter the start of cutting] 
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Всего в эксперименте было взято 45 моллюсков A. boucardi, выловлен-

ных на глубине 3 м в бухте Парис, о. Русский, залив Петра Великого, Япон-

ское море. Отбирались моллюски размерами: длиной 5±0,5 см; высотой 

2,5±0,2 см. Моллюски акклиматизировались в течение недели в аквариуме 

объёмом 200 л с аэрацией при температуре 10±2 °C. После акклиматизации 

моллюски были разделены на 8 экспериментальных групп и группу «кон-

троль» (n=5 в каждой группе): 

1-я экспериментальная группа WE-1 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 1%; 

2-я экспериментальная группа WE-10 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 10%; 

3-я экспериментальная группа WW-1 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 1%; 

4-я экспериментальная группа WW-10 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 10%; 

5-я экспериментальная группа CE-1 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 1%; 

6-я экспериментальная группа CE-10 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 10%; 

7-я экспериментальная группа CW-1 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 1%; 

8-я экспериментальная группа CW-10 с добавлением частиц и образова-

нием концентрации 10%. 

Контрольную группу поместили в морскую воду, набранную в бухте Па-

рис, о. Русский, залив Петра Великого. 

Каждая экспериментальная группа была помещена в аквариум объёмом 

10 л с аэрацией с добавлением морской воды, содержащий нано- и микроча-

стицы, образованные при подводной сварке и резке металлов.  

 

Проточная цитометрия 

 

Проточный цитометр CytoFLEX (Beckman Coulter, США) с программ-

ным пакетом CytExpert v.2.5 использовали для регистрации гемоцитов мол-

люска A. boucardi и оценки мембранного потенциала клеток. 

Для анализа проточной цитометрии образцы гемолимфы отбирались из 

заднего аддуктора в 0,3 М раствор искусственной морской воды, не содер-

жащий кальция и магния (CMFSS), pH 7,7. Образцы гемолимфы отбирали 

в раствор CMFSS (предварительно набранный в шприц) при соотношении 

объёмов 700 мкл гемолимфы на 300 мкл CMFSS. После отбора гемолимф 

она дважды отмывалась CMFSS путем центрифугирования (5 мин при 

800 g). Между процедурами образцы находились на льду. После этого об-

разцы гемолимфы окрашивались. 

Измерения проводились после 48 ч экспозиции моллюсков со свароч-

ными суспензиями. Все измерения проводились в пяти повторностях.  

Для каждой повторности использовался биологический материал разных 
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животных. В каждой повторности измерение проводилось со скоростью 

100 мкл/мин до накопления 10 000 зарегистрированных событий, иденти-

фицированных как живые клетки гемоцитов. 

Мертвые клетки гемоцитов исключали из выборки при регистрации по-

зитивной реакции на окрашивание йодидом пропидия (PI). Мембранный по-

тенциал клеток оценивали с помощью липофильного положительно заря-

женного флуоресцентного красителя 3,3'-дигексилоксакарбоцианин йодида 

(DiOC6), который способен связываться с мембранами и другими гидрофоб-

ными отрицательно заряженными клеточными структурами. Если потен-

циал мембраны клетки уменьшается и клетки становятся более электроот-

рицательными по сравнению с контролем, тогда будет поглощено больше 

красителя, что указывает на гиперполяризацию. Если мембранный потен-

циал увеличивается и клетка становится менее электроотрицательной по 

сравнению с контрольной группой, краситель будет удален из клетки и, та-

ким образом, укажет на деполяризацию. Данная методика нашла широкое 

применение в исследованиях по оценке токсичности [10, 11]. 

Использованные флуоресцентные красители и параметры их регистра-

ции представлены в табл. 2. Во всех случаях источником возбуждения слу-

жил синий лазер (488 нм) проточного цитометра CytoFLEX. Источник воз-

буждения и каналы эмиссии выбирались в соответствии с максимальной 

эмиссией используемых флуоресцентных красителей, предоставленной произ-

водителем (Molecular Probes, США). Оптимизация используемых концентра-

ций красителей и продолжительности окрашивания была проведена ранее. 
 

Таблица 2  [ Table 2] 

Условия оценки цитологических параметров 
[Conditions for evaluation of cytological parameters] 

 

Оцениваемый  

параметр 
[Estimated 

parameter] 

Флуоресцент-

ный краситель 
[Fluorescent dye] 

Концентрация 

красителя 
[Dye 

concentration] 

Длительность 

окрашивания 
[Duration 

of staining] 

Канал эмиссии про-

точного цитометра 
[The emission channel  

of the flow cytometer] 

Жизнеспособ-

ность клеток 
[Cell viability] 

PI 15 мкМ 20 мин 610 

Мембранный 

потенциал 
[Membrane 

potential] 

DiOC6 1 мкМ 15 мин 525 

PI, Propidium iodide; DiOC6, 3,3′-dihexyloxacarbocyanine iodide. 

