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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óðáàíèçàöèÿ, èíäóñòðèàëèçàöèÿ è ãëîáà-
ëèçàöèÿ, ñâîéñòâåííûå ñîâðåìåííîìó ðàçâè-
òèþ ýêîíîìèêè, íå òîëüêî ñïîñîáñòâóþò èç-
ìåíåíèþ îáðàçà æèçíè, íî è àññîöèèðîâàíû
ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ôàêòîðîâ ðèñêà ðàçâè-
òèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé (ÑÑÇ),
òàêèõ êàê àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå îêðó-
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Àííîòàöèÿ

Â äàííîì îáçîðå îñâåùàåòñÿ ïðîáëåìà ñâÿçè ýêñïîçèöèè ÷àñòèöàì ïûëè îò óãîëüíîé è óãëåïåðåðàáà-
òûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ñ ðèñêîì ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé (ÑÑÇ). Õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè ýêñïîçèöèè ïûëåâûì ÷àñòèöàì ïîäîáíîãî ðîäà âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 1) âûñîêèå óðîâíè è õðî-
íè÷åñêèé òèï ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ; 2) ìàëûé àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð (ÀÄ) ÷àñòèö ïûëè (ìåíåå
1.0 ìêì), ñïîñîáñòâóþùèé èõ âäûõàíèþ è ïðîíèêíîâåíèþ â àëüâåîëû; 3) ñêëîííîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö ê
àãðåãàöèè â êëàñòåðû ñ ÀÄ îò 2.5 äî 10 ìêì, îñåäàþùèå â âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ; 4) ñïåöèôè÷åñ-
êèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëåâûõ ÷àñòèö (óãëåðîä, äèîêñèä êðåìíèÿ, îêñèä àëþìèíèÿ, ñóëüôàòû, êàðáî-
íàòû, íèòðàòû, ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ). Íåñìîòðÿ íà â öåëîì äîêàçàííóþ ñâÿçü ýêñïîçèöèè
âñåì ôðàêöèÿì ÷àñòèö ïûëè ñ ïîâûøåííîé çàáîëåâàåìîñòüþ è ñìåðòíîñòüþ îò ÑÑÇ, îñòàåòñÿ íåÿñíîé
äîëÿ èõ ñëó÷àåâ, âûçâàííûõ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè íåçàâèñèìî îò çàáîëåâàíèé äûõàòåëüíîé ñèñòåìû, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíà êîìîðáèäíîñòü ñ ÑÑÇ. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ íåõâàòêà ýêîëîãî-ýïèäåìèîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ ìîíèòîðèíãîì ÷àñòèö ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì ìåíåå 0.1 ìêì, ýêñïîçèöèÿ
êîòîðûì ìîãëà áû íàèáîëåå âåðîÿòíî îáúÿñíèòü ñâÿçü ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ è ÑÑÇ (÷àñòèöû ñ íàñòîëüêî
ìàëûì àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì ñïîñîáíû ïðîíèêàòü â ñèñòåìíûé êðîâîòîê). Íàêîíåö, áîëüøèíñòâî
ìíîãîöåíòðîâûõ ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îáîñíîâûâàþùèõ ñâÿçè ÷àñòèö ïûëè ñ ðàçâèòèåì ÑÑÇ,
âûïîëíåíî â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ ñ ó÷åòîì
èõ ãåîãðàôè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ è ñîöèîýêîíîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, à òàêæå îñîáåííîñòåé îðãàíèçà-
öèè äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè óãëÿ ñïîñîáñòâîâàëî áû èçó÷åíèþ ïîïóëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ýêñïîçèöèè
÷àñòèöàì ïûëè ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè ðèñêà ÑÑÇ è ìåõàíèçìîâ èõ ïàòîãåííîãî äåéñòâèÿ. Êîíå÷íîé öåëüþ
òàêèõ èññëåäîâàíèé äîëæíî áûòü ñîçäàíèå ïåðñîíèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììû ïðîôèëàêòèêè ÑÑÇ ñ ó÷å-
òîì óðîâíÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè ÷àñòèöàì ïûëè è ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå, âçâåøåííûå ÷àñòèöû ïûëè, óãîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ, èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà

æàþùåé ñðåäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ áþëëåòåíåì
Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ
(ÂÎÇ), â 2016 ã. çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà ñòàëî ïðè÷èíîé 4.2 ìëí ñëó÷àåâ ïðåæ-
äåâðåìåííîé ñìåðòè [1]. Åñëè ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûå çàâèñèìîñòè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà è çàáîëåâàíèÿìè äûõàòåëüíîé
ñèñòåìû èçó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî [2], òî
àññîöèàòèâíûå ñâÿçè ìåæäó àýðîïîëëþòàíòà-
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ìè è ðèñêîì ðàçâèòèÿ ÑÑÇ ñòàëè àêòèâíî èñ-
ñëåäîâàòüñÿ ëèøü â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëå-
òèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïî îöåíêàì ÂÎÇ, â 2016 ã.
áîëüøèíñòâî (~54 %) ñëó÷àåâ ïðåæäåâðåìåí-
íîé ñìåðòè, ñâÿçàííîé ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà, ïðîèçîøëè â ðåçóëüòàòå
èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ) è îñòðîãî
íàðóøåíèÿ ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùåíèÿ
(ÎÍÌÊ), è ëèøü 40 % � â ðåçóëüòàòå õðîíè-
÷åñêîé îáñòðóêòèâíîé áîëåçíè ëåãêèõ (ÕÎÁË)
èëè èíôåêöèé íèæíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé [1].
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñìåðòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîç-
äåéñòâèå ïûëåâîãî (òàêæå íàçûâàåìîãî àýðî-
çîëüíûì) çàãðÿçíåíèÿ, îòðàæàåìîãî â ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòàõ êàê âçâå-
øåííûå ÷àñòèöû ïûëè [3�5]. Â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ ïî ïðè÷èíå
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñîñòàâëÿ-
åò 75.6 íà 100 000 íàñåëåíèÿ [6]. Äàííàÿ ïðî-
áëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ðàçâèâàþùèõ-
ñÿ ñòðàí, ãäå ðàñïðîñòðàíåíî ñæèãàíèå óãëÿ,
äðîâ èëè áèîìàññû äëÿ îáîãðåâà æèëèùà è
ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà òàêèõ ÷àñ-
òèö êàê â öåëîì â àòìîñôåðå (outdoor air
pollution), òàê è â ïîìåùåíèÿõ (indoor/
household air pollution) [5, 7].

