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Введение. Месторождения различных видов асбеста широко распространены в земной коре. На этих территориях, особенно в случае их промыш-
ленной разработки или активного использования местным населением, может присутствовать возможность загрязнения атмосферного воздуха 
населённых мест свободными волокнами асбестов.
Цель исследования – оценка возможности загрязнения воздуха волокнами амфиболовых асбестов в районах расположения отработанных затоплен-
ных карьеров в Свердловской области.
Материалы и методы. На территориях в Свердловской области, где ранее велась добыча магнезиоарфедсонита и антофиллита, отобрано и 
проанализировано по 5 проб атмосферного воздуха, воды и почвы.
Результаты. В пробах почвы выявлено чрезвычайно высокое содержание (до 20% от общей массы образцов) свободных волокон магнезиоарфедсонита  
и антофиллита, их концентрации в воде составляли в среднем 67 • 10 6 и 79 • 10 6 в/л соответственно. Средние концентрации респирабельных  
волокон амфиболовых асбестов в воздухе составили 0,06 и 0,05 в/мл соответственно.
Ограничения исследования. В статье представлены результаты пилотного исследования загрязнения воздуха волокнистыми частицами, на основа-
нии которого не представляется возможным дать полноценную характеристику ситуации с учётом всех возможных видов антропогенной деятель-
ности на обследованных территориях в различные сезоны года.
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о повышенном риске загрязнения воздушной и водной среды свободными респирабельными 
волокнами амфиболовых асбестов за счёт их вымывания и выветривания из горных пород, вследствие чего затопленные отработанные асбестовые  
карьеры следует считать природно-антропогенными источниками загрязнения. Необходимо проводить регулярный мониторинг экологической  
обстановки на указанных объектах, а также выработать меры по профилактике воздействия волокон амфиболовых асбестов на население.
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Introduction. Deposits of various types of asbestos are widespread in the earth’s crust. In these areas there may be a possibility of the atmospheric air pollution by 
asbestos fibers, especially in the case of industrial development of these deposits or active use by the resident population. 
The purpose of this study was to assess the possibility of air pollution by amphibole asbestos fibers in the areas of disused flooded quarries in Sverdlovsk region. 
Materials and methods. 5 samples of atmospheric air, water and soil were taken and analyzed at the territories in Sverdlovsk region where magnesio-arfvedsonite 
and anthophyllite were extracted in the past years. 
Results. An extremely high content of free fibers of magnesio-arfvedsonite and anthophyllite (up to 20% of the total weight of the samples) was discovered in the soil 
samples. The concentrations of asbestos fibers in the water averaged 67·10 6 f/L and 79·10 6 f/L, respectively. The average concentrations of respirable amphibole 
asbestos fibers were 0.06 f/ml and 0.05 f/ml, respectively. 
Limitations. The paper presents the results of a pilot study of air pollution by fibrous particles, based on which it is not possible to give a full description of the 
situation, taking into account all possible types of anthropogenic activity in the surveyed areas in different seasons of the year. 
Conclusion. The results obtained indicate an increased risk of air pollution and water environment contamination by free amphibole asbestos fibers due to their 
leaching and weathering from rocks, as a result of which disused flooded quarries should be considered as natural and anthropogenic sources of pollution.  
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It is necessary to conduct regular monitoring of the environmental situation at these facilities, as well as to develop measures to prevent the exposure of amphibole 
asbestos fibers on the population.
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Введение

Асбест – коммерческое название волокнистых при-
родных минералов, различающихся по минералогическому 
строению, физико-химическим свойствам и биологической 
агрессивности. По минералогическим признакам асбест 
разделяется на две основные группы: группа серпентина и 
группа амфиболов [1]. В первую входит силикат магния – 
хризотиловый асбест (или белый асбест). Во вторую груп-
пу – силикаты железа, известные как амфиболы, из которых 
ранее наиболее широко применялись в промышленности 
крокидолит (голубой асбест) и амозит (коричневый, или 
бурый, асбест). В меньших объёмах использовались такие 
представители группы амфиболов, как антофиллит, магне-
зиоарфедсонит, актинолит и тремолит. Месторождения этих 
и других разновидностей волокнистых минералов чрезвы-
чайно широко распространены в России и в мире.

Применение асбеста известно ещё с древних времён, на 
что указывают археологические находки. Асбест входил в 
состав различных текстильных изделий, а также кухонной 
посуды, фитилей ламп и многого другого. В России его про-
мышленное применение датировано началом XVIII столе-
тия, когда из добываемого на Урале минерала производили 
тканые изделия [2]. Использование асбестов резко возросло 
в конце XIX столетия, когда они стали применяться в произ-
водстве строительных материалов, судостроении, текстиль-
ной промышленности и др. Пик потребления приходится 
примерно на 1977 г., когда 25 стран в совокупности добывали 
почти 4,8 млн тонн асбеста в год и около 85 стран произво-
дили асбестосодержащие материалы [3]. Снижение потре-
бления асбестов связано в первую очередь с исследованиями 
их воздействия на организм человека. Бесконтрольное при-
менение асбестов привело к росту числа асбестообуслов-
ленных заболеваний, таких как асбестоз, рак лёгких, мезо-
телиома. