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ФГБНУ «Научно-исследовательский институт комплексных проблем гигиены и профессиональных заболеваний», 23, 
ул. Кутузова, Новокузнецк, Россия, 654041

В статье представлены результаты оценки рисков: хронической интоксикации; острых токсических эффектов; 
канцерогенного; развития профессиональных заболеваний пылевой этиологии. Выявлено, что наиболее высокие 
уровни риска хронической интоксикации и канцерогенного риска имеют работники угольных разрезов. Наиболее 
опасной является профессия машиниста тепловозов. Высокий риск профессионального заболевания пылевой эти-
ологии отмечается у работников электросталеплавильного и рельсобалочного производств. Наиболее опасны про-
фессии сталеваров электропечей, подручных сталевара, машинистов крана, вальцовщиков стана горячей прокатки, 
нагревальщиков металла. Выявлены загрязняющие вещества, вносящие наибольший вклад в формирование риска 
для здоровья работников.
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Th e article presents results of evaluating chronic intoxication risks, acute toxic eff ects risk, carcinogenic risk and risk 
of occupational diseases due to dust. Findings are that the highest risk levels for chronic intoxication and carciongenic risk 
are seen in coal open cast miners. Th e most dangerous occupation is diesel locomotive operator. High risk of occupational 
disease due to dust is seen in electric steel-making, rail and structural steel production. Th e most dangerous occupations 
are electric furnace melters, melter assistants, crane operators, hot rolling operators, metal heaters. Th e authors revealed 
chemicall pollutants making maximal contribution into formation of health risk for workers.
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Одним из основных направлений научной деятель-
ности ФГБНУ «НИИ комплексных проблем гигиены 

и профессиональных заболеваний» является гигие-
ническая оценка социальных, экологических и произ-



ISSN 1026-9428. Медицина труда и промышленная экология, № 5, 2016

37

водственных условий на территории Сибири с разра-
боткой эффективных методов профилактики, лечения 
и реабилитации профессиональных, производственно 
обусловленных и общесоматических заболеваний у ра-
ботающего населения [3].

Анализ накопленного зарубежного опыта свиде-
тельствует, что концепция риска, которая в настоящее 
время принята в большинстве стран мира, представ-
ляется наиболее надежным аналитическим инстру-
ментом, позволяющим определить факторы риска для 
здоровья человека [2].

Среди территориальных единиц Сибирского феде-
рального округа крайне негативная ситуация по состо-
янию профессиональной заболеваемости сложилась в 
Кемеровской области, превышая аналогичные данные 
по России. Высокий уровень профессиональной за-
болеваемости формируется при таких видах эконо-
мической деятельности, как добыча топливно-энер-
гетических полезных ископаемых, металлургическое 
производство и производство готовых металлических 
изделий. В  Кемеровской области показатели про-
фессиональной заболеваемости среди работающих в 
угольной промышленности имеют постоянную тен-
денцию к росту и превышают значение показателя 
среди работников этой отрасли по России в целом в 
2,4 раза [4].

Все это диктует необходимость, наряду с традици-
онными подходами к анализу причин, условий и об-
стоятельств развития профессиональной патологии, 
использовать методологию оценки рисков.

Цель исследования: оценка риска нарушения здо-
ровья работников угольных разрезов и металлургиче-
ского производства юга Кузбасса.

Материалы и методы. Для оценки загрязнения 
воздуха рабочей зоны металлургического производ-
ства и угольных разрезов использованы методы из-
мерения концентрации токсичных веществ в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 12.1.016–79 «ССБТ. 
Общие требования к методикам измерения концен-
трации вредных веществ», ГОСТ 12.1.005–88 «ССБТ. 
Общие санитарно-гигиенические требования к возду-
ху рабочей зоны», ГОСТ 12.014–84 «ССБТ. Метод 
измерения концентраций вредных веществ индика-
торными трубками», методическим указаниям (МУ; 
выпуски 1985–2005 гг.) по измерению концентрации 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны. Гигиениче-
ская оценка содержания токсичных веществ и аэрозо-
лей в воздухе рабочей зоны проводилась согласно ГН 
2.2.5.1313–03 «Предельно допустимые концентрации 
(ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны», ГН 
2.2.5.1314–03 «Ориентировочные безопасные уров-
ни воздействия (ОБУВ) вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны».