Ñ ïîçèöèè ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè ïûëå-
âîå çàãðÿçíåíèå (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
ïðèíÿò òåðìèí atmospheric particulate matter,
èëè ïðîñòî particulate matter, PM) ñëóæèò
îäíèì èç êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû, êëèìàòè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè è áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû [7�11].
Òåðìèí �ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå�, èëè �àýðî-
çîëüíîå çàãðÿçíåíèå�, îïèñûâàåò íàõîäÿùèå-
ñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â àòìîñôåðå òâåð-
äûå ÷àñòèöû (ïûëü) è êàïëè æèäêîñòè, îáðà-
çóþùèåñÿ ëèáî ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ, ëèáî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàçîâûõ ñðåä, ëèáî ïî-
ïàäàþùèå â âîçäóøíóþ ñðåäó áåç èçìåíåíèÿ
ôàçîâîãî ñîñòàâà [7�14].

×àñòèöû ïûëè â àòìîñôåðå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ øèðîêîé âàðèàáåëüíîñòüþ ñòðóêòóðû è
ôîðìû, îäíàêî â êà÷åñòâå èõ îïðåäåëÿþùåé
õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿò àýðîäèíàìè÷åñêèé
äèàìåòð (ÀÄ). ×àñòèöà ñ ÀÄ â 1 ìêì èìååò
òàêèå æå èíåðöèîííûå ñâîéñòâà, ÷òî è ñôåðà
ñ äèàìåòðîì â 1 ìêì è ïëîòíîñòüþ 1 ã/ñì3,
íåçàâèñèìî îò åå äåéñòâèòåëüíîãî ðàçìåðà,
ôîðìû è ïëîòíîñòè [5, 7, 8, 11]. Ðàñïðåäåëå-

íèå ÷àñòèö ïûëè â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû
îáû÷íî èìååò òðè ïèêà (â äèàïàçîíàõ ÀÄ ìå-
íåå 0.1 ìêì (PM0.1), îò 0.1 äî 2.5 ìêì (PM2.5) è
áîëåå 2.5 ìêì) (PM10). Èç íèõ â àòìîñôåðå
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû PM0.1, íî íàèáîëü-
øåé ìàññîé îáëàäàþò PM10 [5, 7, 8, 11]. Âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö ïûëè â àòìîñôåðå îïðå-
äåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû, â
÷àñòíîñòè âëàæíîñòüþ [5, 7, 8, 11].

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïûëåâîãî çàãðÿç-
íåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìàññîâîé êîíöåíò-
ðàöèè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ÀÄ (êàê
ïðàâèëî, PM10 è PM2.5) [7]. Ýòè çíà÷åíèÿ ÀÄ
ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì ïûëè, êîòîðûå ïîïà-
äàþò â âåðõíèå äûõàòåëüíûå ïóòè (PM10) è
àëüâåîëû (PM2.5) [7]. Êàê ïðàâèëî, íà óðáàíè-
çèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ êîëè÷åñòâî PM10

âàðüèðóåò îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìêã/ì3 [7].
Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ â ñîñòàâ ÷àñòèö

ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ â îñíîâíîì âõîäÿò ïðè-
ðîäíûå êîìïîíåíòû çåìíîé êîðû (êàðáîíàòû,
ñèëèêàòû), íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, (ê
ïðèìåðó, ñóëüôàòû, íèòðàòû, õëîðèäû, ñîëè
íàòðèÿ, êàëèÿ è àììîíèÿ), ñëåäîâûå êîëè÷å-
ñòâà ìåòàëëîâ I è II ãðóïïû, äðóãèå õèìè÷åñ-
êèå ýëåìåíòû (ìåäü, ìûøüÿê, öèíê, âàíàäèé)
è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ñàæà, ÷åðíûé óã-
ëåðîä, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëå-
âîäîðîäû è âòîðè÷íûå îðãàíè÷åñêèå àýðîçî-
ëè, ôîðìèðóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ
è ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèè ëåòó÷èõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé) [7, 8, 11].

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïûëåâîãî
çàãðÿçíåíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñíèæàåò
åãî êà÷åñòâî, âèäèìîñòü, ïðîõîæäåíèå ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà è ñïîñîáíà ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ
êëèìàòà. Êðîìå òîãî, ýòè ÷àñòèöû èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â àòìîñôåðíîé õèìèè, îáåñïå÷èâàÿ
ïîâåðõíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé, âîçìîæ-
íûõ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïûëåâîãî çàãðÿçíå-
íèÿ. Òðàíñïîðò ïûëè � âàæíûé êîìïîíåíò
áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ äëÿ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ çåìíîé êîðû (ê ïðèìåðó, æåëåçà),
ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò èõ ïîïàäàíèå â âîä-
íûå ýêîñèñòåìû [5, 7].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðòû êà÷åñòâà â
îáëàñòè ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ çíà÷èòåëüíî
âàðüèðóþò ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîíòðîëèðó-
þùèìè îðãàíèçàöèÿìè è ñòðàíàìè. Òàê, ïî
íîðìàòèâàì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔ) ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðà-
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öèÿ PM10 ñîñòàâëÿåò 40 ìã/ì3, à ñðåäíåãîäî-
âàÿ PM2.5 � 25 ìã/ì3 [15]. Ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ äàííûõ
äâóõ òèïîâ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 60 è 35 ìã/ì3

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ñëó÷àåâ ïðåâûøå-
íèÿ êàê ñðåäíåãîäîâûõ, òàê è ñðåäíåñóòî÷íûõ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé çàôèê-
ñèðîâàíî áûòü íå äîëæíî [7].

