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Аннотация

Проблема влияния загрязнения частицам пыли от угольной и углеперерабатывающей промышленности на 
здоровье населения чрезвычайно остра для Кемеровской области, где зафиксирован высокий уровень сердеч-
но-сосудистых заболеваний. Одним из первых шагов для выявления связи заболеваемости и типов загрязни-
телей служит исследование физико-химических свойств пыли, отобранной в медицинских стационарах горо-
да Кемерово (Кемеровская область – Кузбасс), что было выполнено в работе. Установлено, что объект анали-
за имеет смешанный тип, неоднороден, содержит органическую и неорганическую составляющую. Бóльшая 
часть минеральной компоненты представлена кремнием, что согласуется с его содержанием в золах уноса, 
типичных для региона. Постоянное соотношение концентраций кремния, алюминия и марганца позволяет 
предполагать, что исследуемые пробы пыли состоят из алюмосиликатов схожего состава, содержащих в сво-
ей структуре марганец. Низкое количество серы и высокое – кальция свидетельствует о том, что существен-
ную долю образцов составляет кальцит и/или полевой шпат. Высокое содержание натрия и калия может 
быть вызвано применением моющих средств. По размерам частиц пыль классифицирована как РМ

0.1
–РМ

1
. 

Намечена взаимосвязь свойств пыли с особенностями промышленной ориентации региона.
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ВВЕДЕНИЕ

Взвешенные частицы (РМ) представляют со-
бой широко распространенный загрязнитель ат-
мосферного воздуха, включающий смесь твер-
дых и жидких частиц, находящихся в воздухе 
во взвешенном состоянии и представляющих 
серьезную угрозу для здоровья человека и эко-
систем [1]. Наиболее распространенные химиче-
ские компоненты РМ – это сульфат-, нитрат-, 
хлорид-ионы, ионы натрия, калия, кальция, 
магния, аммиак, органический и элементарный 
углерод, минералы земной коры, связанная ча-
стицами вода, металлы и полициклические аро-
матические углеводороды [2]. В составе РМ так-
же встречаются биологические объекты, на-

пример: вирусы, бактерии, пыльца, белковые 
фрагменты и др. [3, 4].

В атмосферном воздухе угледобывающих ре-
гионов, подобных Кемеровской области, присут-
ствует большое количество угольной пыли, ко-
торая образуется на всех этапах угледобычи и 
углепереработки. Это один из важных факто-
ров, обусловливающих развитие генотоксиче-
ских эффектов, причем наибольшую опасность 
представляют мелкодисперсная пыль и нано-
размерные частицы [5–7]. Мелкодисперсные ча-
стицы являются фактором риска развития за-
болеваний дыхательной и сердечно-сосудистой 
систем; описан патогенез повреждающего дей-
ствия клеток наночастицами с последующим 
развитием системных реакций [8]. При исследо-
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вании влияния пылевого загрязнения различ-
ного характера на окружающую среду и здо-
ровье человека важно рассмотреть особенности 
такого загрязнения в зависимости от его ис-
точника [9]. Например, образование и свойства 
пыли в медицинской организации зависят как 
от загрязнений атмосферного воздуха, так и от 
характера применяемых медицинских техноло-
гий и материалов [10]. 

Цель данной работы – определение физико-
химических характеристик пыли медицинской 
организации для последующего установления 
закономерностей ее влияния на здоровье па-
циентов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Пробы пыли были отобраны в медицинском 
учреждении города Кемерово (Кемеровская об-
ласть – Кузбасс) в стерильные емкости сте-
рильной перчаткой с внутренней стороны вен-
тиляционных решеток и непосредственно при-
лежащих к ним частей воздуховодов вытяжных 
вентиляционных систем. В исследование вклю-
чены пробы из взрослого (образец 1) и детского 
отделений (образец 2).