 

Статистическая обработка. Статистическая обработка выполнена 

в программном комплексе GraphPad Prism 8.0.2 (GraphPad Software, США). 

Статистическая достоверность определена с помощью однофакторного дис-

персионного анализа (ANOVA) с применением множественного сравни-

тельного теста Даннета. Значение p ≤ 0,05 рассматривалось как статистиче-

ски достоверное. 
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Гистология 

 

Для гистологического исследования забирались следующие ткани и 

внутренние органы: жабры, пищеварительная железа. 

Для гистологического исследования образцы органов фиксировали 

в 10% нейтральном забуференном растворе формалина. Гистологическая 

обработка тканей проводилась по стандартной методике в спирте с восхо-

дящим градиентом концентрации. После обезвоживания ткани внутренних 

органов заливались в парафиновые блоки. Срезы (толщиной 3 мкм) готови-

лись на санном микротоме МС-1 (Диаэм, Россия). Срезы окрашивались об-

зорными красителями гематоксилин-эозином. Морфологический анализ 

микроскопических препаратов проводили с помощью системы Axio Imager 

Z2 для фотосъемки – Axio Cam 3 и программы компьютерной морфометрии 

Axio Vision 4.2 (Carl Zeiss, Германия) [12]. 

Гистопатологические изменения в органах фиксировались визуально. 

Морфометрический анализ включал измерение длины, ширины и площади 

клеток и их ядер. Статистический анализ включал определение средних зна-

чений исследуемых параметров и их стандартных ошибок и достоверности 

различий на уровне значимости p < 0,05 с использованием критерия Стью-

дента. 

 

Результаты исследования и обсуждения 

 

Проточная цитометрия 

 

Рисунок 1 показывает, что при сравнении средней интенсивности флуо-

ресценции красителя DiOC6, связавшегося с мембранами гемоцитов, наибо-

лее выраженную деполяризацию вызвало воздействие образца WE, полу-

ченного методом ручной электродуговой сварки с применением электродов 

Arcair size 5/32Х14. 
 

 
 

Рис. 1. Общее изменение поляризации мембран гемоцитов A. boucardi после 48 ч 

воздействия сварочных суспензий 
[Fig. 1. General change in polarization of A. boucardi hemocyte membranes after 48 hours of exposure to 

welding suspensions] 
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Образец WW, полученный при использовании сварки проволокой ППС-

АПЛ2, при воздействии на моллюсков A. boucardi в концентрации 1 и 10% 

от исходной суспензии не вызвал значительного снижения средней интен-

сивности флуоресценции красителя DiOC6 в сравнении с контролем. 

Образец СW, полученный методом ручной резки с применением элек-

тродов Arcair size 5/16Х14, вызвал дозозависимое уменьшение средней ин-

тенсивности флуоресценции красителя DiOC6. 

Образец CE вызвал снижение поляризации мембран гемоцитов только при 

наименьшей использованной концентрации (1%) и не имел статистически досто-

верного воздействия на мембранный потенциал клеток при концентрации 10%. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение соотношения клеток гемоцитов A. boucardi с нормальной и снижен-

ной поляризацией мембран после 48 часов воздействия сварочных суспензий: a – уро-

вень поляризации гемоцитов контрольной (слева) и экспериментальной (справа) групп 

(зеленым показана нормальная поляризация, синим – клетки со сниженной поляриза-

цией мембран); b – соотношение доли клеток с нормальной и сниженной поляризацией 

* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001 
[Fig. 2. Change in the ratio of A. boucardi hemocyte cells with normal and reduced membrane polarization 

after 48 hours of exposure to welding suspensions: a – the level of polarization of hemocytes of the  

control (left) and experimental (right) groups (green shows normal polarization, blue – cells with reduced 

membrane polarization); b – the ratio of the proportion of cells with normal and reduced polarization  

* p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; **** p < 0.0001] 
 

Рисунок 2 показывает наивысшую долю клеток со сниженной поляриза-

цией мембран гемоцитов A. boucardi при воздействии образца WE, что со-

ответствует данным рис. 1. Однако метод сравнения, показанный на рис. 2, 
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выявил, что все образцы снижали поляризацию мембран у некоторой части 

гемоцитов. При этом величины данного снижения между концентрациями  

1 и 10% практически не отличались внутри каждого образца. 

