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Цель. Оценка влияния пылевой нагрузки на функцию внешнего дыхания у шахтеров угольщиков.  
Материалы и методы. Гигиенические, аналитические, оценка функции внешнего дыхания. 
Результаты и обсуждение. Получены и проанализированы характеристики запыленности  

воздуха на рабочих местах в подземных условиях шахты, рассчитаны пылевые нагрузки у                               
рабочих основных профессиональных групп, функции внешнего дыхания с учетом стажа и возраста 
работающих. 

Выводы. Показано влияние стажевой нагрузки на снижение показателей функции внешнего 
дыхания. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В Республике Казахстан пылевые заболе-

вания легких широко распространены в регионах 
с развитыми горнодобывающей, угольной и ме-
таллургической промышленностью, к которым 
относится Карагандинский регион. Заболевания, 
вызванные воздействием промышленных аэро-
золей, составляют значительную часть всех про-
фессиональных заболеваний, что подчеркивает 
важность своевременной диагностики и эффек-
тивных мер профилактики [1, 2]. 

Хроническая респираторная патология 
охватывает более 1 млрд людей во всех странах 
мира. Данные экспертов ВОЗ свидетельст-         
вуют, что хронические обструктивные болезни 
органов дыхания занимают третье место в мире 
среди ведущих причин смерти [3, 4]. В настоя-
щее время заболевания органов дыхания  пред-
ставляют глобальную медико-социальную и           
экономическую проблему во всех промышленно 
развитых странах, обусловленную прогрессиру-
ющим и инвалидизирующим течением данной 
патологии [5]. 

По данным Агентства по стратегическому 
планированию и реформам в Республике Казах-
стан в 2023 г. 410,3 тыс. человек были заняты во 
вредных и неблагоприятных условиях труда, в 
том числе каждый третий (33,2%) из них – в 
условиях воздействия повышенной запыленно-
сти рабочей зоны, превышающих предельно до-
пустимые концентрации (ПДК), и каждый шестой 
(16,7%) – в условиях неблагоприятного темпера-
турного режима. Тяжелым физическим трудом в 

РК занято 6,1% (102,7 тыс. человек) от общего 
числа работников предприятий [6]. 

В структуре профессиональной заболевае-
мости в РК по данным НАО «Национальный 
центр гигиены труда и профессиональных забо-
леваний» профессиональные заболевания, обу-
словленные воздействием промышленных аэро-
золей, занимают первое место и составляют 
40,4% [7]. В Казахстане, как и во многих эконо-
мически развитых странах, неуклонно растет 
число случаев заболеваний, обусловленных воз-
действием пыли [7, 8]. 

Поэтому для эффективной борьбы с пыле-
выми заболеваниями легких необходимо объ-
единение усилий глобальных и местных страте-
гий, использование современных медицинских 
технологий и методов профилактики, а также 
постоянное внимание к улучшению условий тру-
да и здоровья работников во вредных отраслях 
экономики. 

Цель работы – оценка влияния пылевой 
нагрузки на функцию внешнего дыхания у шах-
теров-угольщиков. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объектами исследования явились шах-

теры угольных шахт Карагандинского угольного 
бассейна. Критерием включения в исследования 
явились мужской пол, возраст 29 – 44 г., стаж 
работы в подземных условиях угольной шахты 
не менее 8 лет, лица, давшие добровольное 
письменное информированное согласие на 
включение в исследование. 

Экология и гигиена 
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Санитарно-гигиенические методы вклю-
чали выкоприровку данных об уровнях запылен-
ности воздуха и  шума, тяжести труда из   сани-
тарно-эпидемиологических характеристик, рас-
чет пылевой нагрузки. Для этого  по запросу кли-
ники НАО «Национальный центр гигиены труда и 
профессиональных заболеваний» были получе-
ны данные о санитарно-эпидемиологической 
характеристике условий труда подземных шах-
теров, проходящих осмотр или лечение. 

Сменные дозы пылевой нагрузки были 
установлены путем расчета с учетом замерен-
ных фактических концентраций данных веществ 
в воздухе рабочей зоны, минутного объема ды-
хания, который зависел от категории тяжести 
выполняемой трудовой операции согласно таб-
лицы классификация тяжести работы по Бэскир-
ку [9], и продолжительности контакта за смену 
(согласно данным хронометража при 8 часовой 
смене) по формуле: 

Dср = К x Q x T, (1), 
где К – фактическая концентрация пыли в зоне 
дыхания работника (мг/л), Q – минутный объем 
дыхания (л/мин); T – время контакта за смену (8 
часов) [10]. 