Öåëü äàííîãî îáçîðà � êðèòè÷åñêèé àíà-
ëèç âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà ÷àñòèöàìè ïûëè ðàçëè÷íîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äèàìåòðà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
(â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíûõ äëÿ óãîëüíîé è óã-
ëåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè) íà çàáîëåâà-
åìîñòü è ñìåðòíîñòü îò ÑÑÇ â ðàçâèòûõ è ðàç-
âèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ.
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Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïûëåâîãî çàã-
ðÿçíåíèÿ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà âàæíî ó÷è-
òûâàòü åãî èñòî÷íèê. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè êàæäàÿ îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè ïûëåâûõ
âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó; íå èñêëþ÷å-
íèå è óãîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû øàõò âñëåäñòâèå
íàðóøåíèÿ èõ âåíòèëÿöèè è, ñîîòâåòñòâåííî,
óäàëåíèÿ èç íèõ ÷àñòèö ïûëè çàòðóäíèòåëü-
íû êàê èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâîãî
çàãðÿçíåíèÿ, òàê è íàäëåæàùàÿ îöåíêà ýêñ-
ïîçèöèè øàõòåðîâ ÷àñòèöàì ïûëè [16, 17].
Îáîðóäîâàíèå äëÿ äîáû÷è óãëÿ è ñîîòâåòñòâó-
þùèé òðàíñïîðò ãåíåðèðóþò çíà÷èòåëüíûå
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïûëè, êîòîðûå íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîïàäàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó è êî-
òîðûì ýêñïîíèðóþòñÿ øàõòåðû [16, 17]. Ïðè
ýòîì ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ïðèìåíÿåìûå â
äîáû÷å óãëÿ (áóðåíèå, âçðûâíûå ðàáîòû, ïî-
ãðóçêà, òðàíñïîðòèðîâêà è âûãðóçêà óãëÿ),
ñîïðîâîæäàþòñÿ âûáðîñàìè ïûëè ðàçëè÷íîé
ðàçìåðíîñòè [16, 17]. Îäíàêî îáùåé çàêîíîìåð-
íîñòüþ ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ îò óãëåäîáû÷è
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå PM10 [16, 17].

Íà ïåðâîì ýòàïå äîáû÷è óãëÿ îòêðûòûì
ñïîñîáîì óäàëÿåòñÿ âåðõíèé ñëîé ïî÷âû, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíûì
ìåõàíè÷åñêèì âûäåëåíèåì ÷àñòèö ïûëè (1 %

îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âûäåëÿåìîé ïðè óãëå-
äîáû÷å ïûëè) èç ïëàñòîâ ïîðîäû íàä óãëåì
[16]. Íà ïîðÿäîê áîëüøèå îáúåìû ÷àñòèö ïûëè
(îêîëî 10 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà) âûäåëÿþò-
ñÿ ïðè áóðåíèè è âçðûâå ïîðîäû äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äîñòóïà ê óãîëüíûì ïëàñòàì; òàê, â Èí-
äèè â ðåçóëüòàòå äàííûõ ïðîöåññîâ âûäåëÿ-
åòñÿ îêîëî 660 êã ïûëè â ñóòêè [18]. Êðîìå
òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óãîëüíûå ïëàñòû
òàêæå òðåáóþò áóðåíèÿ èëè ïðîâåäåíèÿ
âçðûâíûõ ðàáîò äëÿ ëó÷øåãî äîñòóïà ê óãëþ
è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
äîáûâàåìîãî óãëÿ [19]. Äàëüíåéøåå âûâåòðè-
âàíèå ïëàñòîâ ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö â îêðóæàþùóþ ñðåäó è îáåñ-
ïå÷èâàåò 10�20 % îò îáùåãî îáúåìà ïûëåâîãî
çàãðÿçíåíèÿ ïðè óãëåäîáû÷å. Êîíöåíòðàöèÿ
ïûëè ïðè áóðåíèè èëè âçðûâå ïîðîäû ñîñòàâ-
ëÿåò 15�30 ìã/ì3 àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [18].
Ïîñëå ýòîãî øëàêîâûå ïîðîäû ïîãðóæàþòñÿ
íà ãðóçîâèêè, òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ìåñòó îò-
âàëà, âûãðóæàþòñÿ è óòðàìáîâûâàþòñÿ áóëü-
äîçåðàìè, à óãîëü ïîñëå ïîãðóçêè â ãðóçîâè-
êè äîñòàâëÿåòñÿ ê îáîãàòèòåëüíûì ôàáðèêàì
ëèáî ê ìåñòàì åãî õðàíåíèÿ èëè ïóíêòàì äàëü-
íåéøåé òðàíñïîðòèðîâêè, ãäå è ïðîèñõîäèò
âûãðóçêà. Èìåííî íà ñòàäèè ïîãðóçêè, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè è âûãðóçêè øëàêîâûõ ïîðîä è
óãëÿ ïðîèñõîäèò îñíîâíîå âûäåëåíèå ÷àñòèö
ïûëè â îêðóæàþùóþ ñðåäó (70�8 0% îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà) [16�18, 20, 21].

Ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå ïðè ñæèãàíèè óãëÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ òðèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ðàçìåðíîñòè ÷àñòèö ñ ïèêàìè ÀÄ â ðàé-
îíå 0.1 ìêì, â äèàïàçîíå 0.8�2 ìêì è îêîëî
10 ìêì [9, 10]. Äàííûå ÷àñòèöû ôîðìèðóþòñÿ
â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ, íóêëåàöèè, êîíäåí-
ñàöèè è àãðåãàöèè [9, 10]. Ïåðâàÿ ôàçà íà-
áëþäàåòñÿ â ïå÷è ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, êîãäà çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
èñïàðÿåòñÿ [9, 10]. Ïî ìåðå èõ ìåõàíè÷åñêîãî
îòäàëåíèÿ îò î÷àãà ñæèãàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïàðû îñòûâàþò è
â óñëîâèÿõ ïåðåíàñûùåííîãî àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà îáðàçóþò ÷àñòèöû äèàìåòðîì 1�
10 íì, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò àãðåãè-
ðîâàòü â áîëåå êðóïíûå [9, 10]. Êðîìå òîãî,
÷àñòü ïàðîâ êîíäåíñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
óæå îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö, åùå áîëåå óâå-
ëè÷èâàÿ èõ äèàìåòð [9, 10]. Îñîáåííî êðóï-
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íûå ÷àñòèöû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëü-
òàòå ôðàãìåíòàöèè ìèêðî÷àñòèö âñëåäñòâèå èõ
ïîðèñòîãî ñòðîåíèÿ è ïðîöåññà àýðîáíîãî îêèñ-
ëåíèÿ; â ñâîþ î÷åðåäü, ìèêðî÷àñòèöû âîçíè-
êàþò ïðè óñòîé÷èâîñòè ìèíåðàëîâ ê âûñîêîé
òåìïåðàòóðå [9, 10]. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äî-
áû÷è óãëÿ, áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ïûëè, âûäå-
ëÿåìûõ ïðè åãî ñæèãàíèè, èìåþò ÀÄ ìåíåå 2.5
ìêì [9, 10].