Оценка риска острых токсических эффектов, свя-
занных с максимальными концентрациями вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны, проводилась с ис-
пользованием логарифмических зависимостей между 
кратностями превышения ПДК воздуха рабочей зоны 

и вероятностью острого токсического эффекта [1]. 
Суммарный риск острых токсических эффектов при 
комбинированном воздействии токсичных веществ 
воздуха рабочей зоны определяется максимальным 
риском отдельной примеси среди всех воздействую-
щих ингредиентов. Оценка риска хронической ин-
токсикации, связанного со среднесменными концен-
трациями загрязняющих веществ, осуществлялась 
с использованием экспоненциальных зависимостей 
между кратностью превышения ПДК и вероятностью 
хронического токсического эффекта [7]. Суммарный 
риск хронической интоксикации устанавливался с 
использованием правила умножения вероятностей, 
в котором в качестве множителя выступают не вели-
чины риска здоровью от отдельных вредных веществ 
воздуха рабочей зоны, а значения, характеризующие 
вероятность его отсутствия. Канцерогенный риск для 
работников промышленных предприятий определялся 
с использованием линейных зависимостей, учитываю-
щих дозы канцерогенных веществ при определенном 
стаже работы, величину стандартизованной оценки 
продолжительности жизни и факторов-потенциалов 
канцерогенного эффекта [5]. Риск профессиональ-
ного заболевания при воздействии аэрозолей воздуха 
рабочих зон вычислялся с использованием линейных 
зависимостей, включающих такие показатели, как 
среднесменные концентрации взвешенных веществ в 
воздухе рабочих мест, стаж работы, объем дыхания в 
течение смены, а также число смен в году [6].

Результаты. Электросталеплавильный процесс — 
процесс изготовления стали в электрических дуговых 
печах из стального лома и из жидкого полупродукта, 
который готовится в конвертерах. В процессе произ-
водства в воздух рабочей зоны выделяются взвешен-
ные вещества, оксид углерода, оксиды азота и серы, 
величина которых зависит от сырья, режима и интен-
сификаторов плавки. Рельсобалочное производство — 
способ обработки металлов давлением, состоящий в 
обжатии их между вращающимися валками рельсоба-
лочного прокатного стана. При производстве рельсо-
вого проката в воздух рабочей зоны выбрасываются 
как взвешенные вещества, так и оксиды серы, азота и 
углерода, а также сероводород.

Основными источниками выделения токсичных 
веществ в атмосферу угольных разрезов и воздух ра-
бочей зоны являются взрывные работы, процессы 
окисления и горения полезных ископаемых, выделение 
газов из пород и межпластовых вод. Источниками по-
ступления токсичных веществ в атмосферу являются 
также работающие дизельные двигатели карьерных 
самосвалов, тепловозов, бульдозеров, грейдеров, по-
грузочных машин.

Выхлопы дизельных двигателей технологического 
автотранспорта представляют собой сложную смесь 
различных газов, содержащую оксид углерода, окси-
ды азота, альдегиды, углеводороды, пары воды, сажу, 
сера диоксид при наличии в топливе серы. Наряду с 
отработавшими газами, в воздух кабин машин транс-
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портного и производственного назначения могут по-
ступать пары бензина, керосина, дизельного топлива.