Расчет средневзвешенной годовой дозы 
пыли был осуществлен согласно [11] по форму-
ле: 

ДП, мг = С*К*V, (2), 
где С – средневзвешенная концентрация пыли 
на рабочем месте (мг/м

3
), V – объем воздуха, 

проходящий через легкие за смену (м
3
), 

К = Кзад.*Киз.*Ксм. 

где Кзад.  = 0,015 – удельный вес пыли, задержи-
вающейся в легких, Киз. = 0,2 – коэффициент, 
учитывающий эффективность респиратора,              
Ксм. = количество смен, отработанных в году. 

Спирография проводилась с использова-
нием спирометра «ВТL-08 Spiro» (Германия) в 
условиях, приближенных к основному обмену, 
обычно в положении сидя, в первой половине 
дня, натощак или не ранее чем через 1-1,5 ч 
после еды. Подключение к спирометру произво-
дили через стерильный мундштук (загубник). 
На нос накладывали дезинфицированный за-
жим. Для определения должных показателей 
дыхания и основного обмена в комплект              
прибора входят таблицы и номограммы.             
Спирографией определяли следующие показа-
тели: жизненная емкость легких (ЖЕЛ), форси-
рованная жизненная емкость легких (ФЖЕЛ), 
объем форсированного выдоха за 1 секунду 
(ОФВ1), пиковая объемная скорость (ПОС), мак-
симальные объемные скорости на уровне 25, 50, 
75% (МОС25, МОС50, МОС75) ФЖЕЛ. Получен-
ные величины измеряемых показателей сравни-
вали с их должными величинами в процентном 
отношении. 

Статистическую обработку материала 
проводили в ПП «STATISTICA» 10, с применени-
ем описательной статистики (M+m), определе-
ния статистической значимости различий по t-

критерию Стьюдента для несвязанных выборок 
на уровне <0,05, корреляционного анализа Пир-
сона и Спирмена. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Производственная среда угольных шахт 

характеризуется сочетанием ряда вредных фак-
торов: пылевого, превышающего ПДК в 10-50, 
шумового, превышающего предельно допусти-
мый уровень по эквивалентным сменным уров-
ням на 5-15 дБА, что соответствует 2-3 степени 
опасности. Труд основной части шахтеров обыч-
но относится к классам 3.1-3.3 согласно [12].         
В предыдущих исследованиях [13] было указано, 
что основная работа горнорабочих составляет 
от 42 до 70% бюджета сменного времени и              
зависит от технологии ведения добычных и            
проходческих работ, что характеризуется           
крайней неритмичностью. Степень тяжести и 
напряженности труда горнорабочих зависят от 
уровня механизации применяемой техники,           
оборудования, вида выполняемой деятель-
ности. Характер труда у машиниста горных вые-
мочных машин и проходчиков труд умерено уто-
мительный, средней тяжести, у горного мастера 
- с элементами работ средней тяжести; у элект-
рослесаря подземного труд средней тяжести, 
умерено утомительный.  

Анализ данных, выкопированных из сани-
тарно-эпидемиологических характеристик, поз-
волил рассчитать среднесменную концентрацию 
пыли на рабочих местах 6 основных профессио-
нальных групп шахтеров. Как представлено в 
табл. 1 максимальная концентрация пыли реги-
стрировалась на рабочем месте горнорабочего 
очистного забоя (ГРОЗ), что составляло 
216,4+3,6 мг/м

3
, наименьшая – на рабочих ме-

стах у вспомогательных рабочих (62,4+6,3 мг/
м

3
). Кроме пылевого фактора в подземных усло-

виях на рабочих местах отмечали и повышенные 
уровни шума до 90,0+0,2 дБА. 

Средний по группам возраст и стаж под-
земных шахтеров различных профессий отли-
чался незначительно (табл. 1). Наибольший 
стаж работы (23,9+7,8 г.) был отмечен у горнора-
бочих подземных (ГРП), а наибольший возраст 
был характерен для машинистов горно-выемоч-
ных машин (МГВМ) (37,6+1,1 г.) и проходчиков 
(37,4+0,8 г.). 

Самые неблагоприятные сменные и годо-
вые пылевые нагрузки испытывали ГРОЗ 
(187,0+3,1 мг и 575,0+9,5 мг) (табл. 2). Высокие 
стажевые пылевые нагрузки 2370+555 мг отме-
чали у МГВМ, которые были вынуждены нахо-
дится под интенсивным пылевыделением боль-
шую часть смены с применением средств пыле-
подавления.  

