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Введение. Проблема использования околоземного пространства для удовлетворения различных потребностей чело-
вечества, в том числе освоения полезных ископаемых, особенно на Луне, становится актуальной, что повышает значи-
мость исследований по обеспечению безопасности труда в этих условиях.
Цель исследования — изучение микроэлементного состава реголитов в сравнении с земными породами и его значе-
ния для безопасности труда космонавтов на поверхности Луны.
Материалы и методы. Оценка микроэлементного состава реголитов выполнена путём расчёта коэффициентов кон-
центрации и коэффициента падения качества. При выделении однородных классов реголитов по концентрациям 38 хи-
мических элементов использована компьютерная технология классификации многомерных наблюдений в условиях 
самоорганизации.
Результаты. Установлено, что концентрации многих микроэлементов в реголитах значительно превышают их концен-
трации в земных почвах. Рассчитанный для морских реголитов Луна-16 и 24 и для Аполлон-11 и 12 коэффициент паде-
ния качества изменяется от 27 до 100, что соответствует категории «кризис». Это свидетельствует о том, что содержа-
ние микроэлементов в реголитах колеблется от слабо критической (27 для реголита Луна-16) до сильно критической 
(100 для реголита Аполлон-12). Определены микроэлементы, концентрации которых в лунных реголитах значительно 
превышают их концентрации в земных почвах: Cr, Be, Co, Sc, Ho, Se, Ni, Au, Ag , Er, Tm, Y, Sm, Gd, Tb, Dy Yb, Lu, Cd, Zr, 
Sr, Ce, Pr, Nd, Eu. Эти микроэлементы входят в группу веществ, обладающих аллергенным, фиброгенным и канцеро-
генным действием и могут оказывать негативное влияние на здоровье будущих лунных колонистов.
Ограничения исследования. Исследование проведено для состава реголита на поверхности Луны и не охватыва-
ло аспекты защиты человека от лунной пыли космическими станциями, сооружениями, скафандрами и специальным 
оборудованием.
Заключение. При оценке влияния факторов окружающей среды на безопасность труда космонавтов при колонизации 
Луны следует уделять внимание токсикологическим аспектам условий труда, в частности микроэлементному составу 
реголитов и лунной пыли.
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Введение. Медицина труда охватывает всё новые обла-
сти деятельности человека. В настоящее время актуальной 
становится проблема использования околоземного про-
странства для удовлетворения различных потребностей 
человечества, в том числе освоения полезных ископаемых 
и прежде всего на Луне. Опубликовано множество работ, 
в которых излагаются проекты освоения Луны, Марса и 
других планет, строительства там производственных, жи-
лых, складских помещений из местных материалов, в каче-
стве приоритетного направления рассматривается добыча 
различных полезных ископаемых [1–7]. Освоение Луны 
планируют космические агентства многих стран (Россия, 
Китай, США, Япония, Индия, ЕС и другие).

Пребывание космонавтов на Луне связано с высоким 
риском для здоровья вследствие ряда неблагоприятных фак-
торов: отсутствие газовой атмосферы и кислорода, резкие 
перепады температуры (от –170 до +130°С), гипогравита-
ция, высокие уровни галактического излучения и солнечной 
радиации и др. [6, 8, 9]. Существенное отрицательное воз-
действие на здоровье космонавтов может оказывать контакт 
с лунной пылью [10] и другими фракциями лунного грунта 
— реголита с разнообразным микроэлементным составом.

Цель исследования — изучение микроэлементного 
состава реголитов в сравнении с земными породами и 
его значения для безопасности труда космонавтов на по-
верхности Луны.

 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



79

	 Russian Journal of Occupational Health and Industrial Ecology — 2023; 63(2)
Original articles

Материалы и методы. При выполнении исследова-
ния использованы кларковые концентрации микроэле-
ментов в земной почве [11, 12] и в реголитах, доставлен-
ных космическими экспедициями «Луна» и «Аполлон» 
[1–4, 13–16]: «Луна-16» (L-16) — северо-восточная 
часть Моря Изобилия (Mare Foecunditatis), «Луна-24» 
(L-24) — юго-восточная часть Моря Кризисов (Mare 
Crisium), «Аполлон-11» (A-11) — Море Спокойствия 
(Mare Tranquillitatis), «Апполон-12» (A-12) — Океан 
Бурь (Oceanus Procellarum).

Оценка качества химического состава реголитов и 
возможного влияния микроэлементов в высоких концен-
трациях на состояние здоровья космонавтов выполнена с 
применением известного в геохимии и геоэкологии мето-
да расчёта коэффициента концентрации (Ki) и коэффици-
ента падения качества (PC) [17, 18], при этом выделяют 
пять уровней (категорий) опасности содержания химиче-
ских веществ: норма, риск, кризис, бедствие и катастрофа. 
Коэффициент концентрации i-го компонента рассчитыва-
ется по следующей формуле:

	 Ki = Ci/CК	 (1),

где Ci — концентрация компонента в реголите, CК — 
кларковая концентрация компонента в земной почве.