Ñïåöèôèêà ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ óãëåõè-
ìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â íåì ïðåîáëàäàþò PM2.5 è  PM0.1, â ñîñòàâ
êîòîðûõ âõîäÿò õàðàêòåðíûå äëÿ ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ óãîëüíûõ ïðîìûøëåííîñòè ñîåäè-
íåíèÿ (óãëåðîä, äèîêñèä êðåìíèÿ, îêñèä àëþ-
ìèíèÿ, îêñèä æåëåçà (III), îêñèä ñåðû, îêñèä
êàëüöèÿ, îêñèä ìàãíèÿ, îêñèä êàëèÿ, îêñèä
íàòðèÿ, äèîêñèä òèòàíà), à òàêæå ñïåöèôè-
÷åñêèå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðè êîíêðåòíûõ óãëåõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ [9, 10].

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ
çàâèñèò êàê îò ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
êîíêðåòíîãî ðàçðåçà èëè øàõòû, òàê è îò ÀÄ
÷àñòèö [9, 10]. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû ñ ÀÄ
1�10 ìêì â îñíîâíîì ñîäåðæàò êðåìíèé, àëþ-
ìèíèé è æåëåçî, â òî âðåìÿ êàê ãëàâíûå
êîìïîíåíòû ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ÀÄ ìåíåå 1 ìêì �
íàòðèé, êàëèé, êàëüöèé è ñåðà [9, 10]. Â öå-
ëîì, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïûëåâîãî çàãðÿçíå-
íèÿ îò óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ñîåäèíå-
íèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà: ýëåìåí-
òû, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ óãëåì; ýëå-
ìåíòû, àññîöèèðîâàííûå ñ óãëåì; ñîåäèíåíèÿ,
îáðàçóþùèå äèñêðåòíûå íåîðãàíè÷åñêèå ìè-
íåðàëüíûå çåðíà â ÷àñòèöàõ óãëÿ [9, 10]. Íå-
îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû óãîëüíîé ïûëè
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êàòèîíàìè ùåëî÷-
íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (Fe3+,
Mg2+, Ca2+, Na+, K+), êîòîðûå âõîäÿò â ñî-
ñòàâ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, êàðáèäîâ, êàðáî-
íàòîâ, ñóëüôàòîâ, õëîðèäîâ, ñèëèêàòîâ è ò.
ä., à òàêæå ñëåäîâûìè ýëåìåíòàìè âðîäå
ìûøüÿêà, áåðèëëèÿ, êàäìèÿ, êîáàëüòà, õðî-
ìà, ðòóòè, ìàðãàíöà, íèêåëÿ, ñâèíöà, ñóðü-
ìû è ñåëåíà [9, 10]. Îñíîâíûå íåîðãàíè÷åñ-
êèå ñîåäèíåíèÿ óãîëüíîé ïûëè � óãëåðîä,
äèîêñèä êðåìíèÿ, îêñèä àëþìèíèÿ, îêñèä
æåëåçà (III), îêñèä ñåðû, îêñèä êàëüöèÿ, îê-
ñèä ìàãíèÿ, îêñèä êàëèÿ, îêñèä íàòðèÿ è äè-
îêñèä òèòàíà [9, 10]. Èç îðãàíè÷åñêèõ êîìïî-

íåíòîâ ïðåîáëàäàþò ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ ñ áîëüøîé äîëåé óãëåðîäà [9, 10].

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå îò óãîëü-
íûõ ðàçðåçîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíè-
åì PM10, à îò ïðåäïðèÿòèé óãîëüíîé è óãëå-
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè � PM2.5 è  PM0.1.
Êðîìå òîãî, ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå îò óãëåäî-
áûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðå-
îáëàäàíèåì óãëåðîäà, äèîêñèäà êðåìíèÿ è
îêñèäà àëþìèíèÿ, à îò óãëåïåðåðàáàòûâàþ-
ùèõ ïðåäïðèÿòèé � âûñîêîé êèñëîòíîñòüþ â
ñèëó çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñóëüôàòîâ,
íèòðàòîâ è êàðáîíàòîâ, à òàêæå âûñîêîé ëå-
òó÷åñòüþ èç-çà ìàëîãî ÀÄ ÷àñòèö ïûëè è ïðè-
ñóòñòâèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò ìåõàíèçìû èõ âðåäî-
íîñíîãî äåéñòâèÿ êàê íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà,
òàê è íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÂßÇÈ ÏÛËÅÂÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß

Ñ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÑÑÇ

Èçâåñòíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòèö ïûëå-
âîãî çàãðÿçíåíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïîñëå
âäûõàíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò èõ ðàçìåðíî-
ñòè: PM10 îñåäàþò â âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ
ïóòÿõ, òîãäà êàê PM2,5 ìîãóò ïðîíèêàòü â àëü-
âåîëû, à PM0.1 � â ñèñòåìíûé êðîâîòîê, ìè-
íóÿ àýðîãåìàòè÷åñêèé áàðüåð [4]. Äîêàçàíà
ñâÿçü ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ðèñêîì ðàçâè-
òèÿ ÕÎÁË è áðîíõèàëüíîé àñòìû (ÁÀ), êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõîæèìè ñ ÑÑÇ ôàêòî-
ðàìè ðèñêà (êóðåíèå, îæèðåíèå, àðòåðèàëü-
íàÿ ãèïåðòåíçèÿ è ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì)
è ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïðåäèêòîðàìè íåáëàãî-
ïðèÿòíîãî ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ÑÑÇ [22, 23]. Ýòî
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò îöåíêó ÷àñòîòû ðàç-
âèòèÿ àññîöèèðîâàííûõ ñ ýêñïîçèöèåé ÷àñòè-
öàì ïûëè è ïðè ýòîì íåçàâèñèìûõ îò çàáîëå-
âàíèé äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ÑÑÇ ïðè âîçäåé-
ñòâèè îáùèõ ôàêòîðîâ ðèñêà.

Ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ PM10 íà 10 ìêã/ì3

èëè ðåçêîì ïîâûøåíèè óðîâíÿ PM2.5 ðèñê ãîñ-
ïèòàëèçàöèè ïî ïîâîäó ÕÎÁË ïîâûøàåòñÿ íà
0.9�2.5 % [24, 25]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðèñê ñìåðòè â
êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå âîçðàñòàåò íà 0.4�1.5 %
ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ PM10 íà 20 ìêã/ì3 è íà
0.6�1.2 % ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ PM2.5 íà
10 ìêã/ì3 [26]. Â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå ïîêàçà-
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íî, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ PM2.5 íà 10 ìêã/ì3

óâåëè÷èâàåò ðèñê ñìåðòè íà 10�14 % [27, 28].
Îáíàäåæèâàþò îöåíêè ýêñïåðòîâ, ñîãëàñíî êî-
òîðûì ñíèæåíèå óðîâíÿ ÷àñòèö PM10 íà 20 %
ìîæåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
ñìåðòåé â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå íà 30 % [29].

Ñ ïîâûøåíèåì PM2.5 íà 10 ìêã/ì3 óðîâåíü
çàáîëåâàåìîñòè ÑÑÇ âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëü-
íî íà 21 % [30]. Äàæå êðàòêîâðåìåííîå óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïûëè íà 7.1 ìêã
â ðàñ÷åòå íà 1 ì3 àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âû-
çûâàåò ïîâûøåíèå ðèñêà ðàçâèòèÿ èíôàðêòà
ìèîêàðäà (ÈÌ) ïðèáëèçèòåëüíî íà 18 % [31].
Êðîìå òîãî, õðîíè÷åñêàÿ ýêñïîçèöèÿ ÷àñòèöàì
ïûëè òàêæå óâåëè÷èâàåò ðèñê ðàçâèòèÿ ÑÑÇ [4,
5]. Òàê, ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ PM10 íà 10 ìêã/ì3

ðèñê ðàçâèòèÿ ÈÁÑ âîçðàñòàåò íà 12 %, à PM2.5

íà 5 ìêã/ì3 � íà 13 % [32]. Àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü
ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ âûÿâëåíà è ñ õðîíè÷åñ-
êîé ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ (ÕÑÍ) [33].
Ðèñê ðàçâèòèÿ ëåòàëüíîãî è íåëåòàëüíîãî
ÎÍÌÊ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 83 è 35 % ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ PM2.5 íà 10
ìêã/ì3 [30]. Ñâÿçü âñïûøåê âûáðîñà PM2.5 è
ïîâûøåííîãî ðèñêà ðàçâèòèÿ ÈÌ ïîäòâåðæ-
äåíà â ìåòààíàëèçå 34 èññëåäîâàíèé [34]. Äðó-
ãîé ìåòààíàëèç 195 èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî
äàæå êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ÷à-
ñòèö ïûëè íåçàâèñèìî îò èõ ÀÄ ïîâûøàåò
ðèñê ãîñïèòàëèçàöèé è ñìåðòè îò ÕÑÍ [35].
Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü îòðèöàòåëüíîå ñè-
íåðãè÷íîå äåéñòâèå PM2.5 ñ óïîòðåáëåíèåì
òàáà÷íûõ èçäåëèé, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê êó-
ìóëÿòèâíîìó ïîâûøåíèþ ðèñêà âîçíèêíîâå-
íèÿ ÑÑÇ [36].

Äîêàçàíî, ÷òî äàæå êðàòêîâðåìåííàÿ ýêñ-
ïîçèöèÿ çíà÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâó ïûëåâûõ
÷àñòèö àññîöèèðîâàíà ñ ïîâûøåíèåì ÷èñëà
ñìåðòåé îò ÁÑÊ (ïðèáëèçèòåëüíûå öèôðû ñî-
ñòàâëÿþò 0.6�1.8 % ïðè ïîâûøåíèè PM10 íà 20
ìêã/ì3 è 0.6�1.3 % ïðè ïîâûøåíèè PM2.5 íà 10
ìêã/ì3) [27]. Ïî äàííûì ìåòààíàëèçà, âêëþ÷èâ-
øåãî 14 êîãîðòíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå íà-
êîïèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ PM2.5, âûÿâëåíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå PM2.5 íà 10
ìêã/ì3 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñìåðòíîñòè îò
ÑÑÇ íà  12�14 % [37]. Â òî æå âðåìÿ ëèøü
îäíî èç ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïðîâåäåíî â
ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðàíå [37]. Ðèñê ðàçâèòèÿ
ÎÍÌÊ ïðè àíàëîãè÷íîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ PM2.5 âàðüèðóåò îò 12 äî 83 %, îäíàêî âî