Риск хронической интоксикации, связанный с за-
грязнением воздуха рабочих зон электросталеплавиль-
ного производства, определялся по среднесменным 
концентрациям загрязняющих веществ. Установлено, 
что при воздействии токсичных веществ воздуха ра-
бочей зоны данного производства в течение 25 лет у 
работников в зависимости от производственно-про-
фессиональной группы величина риска находится в 
пределах от 0,426 до 0,718 (в долях единицы). Мак-
симальные уровни риска отмечаются в таких произ-
водственно-профессиональных группах, как сталевар 
и подручный сталевара электрической печи, сталевар 
установки внепечной обработки стали и машинист 
крана металлургического производства. Минималь-
ные уровни риска характеризуют работу следующих 
специальностей: подручный сталевара печи по под-
готовке ферросплавов, обработчик поверхностных 
пороков металла, слесарь-ремонтник и огнеупорщик. 
Наиболее опасным токсичным веществом в воздухе 
рабочей зоны электросталеплавильного производства 
является диоксид азота, удельный вес которого в риске 
хронической интоксикации составляет 29,20–35,59% 
(в зависимости от производственно-профессиональ-
ной группы). Второе по значимости токсичное веще-
ство, обуславливающее данный тип риска, — серово-
дород, удельный вес которого колеблется от 14,10% 
до 31,15%; далее следуют диоксид серы  — 21,65–
30,36%, взвешенные вещества — 14,61–19,30%, оксид 
углерода — 1,57–2,48%.

При воздействии в течение 25 лет воздуха рабочей 
зоны рельсобалочного производства, загрязненного 
токсичными веществами, у 50–80% работников про-
явятся симптомы хронической интоксикации. Мак-
симальные уровни риска отмечаются на рабочих ме-
стах следующих производственно-профессиональных 
групп: оператор поста управления, машинист крана 
металлургического производства, нагревальщик метал-
ла, шлифовальщик проб. Минимальные уровни риска 
характеризуют условия труда таких специальностей 
как токарь, сортировщик-сдатчик металла, слесарь 
ремонтник, правильщик проката. Удельный вес загряз-
няющих веществ в риске хронической интоксикации у 
основных производственно профессиональных групп 
рельсобалочного производства следующий: сероводо-
род — 38,71–49,42%, диоксид серы — 26,14–33,17%, 
диоксид азота  — 13,42–27,41%, взвешенные веще-
ства  — 3,74–10,62%, оксид углерода  — 0,89–1,17%. 
Таким образом, наиболее опасным веществом, обу-
славливающим риск хронической интоксикации рабо-
тающих в производственно профессиональных груп-
пах рельсобалочного производства, является серово-
дород, с которым может быть связано до половины 
значения риска.

Риск острых токсических эффектов, связанный с 
загрязнением воздуха рабочих зон электросталепла-
вильного производства, вычислялся по максимальным 

концентрациям загрязняющих веществ. Суммарный 
уровень риска при комбинированном воздействии 
токсичных веществ определялся максимальным ри-
ском отдельной примеси среди всех воздействующих 
ингредиентов. Величина риска по производственно-
профессиональным группам электросталеплавильно-
го производства колебалась от 0,242 до 0,382 (в долях 
единицы). Максимальные уровни риска отмечены на 
рабочих местах таких производственно-профессио-
нальных групп, как машинист крана металлургиче-
ского производства, сталевар и подручный сталевара 
электрической печи, машинист завалочной машины. 
Минимальные уровни риска характеризуют условия 
труда следующих специальностей: обработчик поверх-
ностных пороков металла, подручный сталевара печи 
по подготовке ферросплавов. Опасным токсичным 
веществом, максимальные концентрации которого мо-
гут обусловливать значительные уровни риска острых 
токсических эффектов у работников электросталепла-
вильного производства, является диоксид азота. Риск 
воздействия данного загрязнителя находится в преде-
лах от 0,115–0,242 в зависимости от производственно-
профессиональной группы.

Уровень риска острых токсических эффектов, свя-
занного с загрязнением воздуха рабочих зон рельсо-
балочного производства на рабочих местах, лимити-
руется значениями от 0,184 до 0,309. Загрязнителями, 
индуцирующими данный уровень риска, являются 
взвешенные вещества. Риск острых токсических эф-
фектов, обусловленный воздействием диоксида азота, 
колеблется от 0,067 до 0,136 долей единицы. Макси-
мальные уровни риска отмечены на рабочих местах 
огнеупорщика и машиниста крана металлургического 
производства. Минимальные уровни риска острых 
токсических эффектов характеризуют условия тру-
да таких производственно-профессиональных групп 
рельсобалочного производства как шлифовальщик и 
токарь.