Химический состав неорганической части 
образцов пыли определяли методом оптико-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой и лазерным пробоотбором при 
помощи спектрометра iCAP 6500 DUO (Thermo 
Scientific, США) и лазерного аблятора UP 266 
Macro (Thermo Scientific, США). Для определе-
ния элементного состава использовали методи-
ку, разработанную на основе ГОСТ Р 54237-
2010 “Определение химического состава золы 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой” [11] и модифи-
цированную для лазерного пробоотбора. Навес
ки предварительно подготовленных образцов 
смешивали в равных количествах со связую-
щим, в качестве которого использовали микро-
кристаллическую целлюлозу. Далее образцы 
подвергали одноосному прессованию при дав-
лении 160 МПа. Полученные компакты исполь-
зовались для проведения лазерного пробоотбо-
ра. Все этапы пробоподготовки исследуемых и 
стандартных образцов идентичны. В качестве 
образцов сравнения применяли стандартные 
образцы производства Института геохимии им. 
А. П. Виноградова СО РАН (Иркутск): СГД-2А 
(ГСО 8670-2005), ЗУК-1 (ГСО 7125-94), СГ-1А 
(ГСО 520-84П), СГ-3 (ГСО 3333-85). 

Химический состав органической части об-
разцов (определение содержания углерода, во-
дорода, азота и серы) выполнен методом высо-
котемпературного каталитического окисления с 
помощью элементного анализатора Flash 2000 
(Thermo Scientific, США) с использованием ре-
актора, заполненного CuO/Cu. Содержание кис-
лорода определяли на том же анализаторе с ис-
пользованием реактора, наполненного Ni/C по 
методике [12, 13]. Результаты элементного ана-
лиза были рассчитаны по трем параллельным 
измерениям.

ИК-спектры регистрировали с помощью ИК-
Фурье спектрометра “Инфралюм ФТ-08” (НПО 
“Люмекс”, Россия) в диапазоне 370–4000 см–1 с 
разрешением спектра 4 см–1. Коррекцию базо-
вой линии проводили в программе “Спектра-
Люм”, а обработку спектров – в программе 
Origin 8.0. Образцы пыли были подготовлены в 
виде таблетки с бромидом калия (соотношение 
1 : 50) прессованием при давлении 8 МПа в 
пресс-форме.

Анализ дисперсного состава медицинской 
пыли в нанометровом диапазоне осуществляли 
методом динамического рассеяния света с по-
мощью лазерного анализатора Zetasizer Nano ZS 
(Malvern Instruments, Великобритания). Перед 
проведением съемки исследуемые частицы были 
ресуспендированы в деионизованной воде и 
обработаны ультразвуком в течение 20 мин до 
получения устойчивых коллоидных растворов, 
далее фильтрованием через шприцевые мем-
бранные насадки диаметром пор 450 нм удале-
ны крупные частицы. Для каждого образца вы-
полнено от 10 до 50 измерений до получения не 
менее 5 сходящихся результатов при 25 °С; 
время термостатирования пробы 20 мин в соот-
ветствии с методикой исследования наночастиц 
пыли в снеговой воде [14, 15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав

Химический состав образцов пыли довольно 
сложен и представлен минеральной и органиче-
ской частями: в образце 1 – 28.9 мас. % мине-
ральной части и 71.1 мас. % органической, в об-
разце 2 – 22.5 и 77.5 % соответственно. 

Неорганическая часть пыли состоит в основ-
ном из соединений кремния, натрия, кальция, 
алюминия, калия и железа (табл. 1), что согла-
суется с [12].
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Бóльшая часть минеральной массы пред-
ставлена оксидом кремния, который составляет 
30–41 мас. %, что находится на уровне его со-
держания в золе уноса [16]. В образцах обнару-
жена высокая концентрация соединений натрия 
(12–24 мас. %) и калия (8–10 мас. %), что может 
быть связано с интенсивным использованием 
моющих и дезинфицирующих средств в меди-
цинских помещениях.

Оксид кальция представлен практически оди-
наково в обоих образцах в количестве около 
15 мас. %. При таких высоких содержаниях 
кальция и низких концентрациях серы (1.3–
1.4 мас. %), кальций может находиться в виде 
кальцита или полевого шпата [17]. Кроме того, 
для исследуемых образцов (см. табл. 1) установ-
лено сопоставимое соотношение алюминий/крем
ний, что говорит о возможном наличии алюмо-
силикатов приблизительно одинакового состава. 
Для соотношения кальций/кремний подобной 
тенденции не обнаружено. Это позволяет пред-
полагать, что большая его часть находится в об-
разце в виде кальцита. Единственным элемен-
том, сохраняющим постоянное соотношение с 
алюминием и кремнием, является марганец, что 

может быть признаком его полного внедрения в 
структуру алюмосиликатов.