Качество реголитов по n компонентам оценивается по 
коэффициенту падения качества (PC):

	 PC = ∑iKi – (n–1)	 (2).

Разработанный [17, 18] коэффициент падения каче-
ства (PC) даёт возможность оценить любые типы при-
родных и техногенных объектов (почв, воздуха, вод, гор-
ных пород, продуктов, растений и т. п.) по их химическо-
му составу. Градациям этого коэффициента соответствуют 
уровни опасности содержания микроэлементов лунного 
грунта в процессе труда колонистов при непосредствен-
ном контакте с лунной пылью (табл. 1).

Изучая новую информацию, каждый исследователь 
сталкивается с необходимостью классификации наблюде-
ний, которые охарактеризованы множеством признаков. 
Применительно к химическому составу лунных реголитов 
использована оригинальная инновационная компьютер-
ная технология — G-метод [19] классификации многомер-

ных наблюдений (выделения однородных совокупностей). 
Этот метод позволяет осуществлять построение класси-
фикации при отсутствии априорных сведений о таксоно-
мической структуре наблюдений (задача самоорганизации 
без учителя); неограниченное соотношение между числом 
признаков (М) и числом наблюдений (N); использование 
зависимых признаков; выделение таксономических струк-
тур различных уровней (типы, классы и т. д.).

Результаты и обсуждение. Характеристика классов 
микроэлементов. По величине коэффициента концентра-
ции Ki. с помощью компьютерной технологии G-метод, 
выделены однородные классы микроэлементов в реголи-
тах, доставленных космическими экспедициями Луна-16, 
Луна-24, Аполлон-11 и Аполлон-12. Коэффициент по-
казывает во сколько раз концентрация микроэлемента в 
лунном образце больше его концентрации в земной почве 
[11, 12, 22]. В таблице 2 приведены результаты классифи-
кации микроэлементов с выделением однородных классов 
по коэффициенту концентрации.

Всего выделено 10 классов химических элементов в зави-
симости от уровня их концентрации в реголитах. В первых 
четырёх классах концентрации микроэлементов в реголи-
тах (14 микроэлементов) не превышают их концентрации в 
земной почве. В шести следующих классах 25 микроэлемен-
тов характеризуются высокой концентрацией, вследствие 
чего состав такой лунной пыли может оказывать негативное 
влияние на здоровье будущих лунных колонистов. Элемент 
хром имеет очень большое значение Ki и поэтому выделен 
в класс с аномально высокой концентрацией. По резуль-
татам классификации проведена градация качества лунно-
го реголита исходя из концентраций 25 «критических» 

Таблица 1
Уровни (категории) опасности содержания микроэле-
ментов лунного грунта в процессе труда колонистов

Коэффициент падения 
качества (PC) Уровни опасности 

<2 Норма 
≥2–16 Риск 

≥16–128 Кризис 
≥128–1024 Бедствие 

≥1024 Катастрофа

Таблица 2
Однородные классы микроэлементов по величине Ki

Класс L-16 L-24 А-11 А-12 Микроэлементы Уровень концентрации 
1 0,03 0,02 0,03 0,15 Cs, Rb, As Очень низкий 
2 0,3 0,12 0,31 0,15 Zn, Ga, Pb Низкий 
3 0,7 0,1 0,3 0,5 Cu, Sn, Sb, W, La Умеренно низкий 
4 0,45 0,58 0,53 0,78 Ba, V, W Умеренно низкий 

5 1,1 0,3 1,0 1,4 Cd, Zr, Sr, Ce, Pr, 
Nd, Eu Умеренно высокий 

6 2,4 0,7 3,6 4,2 Y, Sm, Gd, Tb, Dy 
Yb, Lu Высокий 

7 3,4 0,9 2,9 4,8 Ag, Er, Tm Высокий 
8 5,85 3,9 6,7 6,2 Be, Co, Sc, Ho Очень высокий 
9 3,8 9,2 5,5 4,2 Se, Ni, Au Очень высокий  

10 29,6 31,4 26,1 32,5 Cr Аномально высокий 
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микроэлементов 5–10 классов: Cr, Be, Co, Sc, Ho, Se, Ni, Au, 
Ag, Er, Tm, Y, Sm, Gd, Tb, Dy, Yb, Lu, Cd, Zr, Sr, Ce, Pr, Nd, Eu.