При анализе условий труда всех шахте-
ров, распределенных по стажевым и возрастным 
группам, было выявлено, что наиболее высокие 
среднесменные концентрации (ССК) (141,9+25,9 
мг/м

3
) отмечали у лиц со стажем 5-9 лет (в 1 ста-

Экология и гигиена 
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Профессия 
Возраст 

(г.) 
Стаж работы  

(г.) 
Шум 
(дБА) 

ССК  
(мг/м

3
) 

МГВМ 37,6+1,1 16,2+0,8 89,0+0,2 79,1+0,4 

Проходчик 37,4+0,8 15,9+1,1 90,0+0,2 172,8+2,2 

ГРОЗ 36,3+1,1 14,6+2,0 88,0+0,1 216,4+3,6 

Электрослесарь подземный 35,4+0,9 17,1+1,5 89,0+0,1 77,0+0,00 

ГРП 35,2+0,6 23,9+7,8 89,0+0,1 86,1+2,0 

Горный мастер 38,2+0,9 17,5+1,0 - 58,6+3,9 

Другие рабочие профессии 36,3+1,8 15,0+1,7 - 62,4+6,3 

Заместители начальников,                  
начальники участков 

36,4+1,5 17,7+1,7 85,0+0,1 86,4+0,1 

Среднее 36,5+0,3 17,2+1,1 88,9+0,1 117,9+4,0 

Таблица 1 – Основные характеристики и условия труда шахтеров в угольной шахте 

Таблица 2 – Пылевая нагрузка шахтеров в угольной шахте (мг) 

Профессия 
Пылевая нагрузка (мг) 

сменная годовая стажевая 

МГВМ 1,18+0,01 293,8+1,7 2370+555 

ГРОЗ 187,0+3,1 575,0+9,5 2246+684 

Электрослесарь подземный 66,5+2,6 249,51+9,7 1679+403 

ГРП 59,2+1,8 222,2+6,7 617,7+194,3 

Горный мастер 21,8+1,6 81,6+6,1 457,0+110,6 

Другие рабочие профессии 41,9+7,1 157,3+26,5 1814,2+40,2 

Заместители начальников, начальники участков 29,0+0,1 108,9+0,1 1923+181 

Среднее 72,0+4,6 275,4+12,6 1397,5+183,4 

жевой группе). Эта характеристика являлась 
определяющей при расчете пылевых нагрузок, 
получаемых шахтерами на протяжении смены и 
года. Наибольшая стажевая пылевая нагрузка, 
которую рассчитывали с учетом элиминации пы-
ли, была получена у лиц со стажем 20-24 г. и 
составляла 4899,3+106,4 мг (табл. 3). 

По данным [14] средний срок развития 
хронического бронхита при высоких уровнях за-
пыленности воздуха составляет у ГРОЗ – 18,2 
года, у проходчиков – 21,8 года, у ГРП – 24,4 го-
да, а у подземных электрослесарей – 24,9 года.  
Поэтому такие профессиональные группы как 
ГРОЗ и ГРП до настоящего времени являются 

Таблица 3 – Основные характеристики и условия труда шахтеров в угольной шахте с учетом стажа 

Стажевая группа 
Шум 
(дБА) 

ССК  
(мг/м3) 

ПН сменная 
(мг) 

ПН годовая 
(мг) 

ПН стажевая 
(мг) 

1 группа 
(5-9 лет) 

88,7+0,3 141,9+25,9 124,9+29,3
** 404,1+81,3 2951,9+627,2 

2 группа 
(10-14 лет) 

89,0+0,3 127,7+14,9 56,90+21,1 268,3+53,8 3338,5+653,4 

3 группа 
(15-19 лет) 

88,8+0,2 99,7+7,5 47,2+7,1
** 218,0+20,0 3632,0+352,2 

4 группа 
(20-24 года) 

88,8+0,2 105,1+17,3 60,9+17,0 222,4+50,1 4899,3+106,4 

Экология и гигиена 
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группами повышенного риска развития пылевых 
заболеваний, особенно при стаже 15-19 лет. 

Различия сменной пылевой нагрузки            
между лицами 1 и 3 стажевых группами со стати-
стической значимостью p=0,00006, явились под-
тверждением предположения о группах риска. 

Оценка системы внешнего дыхания позво-
лила получить объективные, независимые от 
произвольных усилий шахтера, функциональные 
показатели ЖЕЛ, ФЖЕЛ, ОФВ1, ПОС, характери-
зующих вентиляционные способности легких. 