В образце 1 обнаружено большее количество 
серы по отношению к основным компонентам – 
алюминию и кремнию, а также больше фосфо-
ра, кальция и натрия (см. табл. 1). Очевидно, что 
образец 1 содержит меньшее валовое количе-
ство алюмосиликатов за счет наличия высоких 
концентраций загрязнений [12, 14]. Все элемен-
ты, которые в бóльших количествах представ-
лены в образце 1 по сравнению с образцом 2 
могут частично иметь органическую природу, 
т. е. относиться к человеческой жизнедеятель-
ности, а именно, представлять из себя остатки 
волос, кожи и т. п.

При сравнении полученных результатов с 
показателями стандартных образцов [16] уста-
новлено, что элементный состав образца 2 бли-
зок к составу карбонатно-силикатного стандар-
та (ГСО 3483-86) и золы уноса КАТЭКа (ГСО 
7125-94) (см. табл. 1). Первый образец представ-
ляет собой осадочную породу, а второй – тонко-
дисперсный остаток сгорания топлива, содержа-
щийся в дымовом газе во взвешенном состоянии 
и способный перемещаться по воздуху на зна-
чительные расстояния, а также попадать в вен-
тиляционные системы учреждений. Поскольку 
Кемеровская область является промышленной 
и угледобывающей территорией, представляется 
логичным, что минеральная часть исследуемой 
пыли состоит из комбинации осадочных пород и 
золы уноса, образовавшейся от сжигания угля.

Органическая часть образцов представлена 
преимущественно углеродом (48.8–49.7 мас. %) и 
кислородом (35.4–38.3 мас. %), а также водоро-
дом, азотом и серой (табл. 2). Образцы характе-

ТАБЛИЦА 1 

Химический состав неорганической части образцов пыли  
и стандартных образцов

Соединение Содержание, мас. %

Образец 1 Образец 2 ГСО 7125-94 ГСО 3483-86

SiO
2

30.7±1.3 40.1±0.3 35.8 45.59

Na
2
O 24.0±1.0 12.0±0.3 0.22 0.87

CaO 15.8±0.3 15.02±0.27 20.91 7.05

Al
2
O

3
10.6±0.4 15.03±0.09 6.79 11.60

K
2
O 8.8±0.6 10.0±0.3 0.51 2.96

Fe
2
O

3
общ 3.86±0.16 3.43±0.07 6.28 4.62

MgO 3.57±0.12 2.11±0.02 6.70 5.82

P
2
O

5
0.209±0.016 0.026±0.003 0.059 0.15

Sобщ 1.31±0.21 1.41±0.17 1.70 0.05

TiO
2

1.05±0.05 0.70±0.02 0.35 0.63

MnO 0.074±0.003 0.083±0.005 0.09 0.07

ТАБЛИЦА 2 

Химический состав органической части образцов пыли

Элемент Содержание, мас. %

Образец 1 Образец 2 Белки [18]

C 48.8±0.9 49.7±1.3 50.0–54.4

О 35.4±1.2 38.3±1.1 21.5–23.5

N 7.9±0.3 4.4±0.2 15–17

H 6.8±0.3 6.7±0.3 6.5–7.3

S 1.1±0.1 0.9±0.1 0.3–2.5
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ризуются схожим составом, однако по сравнению 
с образцом 1 в образце 2 несколько выше со-
держание кислорода (38.3 против 35.4 мас. %) 
и практически вдвое ниже содержание азота 
(4.4 против 7.9 мас. %). Качественные и количе-
ственные характеристики органической части об-
разцов схожи с характеристиками белка, что со-
гласуется с данными ИК-Фурье спектроскопии.

Углерод, определяемый методом высокотем-
пературного окисления, включает в себя орга-
нический и элементарный углерод, находящий-
ся в атмосфере в виде взвешенных частиц, а 
также “живой” углерод, попавший в пыль ме-
дицинских учреждений в виде микроорганизмов 
и объектов жизнедеятельности человека [3, 19].

ИК-спектроскопия

ИК-спектры исследованных образцов пыли 
имеют схожий вид, но различаются по интен-
сивности некоторых полос (рис. 1).