âñåì ìèðå ïðîâåäåíî òîëüêî øåñòü ïîäîáíûõ
êîãîðòíûõ èññëåäîâàíèé, ïðè÷åì âñå � â ðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ [37]. Òàêèì îáðàçîì, ïî÷òè âñå
ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, ãäå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
ïûëè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå îòíîñèòåëüíî
íèçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ ñòðà-
íàìè. Êðîìå òîãî, äàííûå îòíîñèòåëüíî íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ, äûõàòåëü-
íûõ è èíûõ èñõîäîâ îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì
êîíöåíòðàöèé PM2.5 â ïðåäåëàõ 25�100 ìêã/ì3.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå àêòóàëüíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
íàêîïèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà ÷àñòèöàìè ïûëè íà ðèñê ðàçâèòèÿ ÑÑÇ;
òàêæå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ èäåíòèôè-
êàöèè ãðóïï âûñîêîãî ðèñêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî
ó ApoE-íîêàóòíûõ ìûøåé ñ âðîæäåííîé
ñêëîííîñòüþ ê ðàçâèòèþ àòåðîñêëåðîçà ïðè
äâóõìåñÿ÷íîé ýêñïîçèöèè ñìåñè ôðàêöèé
ïûëè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè áûëî âûÿâëåíî
ïîâûøåíèå óðîâíÿ îáùåãî õîëåñòåðèíà è
îêèñëåííûõ ëèïîïðîòåèíîâ íèçêîé ïëîòíîñ-
òè (ËÏÍÏ) â ñûâîðîòêå êðîâè [38]. Â îäíîì
èç ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òàêæå
ïîêàçàíî, ÷òî õðîíè÷åñêàÿ ýêñïîçèöèÿ çäîðî-
âûõ ìîëîäûõ ëþäåé PM2.5 àññîöèèðîâàíà ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì ËÏÍÏ â ñûâîðîòêå êðî-
âè [39]. Êðîìå òîãî, ýêñïîçèöèÿ PM10 â òå÷å-
íèå 24 ÷ ïðèâîäèëà ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè ñ òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòîé
ó ïàöèåíòîâ ñ äèàáåòîì 2-ãî òèïà [40]. Â öå-
ëîì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðàçðîçíåííûõ ñâè-
äåòåëüñòâ ïîâûøåíèÿ ïðè ýêñïîçèöèè ÷àñòè-
öàì ïûëè óðîâíÿ îêèñëåííûõ ëèïèäîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ àòåðîñêëåðîçà è âûçû-
âàþùèõ äèñôóíêöèþ ýíäîòåëèÿ, äàííàÿ ïðî-
áëåìà íå ïîëó÷èëà àäåêâàòíîãî îñâåùåíèÿ è
òðåáóåò ìàñøòàáíîãî ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ëþáûå êëèíè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ íóæäàþòñÿ â ïàòîôèçèîëîãè÷åñ-
êîì ïîäòâåðæäåíèè.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè
îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëåâûå ÷àñòèöû ìî-
ãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îðãàíîâ. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò
ñëîæíîé ñòðóêòóðû ÷àñòèöû ïûëè ñïîñîáíû
àäñîðáèðîâàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ìíîæå-
ñòâî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè òîêñè÷íîñòè [41]. Òàê, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
÷àñòèö ïûëè îò óãëåäîáûâàþùåé (óãëåðîä, äè-
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îêñèä êðåìíèÿ, îêñèä àëþìèíèÿ) è óãëåïåðå-
ðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè (ñóëüôàòû,
íèòðàòû, êàðáîíàòû, ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ) àññîöèèðîâàí ñ óâåëè÷åíèåì âåðî-
ÿòíîñòè èíôàðêòà ìèîêàðäà (ÈÌ) [42]. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èññëåäîâàíèÿ â ðåãèîíàõ ñ ðàçëè÷-
íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ÷àñòèö ïûëè ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ è ïî âûðàæåííîñòè èõ ñâÿçè ñ
ðèñêîì ðàçâèòèÿ è ñìåðòíîñòüþ îò ÑÑÇ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, ïîìèìî ðàçìåðíîñòè,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà òîêñè÷íîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö. Â
îäíîé èç ïåðâûõ ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå
ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ PM2.5 îò
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðåâûøàåò ïî âêëàäó â
ñìåðòíîñòü PM2.5 îò óãîëüíîé ïûëè (3.4 è 1.1 %
ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîâûøåíèè íà 10 ìêã/ì3)
[43]. Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ñâÿçü âûñîêîãî óãëåðîäíîãî êîìïîíåíòà è óðîâíÿ
íèòðàòîâ â ïûëè (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñãîðàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà) ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé è
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñìåðòíîñòè [44]. Â òî æå
âðåìÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ïûëè îò õèìè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâ àëþìèíèé, íèêåëü, õðîì, áðîì,
êðåìíèé, ìàðãàíåö, ñåëåí, íàòðèé, ñóëüôàòû è
ìûøüÿê â ñîñòàâå ïûëåâûõ ÷àñòèö òàêæå óâå-
ëè÷èâàþò ðèñê ãîñïèòàëèçàöèé ïî ïðè÷èíå áî-
ëåçíåé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ (ÁÑÊ), ðèñê èí-
ôàðêòà ìèîêàðäà è ñìåðòè ó ýêñïîíèðóåìîãî
èì íàñåëåíèÿ [45�47].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàíî, ÷òî ïû-
ëåâîå çàãðÿçíåíèå îò óãëåäîáûâàþùèõ è óã-
ëåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé îáëàäàåò
øèðîêèì ñïåêòðîì îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðÿäîì ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ è ïàòîôèçèîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [48, 49]. Óìåíüøåíèå ýòîãî
âëèÿíèÿ òðåáóåò ëèáî ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ
äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè óãëÿ, ëèáî ïîâûøåíèÿ
ýêîëîãè÷íîñòè öåïî÷êè äîáû÷è è äàëüíåéøåãî
èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ (óäàëåíèå âåðõíåãî ñëîÿ
ïî÷âû � áóðåíèå � âçðûâíûå ðàáîòû � ïîãðóç-
êà � òðàíñïîðòèðîâêà � âûãðóçêà � ïåðåðà-
áîòêà óãëÿ) çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé. Îáà
ïîäõîäà ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûìè èçäåð-

æêàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñî ñíèæåíèåì ðåíòà-
áåëüíîñòè óãëåäîáû÷è è óãëåïåðåðàáîòêè, ÷òî
çàòðóäíÿåò è çàìåäëÿåò èõ âíåäðåíèå.