Как показатель состояния аппарата внеш-
него дыхания, ФЖЕЛ близок к максимальной вен-
тиляции легких.  

Оценка основных показателей функции 
внешнего дыхания у шахтеров по профессио-
нальным группам (табл. 4), показала, что наибо-
лее низкие показатели ФЖЕЛ отмечали у горных 
мастеров и начальников участков, а также у 
МГВМ, что отражает снижение у них вентиляци-
онной функции легких. 

Диагностическим показателем сохранности 
бронхиальной проходимости считают величину 
ПОС. Пиковая объемная скорость колебалась у 
основных профессиональных групп от –
13,15+0,74 л/с у подземных электрослесарей до 
15,42+0,66 л/с у проходчиков.

 

Обращают на себя внимание наиболее вы-
сокие показатели ОФВ1, 10,91+3,15 л у машини-
стов горновыемочных машин, который является 
интегральным показателем и характеризует со-
стояние аппарата вентиляции в целом. Установ-
лено, что ОФВ1 снижается при значительных из-
менениях бронхиальной проходимости. Наибо-
лее низкие уровни ОФВ1 отмечали у ГРП 
(6,46+0,31, л/с) и электрослесарей подземных 
(6,39+0,48, л/с). 

При проведении корреляционного анализа 
было выявлено статистически значимое влияние 
стажевой пылевой нагрузки на такие показатели 
функции внешнего дыхания (ФВД), как ФЖЕЛ, л/с 
(r = –0, 336), ОФВ1, л/с (r = –0, 421), МОС50, л/с 
(r= –0,363), СОС25/75, л/с (r= –0,325). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, установлено, что условия 

труда шахтеров зависели от особенностей техно-
логии производства, при доминирующем воздей-
ствии угольно-породной пыли, шума, что позво-
лило охарактеризовать их условия труда, как 
вредные 2-3 степени (классы 3.2 и 3.3). 

Длительная производственная деятель-
ность шахтеров в этих условиях с увеличением 
стажа может приводить к снижению вентиляцион-
ных характеристик дыхательной системы с по-
следующим вовлечением в процесс обструктив-
ных изменений, что требует разработки и внедре-
ния оздоровительных и профилактических меро-
приятий для шахтеров угольщиков при современ-
ных   технологиях проходки и угледобычи.  
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Таблица 4 – Основные показатели функции внешнего дыхания у шахтеров по профессиональным 
группам (л/с) 

Профессия ФЖЕЛ ПОС ОФВ1 

МГВМ 7,96+0,78 14,04+0,78 10,91+3,15 

Проходчик 8,73+0,57 15,42+0,66 7,47+0,44 

ГРОЗ 9,68+0,88 12,78+0,74 6,82+0,45 

Электрослесарь подземный 7,46+0,59 13,15+0,74 6,39+0,48 

ГРП 7,81+0,42 13,60+0,58 6,46+0,31 

Горный мастер 7,04+0,48 12,80+0,86 6,09+0,43 

Другие рабочие профессии 9,38+1,80 12,90+1,75 7,49+1,25 

Заместители начальников, начальники участков 7,13+0,67 13,01+1,22 6,06+0,60 
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Aim. Evaluation of the impact of dust load on the function of external respiration in coal miners. 
Materials and methods. Hygienic, analytical, evaluation of the function of external respiration. 
Results and discussion. The characteristics of air dustiness in workplaces in underground mines 

were obtained and analyzed, dust loads were calculated for workers of the main professional groups, the 
function of external respiration taking into account the length of service and age of workers.  

Conclusions. The effect of length of service on the reduction of external respiration function indica-
tors is shown. 
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Зерттеудің мақсаты. Көмір өндірушілердегі шаң жүктемесінің сыртқы тыныс алу функциясы-
на әсерін бағалау. 

Материалдар және әдістер. Гигиеналық, аналитикалық, сыртқы тыныс алу қызметін бағалау. 
Нәтижелер және талқылау. Шахтаның жерасты жағдайындағы жұмыс орындарындағы ауа-

ның шаңдану сипаттамалары алынды және талданды, негізгі Кәсіптік топтардағы жұмысшылардың 
шаң жүктемелері, жұмысшылардың тәжірибесі мен жасын ескере отырып, сыртқы тыныс алу функци-
ялары есептелді. 

Қорытындылар. еңбек өтілі жүктеменің сыртқы тыныс алу функциясының төмендеуіне әсері 
көрсетілген. 

Кілт сөздер: кеншілер; орташа ауысымдық концентрация; шаң жүктемесі; сыртқы тыныс алу 
функциясы 
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