Риск профессионального заболевания пылевой эти-
ологии у основных производственно-профессиональ-
ных групп электросталеплавильного производства вы-
числялся по среднесменным концентрациям взвешен-
ных веществ на период воздействия в 25 лет. Величина 
риска установлена на уровне 0,228–0,418%, превыше-
ние уровня приемлемого риска составило 2,28–4,18 
раза (при значении приемлемого риска 0,1%). Наи-
большие уровни данного типа риска регистрируются 
на рабочих местах машиниста крана металлургическо-
го производства, сталевара и подручного сталевара 
электрической печи, машиниста завалочной машины 
и сталевара установки внепечной обработки стали; 
минимальные  — подручного сталевара печи по под-
готовке ферросплавов, обработчика поверхностных 
пороков металла и огнеупорщика.

Риск профзаболевания пылевой этиологии у ос-
новных производственно-профессиональных групп 
рельсобалочного производства отмечался на уровне 
0,1–0,244%, превышение приемлемого риска достига-
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ло 2,44 раза. Наибольшие уровни риска наблюдаются 
на рабочих местах огнеупорщика, машиниста крана 
металлургического производства и шлифовщика; ми-
нимальные — шлифовальщика проб, слесаря-ремонт-
ника и сортировщика-сдатчика металла.

Риск хронической интоксикации для работников 
угольных разрезов при стаже 25 лет, связанный с за-
грязнением воздуха рабочих зон взвешенными и токсич-
ными примесями, установлен как 0,28–0,602 (в долях 
единицы). Максимальный уровень риска отмечается 
на рабочих местах машинистов тепловозов ОПЭ–1 и 
ТЭМ–2, а также на рабочем месте водителя самосвала 
БелАз грузоподъемностью 30–42 т; минимальный  — 
на рабочих местах машинистов дрезины, ж/д крана и 
мотовоза. Наибольший вклад в формирование хрони-
ческой опасности для здоровья, связанной с загрязне-
нием воздуха рабочих зон, вносят взвешенные вещества 
(31,3–51,7% в зависимости от производственно-про-
фессиональной группы) и формальдегид (27,2–57,8%). 
Удельный вес сажи в риске находится в пределах от 6,1 
до 17,0%, диоксида азота — от 2 до 7,5%, оксида угле-
рода — от 3 до 6,7%, диоксида серы — от 0,9 до 2,3%.

Риск острых токсических эффектов, связанный с 
максимальными уровнями загрязнения воздуха рабо-
чих зон угольных разрезов, для работников, имеющих 
25-летний стаж, определен как 0,02–0,036 (в долях 
единицы). Почти по всем производственно-профес-
сиональным группам суммарный риск острых токсиче-
ских эффектов определяется максимальным загрязне-
нием воздуха рабочих зон взвешенными веществами. 
Исключение составляет производственно-профессио-
нальная группа машинист тепловоза ОПЭ–1, уровень 
риска для которой формируется максимальным загряз-
нением воздуха рабочей зоны формальдегидом.

Суммарный канцерогенный риск от загрязнения 
воздуха рабочих зон угольных разрезов для работни-
ков различных производственно-профессиональных 
групп составил от 3,18×10–4 до 1,03×10–3. Удельный 
вес сажи в канцерогенном риске определен как 25,2–
56,6%, формальдегида — 43,4–74,8%. Максимальный 
уровень канцерогенного риска отмечается на рабочем 
месте машиниста тепловоза ОПЭ–1 и формируется 
высоким уровнем загрязнения воздуха рабочей зоны 
формальдегидом. Минимальный уровень канцероген-
ного риска отмечается на рабочих местах машинистов 
дрезины, ж/д крана и мотовоза.