Оценка качества лунных реголитов. На Луне из рего-
литов и в реголитах планируется сооружение жилых, про-
изводственных и складских помещений, по их поверхно-
сти будут перемещаться космонавты, из них в основном 
планируется добыча полезных ископаемых. Всё это обу-
словливает необходимость оценки качества реголитов пу-
тём расчёта уровней опасности содержания химических 
веществ по суммарному показателю снижения качества 
PC. В таблице 3 проведён расчёт этого показателя по 
величине коэффициента концентрации для 25 «критиче-
ских» микроэлементов. Например, по хрому этот коэф-
фициент достигает значения 33,4, по бериллию — 8,3, по 
никелю — 14,0 и т. д. (табл. 3).

По результатам расчётов коэффициента падения каче-
ства (Pic) для отдельных микроэлементов (табл. 1 и 3) 
к категории «кризис» отнесены концентрации 6 микро-
элементов (Cr, Be, Co, Sc, Ho, Ni), к категории «риск» — 
концентрации 14 элементов (Au, Ag , Er, Tm, Y, Sm, Gd, Tb, 
Se, Dy Yb, Nd, Pr, Lu), к категории «норма» — 5 элементов 
(Cd, Zr, Sr, Ce, Eu).

Рассчитанный для экспедиций Луна-16 и 24, Апол-
лон-11 и 12 коэффициент падения качества Pc реголитов 
соответствует категории «кризис» и изменяется от 27 
до 100. Это свидетельствует о том, что по микроэлемент-
ному составу лунной пыли содержание микроэлементов 
(табл. 1 и 3) колеблются от слабо критических (27 для 
реголита Луна-16) до сильно критических (100 для рего-
лита Аполлон-12) уровней.

Реголит, лунная пыль и жизнедеятельность космо-
навтов. Полученные данные указывают на возможность 
негативного влияния на здоровье и безопасность труда кос-
монавтов на Луне микроэлементов, концентрации которых 
в реголитах значительно превышают их концентрации в 
земных почвах. Так известно, что на здоровье человека зна-
чительно влияет недостаток, избыток или дисбаланс микро-
элементов в окружающей среде, и новые научные дисципли-
ны «Медицинская геология» и «Медицинская геохимия» 
призваны изучать возможные заболевания, связанные с вы-
сокими концентрациями микроэлементов в породах на по-
верхности как земли, так и других космических тел [20–22]. 
Как видно, это вполне актуально для реголитов и лунной 
пыли. Например, все шесть микроэлементов, отнесённые к 

Таблица 3
Оценка качества реголитов по микроэлементному составу

Элемент
Коэффициенты концентрации Ki в реголитах

Pic
L-16 L-24 A-11 A-12 Сумма

Cr 28,6 33,4 26,1 32,5 121 118
Be 8,30 3,30 7,00 5,67 24 21
Co 5,13 6,25 3,40 5,19 20 17
Sc 5 30 4,70 8,70 5,30 24 21
Ho 4,67 1,50 7,57 8,67 22 19
Se 0,90 12,0 0,24 0,77 14 11
Ni 8,50 8,00 14,0 10,0 41 38
Au 2,00 7,50 2,10 1,80 13 10
Ag 5,60 0,800 2,00 3,40 12 9
Er 2,90 1,25 4,75 7,90 17 14
Tm 1,61 0,500 2,00 3,00 7 4
Y 1,45 0,620 3,25 3,40 9 6

Sm 3,00 0,500 2,40 2,90 9 6
Gd 2,90 1,00 5,10 4,50 14 11
Tb 1,84 0,760 4,15 6,15 13 10
Dy 3,10 0,880 4,25 5,05 13 10
Yb 1,97 0,670 2,77 3,53 9 6
Lu 2,75 0,80 3,25 3,75 11 8
Cd 1,50 0,430 0,86 0,47 3 0
Zr 0,89 0,33 1,50 1,60 4 1
Sr 0,73 0,33 0,59 0,47 2 0
Ce 0,68 0,20 0,78 1,43 3 0
Pr 1,23 0,20 0,71 2,42 5 2
Nd 1,08 0,30 1,42 2,18 5 2
Eu 1,47 0,40 1,26 1,20 4 1
PC 27 58 87 100 — —

Примечание: Pic — коэффициент падения качества отдельных микроэлементов; PC — коэффициент падения качества микроэле-
ментного состава реголитов.
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категории «кризис», токсичны, генотоксичны и канцеро-
генны. При хроническом воздействии в повышенных кон-
центрациях они могут приводить к развитию специфиче-
ских заболеваний — бериллиозу, дерматиту, язве желудка, 
саркоме, астме и другим. Все лантаниды, обнаруженные в 
реголитах, также относятся к токсичным элементам.