Ýôôåêòû ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ îò óãîëü-
íîé è óãëåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íà
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó ïðîÿâëÿþòñÿ íå
òîëüêî ïîñëå âñïûøåê âûáðîñîâ áîëüøîãî
îáúåìà ÷àñòèö ïûëè, íî è â ðåçóëüòàòå õðî-
íè÷åñêîé ýêñïîçèöèè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøî-
ìó, íî ïîñòîÿííîìó êîëè÷åñòâó ïûëåâûõ ÷àñ-
òèö [4, 5]. Ãðóïïàìè ðèñêà â äàííîì ñëó÷àå
ÿâëÿþòñÿ äåòè è ëþäè ïîæèëîãî èëè ñòàð÷åñ-
êîãî âîçðàñòà, áåðåìåííûå è ïàöèåíòû ñ íå-
ñêîëüêèìè ïàòîëîãèÿìè, îêàçûâàþùèìè ñè-
íåðãè÷íûé îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò (òàê íàçû-
âàåìûé ôåíîìåí êîìîðáèäíîñòè) [4, 5].

Ýêñïîçèöèÿ ÷àñòèöàì ïûëè îò óãîëüíûõ
ïðåäïðèÿòèé àññîöèèðîâàíà ñî ñíèæåííîé
ôóíêöèåé ëåãêèõ, ÕÎÁË, îñòðûìè èíôåêöè-
ÿìè è àëëåðãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé, à òàêæå ðàêîì ëåãêîãî. Â ÷àñ-
òíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ PM10

îò óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè íà 10 ìêã/ì3

óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ãîñïèòàëèçàöèé âñëåä-
ñòâèå ÕÎÁË íà 2.5 %, à ÷àñòèö PM2.5 îò óãîëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè � íà 0.9 % [5]. Òàêæå
áûëà ïîêàçàíà ïðÿìàÿ ñâÿçü óðîâíÿ ïûëåâî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ ñî ñìåðòíîñòüþ îò ÕÎÁË [5].
Êðîìå òîãî, âûÿâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ
PM10 îò óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè íà 10 ìêã/
ì3 óâåëè÷èâàåò ðèñê ðàçâèòèÿ ðàêà ëåãêîãî
íà 20 % [5]. Îñòðûå âñïûøêè âûáðîñà ÷àñòèö
ïûëè îò óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ àññîöèèðîâàíû ñ ïîâûøåíèåì
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ íà 2�8 % çà êàæäûå 50
ìêã/ì3 ïûëè [50]. Â òî æå âðåìÿ ïîêàçàíî óëó÷-
øåíèå ôóíêöèè ëåãêèõ â óñëîâèÿõ êðóïíîãî
ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà ïðè ñíèæåíèè îáúåìîâ
ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ [5]. Âäûõàíèå êðåìíèé-
ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö ïûëè àññîöèèðîâàíî ñ ðàç-
âèòèåì ðàêà ëåãêîãî, ïíåâìîêîíèîçà, ñèëèêî-
çà, à ïðè ñîïóòñòâóþùåì òóáåðêóëåçå òàêæå
ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ñèëèêîòóáåðêóëåçà [51,
52]. Ïîìèìî ýêñïîçèöèè ÷àñòèöàì óãîëüíîé
ïûëè íà îòêðûòîì âîçäóõå, îïàñíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò è ýêñïîçèöèÿ â ïîìåùåíèè (ê ïðèìåðó,
íà ðàáî÷åì ìåñòå), êîòîðàÿ àññîöèèðîâàíà ñ
òàêèìè ïðîôåññèîíàëüíûìè çàáîëåâàíèÿìè,
êàê ôèáðîç ëåãêèõ, ãèñòèîöèòîç, äåñêâàìàòèâ-
íàÿ èíòåðñòèöèàëüíàÿ ïíåâìîíèÿ è ðåñïèðà-
òîðíûé áðîíõèîëèò, àññîöèèðîâàííûé ñ èíòåð-
ñòèöèàëüíûì çàáîëåâàíèåì ëåãêèõ [5].
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Äëÿ îáúÿñíåíèÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, êîí-
òðèíòóèòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ïûëåâûì çàãðÿç-
íåíèåì îò óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è çàáîëå-
âàíèÿìè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ïðåä-
ëîæåí öåëûé ðÿä ïàòîãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ, âêëþ÷àÿ àêòèâàöèþ ïóòåé ñèñòåìíîãî
âîñïàëåíèÿ ïîñëå âäûõàíèÿ ÷àñòèö ïûëè, ñèí-
òåç ðàçëè÷íûìè êëåòêàìè îðãàíèçìà àêòèâ-
íûõ ôîðì êèñëîðîäà â îòâåò íà ñíèæåíèå
ôóíêöèè ëåãêèõ è íàðóøåíèå ñâåðòûâàåìîñ-
òè êðîâè [5]. Â ðÿäå êîãîðòíûõ èññëåäîâàíèé
äåéñòâèòåëüíî ïîêàçàíà ñâÿçü ýêñïîçèöèè ÷à-
ñòèöàì óãîëüíîé ïûëè ñ ïîâûøåííûì ðèñ-
êîì ðàçâèòèÿ ÑÑÇ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ PM2.5 îò óãîëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè íà 10 ìêã/ì3 óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ÑÑÇ
íà 21 % [30]. Ñîãëàñíî äðóãèì îöåíêàì, ïî-
âûøåíèå óðîâíÿ PM10 îò óãîëüíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè íà 10 ìêã/ì3 óâåëè÷èâàåò ðèñê ðàç-
âèòèÿ ÈÁÑ íà 12 %, à PM2.5 � íà 5 ìêã/ì3 �
íà 13 % [32]. Àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü âûÿâëåíà è
ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ÈÁÑ, òàêèìè êàê
íåñòàáèëüíàÿ ñòåíîêàðäèÿ è õðîíè÷åñêàÿ
ñåðäå÷íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü (ÕÑÍ) [33]. Â îä-
íîì èç ïîñëåäíèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îáçîðîâ
è ìåòààíàëèçîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
äàæå êðàòêîâðåìåííîå (äî 5 ëåò) ïîâûøåíèå
óðîâíÿ ÷àñòèö ïûëè îò óãîëüíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé ïîâûøàåò ðèñê ãîñïèòàëèçàöèé è ñìåð-
òè îò ÕÑÍ [35]. Êðîìå òîãî, ïîìèìî ÈÁÑ, ýê-
ñïîçèöèÿ ÷àñòèöàì óãîëüíîé ïûëè àññîöèè-
ðîâàíà ñ îñòðûì íàðóøåíèåì ìîçãîâîãî êðî-
âîîáðàùåíèÿ (ÎÍÌÊ) [30]. Ðèñê ðàçâèòèÿ
ëåòàëüíîãî è íåëåòàëüíîãî ÎÍÌÊ óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 83 è 35 % ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïî-
âûøåíèè óðîâíÿ PM2.5 íà 10 ìêã/ì3 [30].