По уровню снижения поляризации мембран гемоцитов A. boucardi иссле-

дованные образцы можно расположить в следующем порядке (от наиболь-

шего воздействия к наименьшему): WE > CW > WW > CE. 

 

Гистология 

 

При визуальном изучении окрашенных гистологических срезов во всех 

экспериментальных группах нами не было обнаружено достоверных при-

знаков патологических изменений исследуемых внутренних органов. Ткань 

жабр моллюска A. boucardi во всех исследуемых группах имеет нормальное 

гистологическое строение (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Ткани жабр A. boucardi после 48 часов воздействия сварочных суспензий:  

A – контроль; B – WE-10; C – WW-10; D – CE-10; E – CW-10 (гематоксилин-эозин х200) 
[Fig. 3. A. boucardi gill tissues after 48 hours of exposure to welding suspensions:  

A) control; B) WE-10; C) WW-10; D) CE-10; E) CW-10 (hematoxylin-eosin x200)] 
 

В ткани жабр в экспериментальных группах нормального гистологиче-

ского строения признаков гипертрофии, дистрофии, атрофии и некроза не 

обнаружено. В ткани пищеварительной железы в экспериментальных груп-

пах также нормального гистологического строения признаков патологиче-

ских изменений не обнаружено (рис. 4). 

Проведен морфометрический анализ клеток эпителия жабр и эпителия 

пищеварительной железы. Измерялись длина, ширина и площадь ядер и кле-

ток. Было измерено по 100 клеток у каждого моллюска в контрольной и экс-

периментальных группах. После этого полученные данные были подверг-

нуты статистической обработке. 

При анализе полученных данных мы не обнаружили достоверных изме-

нений размеров ядер и клеток эпителия жабр в экспериментальных группах 

по сравнению с контрольной группой (табл. 3). 
 

A B C 

D E 
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Рис. 4. Пищеварительная железа A. boucardi после 48 часов воздействия сварочных  

суспензий: A – контроль; B – WE-10; C – WW-10; D – CE-10; E – CW-10  

(гематоксилин-эозин х200) 
[Fig. 4. Digestive gland of A. boucardi after 48 hours of exposure to welding suspensions:  

A) control; B) WE-10; C) WW-10; D) CE-10; E) CW-10 (hematoxylin-eosin x200)] 

 

Таблица 3  [ Ta b l e  3 ]  

Морфометрические параметры эпителия жаберных клеток A. boucardi  

в контрольной и экспериментальных группах 
[Morphometric parameters of the epithelium of A. boucardi gill cells  

in the control and experimental groups] 
 

Группа 
[Group] 

Длина 

ядра, мкм 
[Nucleus 

Length, µm] 

Ширина 

ядра, мкм 
[Nucleus 

Width, µm] 

Площадь  

ядра, мкм2 

[Nucleus 

Area, µm2] 

Длина  

клетки, мкм 
[Cell Length, 

µm] 

Ширина 

клетки, мкм 
[Cell Width, 

µm] 

Площадь 

клетки, мкм2 

[Cell Area, 

µm2] 

Контроль 
[Control] 

6,07±1,11 5,41±0,86 19,03±3,46 12,04±0,89 9,18±1,06 76,71±10,01 

WE-1 5,91±0,95 4,91±0,69 18,23±3,57 11,26±0,91 8,58±0,95 67,51±8,92 

WE-10 5,59±0,84 4,16±0,84 16,03±3,88 11,86±0,83 8,83±1,28 75,84±11,19 

WW-1 5,48±0,79 4,54±0,74 15,32±3,45 12,17±1,06 9,02±1,12 76,91±9,83 

WW-10 6,01±0,93 5,17±0,86 17,13±3,41 11,84±0,79 10,81±0,96 80,17±11,61 

CE-1 5,80±0,85 4,86±0,79 16,22±3,37 10,66±0,80 8,98±0,95 67,87±9,95 

CE-10 5,39±0,91 4,57±0,74 15,63±2,98 12,15±1,01 8,83±1,31 73,85±11,32 

CW-1 5,37±0,89 4,74±0,75 15,39±3,55 11,87±0,85 8,52±1,36 75,91±9,71 

CW-10 5,87±0,83 5,34±0,71 17,08±3,71 12,51±1,12 10,21±1,07 68,44±10,23 

Примечание. p < 0,05. 
 

Морфометрический анализ клеток эпителия пищеварительной железы 

также не выявил достоверных отличий размеров ядер и клеток в сравнении 

с контролем (табл. 4).  