Выводы. 1. Риск хронической интоксикации работ-
ников электросталеплавильного и рельсобалочного про-
изводства, связанный с загрязнением воздуха рабочей 
зоны взвешенными и токсичными веществами, состав-
ляет 0,42–0,82 (в долях единицы). Риск острых ток-
сических эффектов установлен у работников основных 
профессий как 0,18–0,38 (в долях единицы), который 
определяется высоким содержанием взвешенных веществ 
в воздухе рабочей зоны. Риск профессионального заболе-
вания пылевой этиологии у работников отмечается на 
уровне 0,1–0,4%, что превышает уровень приемлемого 
риска. Наибольший уровень опасности от токсичных и 

взвешенных веществ регистрируется у сталеваров элек-
тропечей, подручных сталевара, машинистов крана, 
вальцовщиков стана горячей прокатки, нагревальщи-
ков металла. 2. Работники угольных разрезов при ста-
же 25 лет имеют высокий уровень риска хронической 
интоксикации  — 0,28–0,6; канцерогенного риска  — 
3,18×10–4–1,03×10–3. Риски хронической интоксикации 
и острых токсических эффектов формируются загряз-
нением воздуха рабочих зон взвешенными веществами 
и формальдегидом, канцерогенный риск — загрязнением 
формальдегидом и сажей. Наиболее опасными производ-
ственно-профессиональными группами по уровню про-
фессионально обусловленного риска для здоровья являют-
ся машинисты тепловозов ОПЭ–1 и ТЭМ–2.
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Е.А. Титов*1, М.А. Новиков1, Л.М. Соседова2

ЭКСПРЕССИЯ БЕЛКОВ CASPASE-3 И BCL–2, КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
СОСТОЯНИЯ ТКАНИ ГОЛОВНОГО МОЗГА БЕЛЫХ КРЫС ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

АРГЕНТУМАРАБИНОГАЛАКТАНА

1ФГБНУ «Восточно-Сибирский институт медико-экологических исследований», 12а мкр, д. 3, г. Ангарск, Россия, 665827
2ФГБУН «Иркутский научный центр СО РАН», ул. Лермонтова, д. 134, Иркутск, Россия, 664033

В работе представлены результаты по экспериментальному моделированию воздействия наночастиц серебра, 
инкапсулированных в природную полимерную матрицу арабиногалактана, на ткань головного мозга белых беспород-
ных крыс. Крысам парентерально вводили наночастицы серебра, инкапсулиованные в полимерную матрицу араби-
ногалактана в дозе 100 и 500 мкг серебра на килограмм массы тела животного. Исследовали экспрессии двух белков 
участвующих в процессе апоптоза, по митохондриальному типу активации — сaspase-3 и белок bcl-2, В динамике 
эксперимента в обследованных группах отмечается выраженный дозо — зависимый эффект экспрессии белка bcl-
2 и увеличение числа caspase-3-эксперссированных и не экспрессированых гиперхромных клеток при воздействии 
аргентумарабиногалактана, что свидетельствует о нарушениях структуры клетки и развитии процесса апоптоза.

Ключевые слова: апоптоз, нейроны, наночастицы серебра, арабиногалактан.

E.A. Titov1, M.A. Novikov1, L.M. Sosedova2. Expression of caspase-3 and bcl-2 proteins as an indicator of 
functional state of brain tissue in white rats exposed to argentumarabinogalactane

1Federal State Budgetary Scientific Institution «East-Siberian Institution of Mediko-Ecological Researches», 
neighborhood 12a, 3, Angarsk, Russia, 665827

2Federal State Institution of Science«Irkutsk Scientifi c Center», st. Lermontov, 134, Irkutsk, Russia, 664033

Th e article presents results on experimental modelling an infl uence of silver nanoparticles incorporated into natural 
polymer arabinogalactane matrix on brain tissue of white outbred rats. Th e rats underwent parenteral injection of silver 
nanoparticles incorporated into polymer arabinogalactane matrix (dosage of 100 and 500 micrograms of silver per kg of the 
animal weight). Th e studies covered expression of 2 proteins participating in apoptosis process, in mitochondrial activation 
type — сaspase-3 and protein bcl-2. During experiment, the groups examined demonstrated signifi cant dose-dependent 
eff ect of bcl-  2 protein expression and increased number of caspase-3 expressed and non-expressed hyperchromic cells 
under exposure to argentumarabinogalactane — that indicates disorders of cellular structure and apoptosis development.

Key words: apoptosis, neurons, silver nanoparticles, arabinogalactane.
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