Ïîìèìî çàáîëåâàíèé àðòåðèé, ýêñïîçèöèÿ
ïûëåâîìó çàãðÿçíåíèþ îò ïðåäïðèÿòèé
óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè âûçûâàåò ïîâû-
øåííóþ ñâåðòûâàåìîñòü êðîâè è òðîìáîçû
âåí; òàê, ñâÿçü PM2.5 îò óãîëüíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè êàê ñ òðîìáîçàìè âåí, òàê è ñ òðîì-
áîýìáîëèåé ëåãî÷íîé àðòåðèè ïîêàçàíà â îä-
íîé èç íåäàâíèõ ðàáîò [53]. Îäíàêî â äðóãîì
èññëåäîâàíèè ñ ãîñïèòàëèçàöèÿìè ïî ïîâîäó
òðîìáîçîâ âåí àññîöèèðîâàíà ýêñïîçèöèÿ
ïûëåâûì ÷àñòèöàì ñ PM2.5, íî íå PM10 îò
óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè [54]. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ PM10 îò óãîëüíîé
ïûëè íà 10 ìêã/ì3 óâåëè÷èâàåò ðèñê ðàçâè-
òèÿ òðîìáîçà âåí íà 70 % [55, 56].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âñå ôðàêöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö, âûäåëÿåìûõ
â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïðè óãëåäîáû÷å è óã-
ëåïåðåðàáîòêå, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò ðèñê
ðàçâèòèÿ ÑÑÇ è îáóñëîâëèâàþùèõ èõ çàáî-
ëåâàíèé äûõàòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîìèìî íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÷àñòèö
ïûëè îò óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, îïàñíîñòü
ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ñîáñòâåííî õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû è ñîåäèíåíèÿ, âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ,
êîòîðûå îáëàäàþò ñîáñòâåííûìè, íå ñâÿçàí-
íûìè ñ êîðïóñêóëÿðíîé ïðèðîäîé ÷àñòèö òîê-
ñè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Äëÿ ïûëåâîãî çàãðÿç-
íåíèÿ êàê îò óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè â öå-
ëîì, òàê è îò óãëåäîáûâàþùèõ è óãëåïåðåðà-
áàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé õàðàêòåðíû åãî
âûñîêèå óðîâíè, ìàëûé ÀÄ ïûëåâûõ ÷àñòèö
(ìåíåå 1.0 ìêì), ñïîñîáñòâóþùèé èõ âäûõà-
íèþ è ïðîíèêíîâåíèþ â àëüâåîëû, ñêëîííîñòü
÷àñòèö ïûëè ê àãðåãàöèè â êëàñòåðû ñ ÀÄ îò
2.5 äî 10 ìêì, à òàêæå ñïåöèôè÷åñêèé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ (óãëåðîä, äèîêñèä êðåìíèÿ, îê-
ñèä àëþìèíèÿ, ñóëüôàòû, êàðáîíàòû, íèòðà-
òû, ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ). Âñå ýòî
îïðåäåëÿåò âûñîêóþ òîêñè÷íîñòü ïûëåâûõ
÷àñòèö îò óãîëüíîé è óãëåïåðåðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû, îäíàêî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì
âîïðîñ, îòâåòñòâåííû ëè PM10 è PM2.5 íåïîñ-
ðåäñòâåííî çà ðàçâèòèå ÑÑÇ èëè ëèøü çà ïî-
òåíöèðóþùèå èõ ïàòîãåíåç çàáîëåâàíèÿ äû-
õàòåëüíîé ñèñòåìû. Â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëèç
ñâÿçè ïðîíèêàþùèõ â ñèñòåìíûé êðîâîòîê
PM0.1 ñ ÑÑÇ çàòðóäíåí âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ
èëè íåäîñòàòî÷íîñòè (â çàâèñèìîñòè îò ðåãè-
îíà) ìîíèòîðèíãà èõ óðîâíÿ â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå. Êðîìå òîãî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îáî-
ñíîâûâàþùèõ ñâÿçè ÷àñòèö ïûëè ñ ðàçâèòè-
åì ÑÑÇ, ïðîâåäåíû â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òàêèõ ìíîãîöåíòðîâûõ èññëåäî-
âàíèé íà ðÿä ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí ñ ðàçëè÷-
íûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè, êëèìàòè÷åñêèìè è
ñîöèîýêîíîìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè è ðàçëè÷-
íûìè îñîáåííîñòÿìè îðãàíèçàöèè äîáû÷è è
ïåðåðàáîòêè óãëÿ, áåçóñëîâíî, ïîìîãëî áû ðàñ-
øèôðîâêå êàê ïîïóëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé
ýêñïîçèöèè ÷àñòèöàì ïûëè ñ äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè ðèñêà ÑÑÇ, òàê è ìåõàíèçìîâ èõ äåé-
ñòâèÿ íà òêàíåâîì, êëåòî÷íîì, ñóáêëåòî÷íîì
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è ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ. Â ïåðñïåêòèâå ýòî
ïîìîæåò ñîçäàòü ïåðñîíèôèöèðîâàííóþ ïðî-
ãðàììó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ïðîôèëàêòè-
êè ÑÑÇ ñ ó÷åòîì óðîâíÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè ýêñïîçèöèè ÷àñòèöàì ïûëè è ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ðèñêà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è Êåìåðîâñêîé îáëàñòè â ðàìêàõ íàó÷-
íîãî ïðîåêòà ¹ 18-415-420005 �Êëåòî÷íî-îïîñðå-
äîâàííûå ìåõàíèçìû ïðîàòåðîñêëåðîòè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ êàëüöèé-ôîñôàòíûõ áèîíîâ�.
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