При анализе литературы мы не нашли публикаций о влиянии на гидро-

бионтов нано- и микрочастиц, образующихся в результате подводной 

сварки. Это свидетельствует о том, что данное направление практически не 

изучено. Однако ранее мы провели похожий эксперимент по оценке кратко-

временного воздействия в течение 48 ч многостенными углеродными нано-

трубками (МУНТ) (12–14 нм, концентрация МУНТ в морской воде 100 мг/л) 

A B C 

D E 
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на двустворчатых моллюсках Modiolus modiolus. Конечно, химический состав 

МУНТ значительно отличается от нано- и микрочастиц, образующихся в ре-

зультате подводной сварки, но у них тоже есть примеси металлов. В кишеч-

нике, пищеварительной железе и жабрах агрегаты МУНТ вызывают гистопа-

тологические изменения эпителия (эрозии, некроз, тенденция к усилению  

вакуолизации клеток) и набухание соединительной ткани. В жаберном эпите-

лии через 48 ч наблюдаются признаки, морфологически соответствующие 

апоптозу [13]. Наличие патологических изменений в эксперименте МУНТ и 

отсутствие их в данном эксперименте мы связываем с тем, что МУНТ имеют 

меньший размер и легче проходят через защитные барьеры. 
 

Таблица 4  [Ta b l e  4 ]  

Морфометрические параметры клеток A. boucardi пищеварительной  

железы в контрольной и экспериментальных группах 
[Morphometric parameters of A. boucardi cells of the digestive gland  

in the control and experimental groups] 
 

Группа 
[Group] 

Длина ядра, 
мкм 

[Nucleus 
Length, µm] 

Ширина 
ядра, мкм 

[Nucleus 
Width, µm] 

Площадь  
ядра, мкм2 

[Nucleus 
Area, µm2] 

Длина  
клетки, мкм 
[Cell Length, 

µm] 

Ширина 
клетки, мкм 
[Cell Width, 

µm] 

Площадь 
клетки, мкм2 

[Cell Area, µm2] 

Контроль 
[Control] 

5,75±0,85 5,11±0,81 16,98±3,91 14,28±2,54 9,24±2,01 78,35±15,69 

WE-1 5,84±0,76 5,08±0,67 15,56±3,63 13,88±2,34 10.27±1,92 78,53±14,17 

WE-10 5,49±0,69 4,77±0,56 15,67±3,15 13,23±1,82 9.47±1,29 76,97±14,32 

WW-1 4,98±0,80 4,50±0,58 15,36±3.25 12,98±2,58 9,41±1,71 83,07±15,97 

WW-10 6,06±0,64 5,01±0,69 17,18±4,21 15,68±3,14 9,34±2,18 77,36±14,39 

CE-1 5,63±0,68 4,57±0,57 15,75±3,16 13,43±1,92 9.67±1,49 76,23±13,02 

CE-10 5,94±0,73 4,98±0,70 16,16±4,03 13,78±2,14 10.28±1,53 78,07±13,17 

CW-1 5,97±0,60 4,20±0,58 15,17±3.35 14,08±2,08 9,50±1,81 75,97±14,48 

CW-10 5,74±0,79 4,88±0,71 15,96±3,43 13,68±1,94 10.06±1,67 82,13±16,01 

Примечание. p < 0,05. 
 

Отсутствие тканевой реакции A. boucardi на частицы, полученные в ре-

зультате подводной сварки, наиболее вероятно, связано с кратковременно-

стью воздействия, для выявления реакции потребуется проведение экспери-

мента с увеличением времени воздействия на живые тест-объекты. 
 

Заключение 
 

Согласно полученным в результате нашего исследования данным, 

микро- и наночастицы, образующиеся в результате подводной сварки, даже 

при кратковременном воздействии в течение 48 ч, оказывают токсическое 

воздействие на организм A. boucardi. Это проявилось в виде снижения по-

ляризации мембран гемоцитов A. boucardi в экспериментальных группах. 

По степени воздействия образцы расположились в следующем порядке: 

Welding Electrode > Cutting Wire > Welding Wire > Cutting Electrode. 

Разная степень воздействия, наиболее вероятно, обусловлена различным 

химическим составом электродов и проволоки, используемых в экспери-

менте. Мы не наблюдали дозозависимого эффекта при воздействии иссле-

дуемых образцов в разных концентрациях. Возможно, это связано с кратко-
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срочностью воздействия производными частицами подводной сварки на 

живые тест-объекты. С этим мы также связываем отсутствие патологиче-

ских изменений в жабрах и пищеварительной железе A. boucardi. Необхо-

димы дальнейшие исследования в этой области, проведение не только ост-

рых, но и субхронических токсикологических экспериментов для оценки 

физиологических эффектов и опасности для окружающей среды частиц, об-

разующихся при подводной сварке. 
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