В спектрах наблюдаются полосы, характер-
ные для колебаний связей кремния и алюминия 
в минеральных соединениях: Si–O – в оксиде 
кремния, Si–O–Si – в силикатах, Al–O – в 
оксиде алюминия; а также полосы, характер-

ные для органических соединений (в частности, 
белков и полинуклеотидов): N–H, S–H и S–S – 
в белках, СН

2
 и СН

3
 – в алифатических сое-

динениях, C=O – в карбоксильной группе и др. 
(табл. 3).

Динамическое рассеяние света

Исследованные фракции медицинской пыли 
нанометрового диапазона представляют собой 
полидисперсные системы, характеризующие-
ся широким распределением частиц по раз-
мерам в двух областях – в интервале 60–150 
и 150–500 нм, причем в образце 1 эти области 
имеют более узкий вид и изолированы друг от 
друга, а в образце 2 – граничат между собой 
(рис. 2). 

В образце 1 область малых размеров находит-
ся в пределах 60–100 нм с максимумом 80.7 нм 
и составляет 7.1 % от общей площади пиков 
(табл. 4). Область более крупных частиц прихо-
дится на 200–500 нм с максимумом 302.1 нм. 

В образце 2 область малых размеров чуть 
сдвинута, начинаясь после 70 нм и заканчива-
ясь приблизительно при 150 нм, имеет макси-
мум при 102.4 нм и составляет 10.7 % от сум-

Рис. 1. ИК-Фурье спектры образцов пыли 1 и 2.
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марной площади пиков, что немного больше, 
чем в образце 1. Область более крупных частиц 
начинается сразу после 150 нм и завершается 
также частицами размером 500 нм с максиму-
мом размера при 267.9 нм.

Таким образом, образец 1 отличается нали-
чием частиц меньшего размера (80.7 нм против 
102.4 нм у образца 2) и более узким их распре-
делением в области малых размеров. При этом 
оба образца характеризуются наличием частиц 

ТАБЛИЦА 3 
Отнесение полос характеристичных колебаний в исследуемых образцах в соответствии с [20, 21]

Волновое  
число, см–1

Тип колебания Интенсивность 
колебания

3420 Валентное колебание О–Н-группы, связанной водородной связью Сильная

3066 Валентное колебание N–H-группы в молекуле белков Слабая

2920 Валентное асимметричное колебание СН
2
-группы в алифатических соединениях Сильная

2860 Валентное симметричное колебание СН
3
-группы в алифатических соединениях Сильная

2513 Валентное колебания группы S–H в белках Слабая

1735 Валентное колебание C=O в карбоксильной группе Плечо

1651 Валентное колебание C=O и C–N в амидах Сильная

1542 Деформационное колебание связи N–H амидной группы Средняя

1420 Деформационное колебание СН
2
-групп в алифатических соединениях Средняя

1241 Валентное ассиметричное колебание связи P–O–R полинуклеотида Слабая

1160 Валентное колебание группы С–О–С Плечо

1112 Валентное колебание связи Si–O в оксиде Плечо

1035 Асимметричное валентное колебание группы Si–O–Si в силикатах Сильная

876 Валентное колебание связи Al–O Средняя

777 Валентное колебание связи P–O в PO
4
-группе полинуклеотида Слабая

539 Валентное колебание связи S–S в белковых структурах Средняя

469 Симметричные валентные колебания группы Si–O–Si в силикатах Средняя

Рис. 2. Гистограммы распределения частиц пыли по размерам: образцы 1 (а) и 2 (б).
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с размерами менее 1 мкм (PM
1
) и даже менее 

100 нм (PM
0.1

) [1, 22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексом физико-химических методов 
установлено, что пыль медицинской организа-
ции города Кемерово относится к смешанному 
типу, является неоднородной, содержит орга-
ническую и неорганическую составляющую, а 
также различается химическим составом.

Минеральная часть представлена в основном 
соединениями кремния, натрия, кальция, алю-
миния, калия и железа. Повышенное количе-
ство соединений натрия и калия по сравнению с 
осадочными породами и золами уноса может 
быть связано с интенсивным использованием 
моющих и дезинфицирующих средств в меди-
цинских помещениях. В остальном химический 
состав неорганической части медицинской пыли 
близок к составу зол уноса и осадочных пород.

Методом динамического рассеяния света на-
ряду с токсичными частицами РМ

10
 и РМ

2.5
 

детектирована наиболее мелкая и токсичная 
фракция пыли РМ

0.1
 (ультрамелкие частицы). 
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ТАБЛИЦА 4
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