В обзорных работах [8, 23] всесторонне охарактери-
зованы свойства лунной пыли и рассмотрены различные 
аспекты её потенциальной опасности. Более 95% массы 
реголита составляют частицы менее 1 мм. Частицы менее 
100 мкм относятся к лунной пыли. Средний размер лунной 
пыли от 40 до 100 мкм, и эти частицы составляют около по-
ловины массы реголита. Форма пылевых частиц разнообраз-
на с ярко выраженными заострёнными краями, что обуслов-
ливает их очень высокую проникающую способность. Ока-
залось, что скорость вращения левитирующих микронных и 
субмикронных частиц на Луне могут составлять миллионы 
оборотов в секунду. Эта особенность обусловливает высо-
кую агрессивность воздействия на поверхности приборов, 
способность проникать сквозь герметические уплотнители 
и потенциальную опасность для космонавтов в процессе их 
труда на Луне. Так, пылевые вихри в сочетании с абразив-
ными свойствами пыли приводили к тому, что циферблаты 
многих приборов за короткое время были настолько поца-
рапаны, что было невозможно прочитать показания.

Недостаточно изученным фактором труда на поверх-
ности Луны остаётся влияние лунной пыли на состояние 
здоровья человека. Все астронавты отмечали резкий спец-
ифический запах пыли, напоминающий порох, жаловались 
на слезоточивость, першение в горле, кашель и единодуш-
но утверждали, что проблема пыли — это проблема номер 
один в процессе пребывания на Луне.

В аналитической статье [10] детально рассмотрена 
токсикология лунной пыли в аспекте возможной профес-
сиональной патологии при освоении Луны. В работе обоб-
щены обширные литературные данные о токсичности лун-
ной пыли, в том числе общей токсичности, пульмоноток-
сичности, кардиотоксичности, местному раздражающему 
действию, отдельным специфическим видам токсичности, 
а также о биодоступности и кинетике частиц пыли в ор-
ганизме. Систематизация этих данных свидетельствуют о 
том, что в качестве возможных ближайших эффектов от 
воздействия лунной пыли могут рассматриваться аллерги-
ческие реакции, раздражение глаз, слизистых носоглотки 
и дыхательных путей. В качестве отставленных эффектов 
возможны нарушения внешнего дыхания, умственной и 
физической работоспособности. В качестве отдалённых 
эффектов возможно развитие онкологических и нейроде-

генеративных заболеваний. Показано, что при ингаляции 
лунной пыли лёгкие являются органом-мишенью первого 
уровня, головной мозг рассматривается в качестве орга-
на-мишени второго уровня, сердце — в качестве органа-
мишени третьего уровня [10].

Важно отметить, что большинство экспериментальных 
исследований токсичности лунной пыли выполнено на из-
мельчённых базальтах — земных аналогах лунного грунта, 
которые называют имитаторами или симуляторами лун-
ной пыли. Средний диаметр частиц имитаторов составлял 
86 мкм. Однако, наибольшую опасность для космонавтов 
на Луне представляют частицы размером 5–10 мкм, кото-
рые осаждаются в средних отделах лёгких, а более мелкие 
(0,5–5 мкм) проникают в альвеолы. В связи с этим по-
ставлен вопрос о необходимости создания российского 
имитатора лунной пыли [24], в том числе для медико-био-
логических исследований [25].

Заключение. В настоящее время во многих странах 
уделяется большое внимание проблеме использования косми-
ческих природных ресурсов и прежде всего полезных ископа-
емых на Луне, предложены многочисленные проекты освое-
ния лунной поверхности. В то же время на Луне в процессе 
труда космонавтов ожидает контакт с рядом негативных 
факторов, в том числе с лунной пылью. Изучение физико-ме-
ханических и токсикологических свойств лунных реголитов, 
микроэлементного состава лунной пыли чрезвычайно акту-
ально для оценки безопасности труда космонавтов в ходе 
колонизации Луны. Установлено, что концентрации многих 
микроэлементов в реголитах значительно превышают их 
концентрации в земных почвах и это может негативно вли-
ять на самочувствие и здоровье колонистов.

В результате проведённого исследования выполнена оцен-
ка качества химического состава лунных реголитов, произ-
ведена классификация микроэлементов по их концентрации 
в морских реголитах космических экспедиций Луна и Апол-
лон по инновационной компьютерной технологии, определе-
ны потенциально опасные микроэлементы, проанализирова-
но их возможное влияние на возникновение патологических 
отклонений в состоянии здоровья и заболеваний в процессе 
труда космонавтов на Луне. В качестве возможных муль-
тисистемных последствий воздействия лунной пыли на кос-
монавтов могут рассматриваться аллергические реакции, 
раздражение глаз, слизистых носоглотки, дыхательных пу-
тей, нарушения функций внешнего дыхания, умственной и 
физической работоспособности. Это определяет необходи-
мость разработки и проведения мероприятий по защите 
космонавтов от лунной пыли как негативного производ-
ственного фактора.
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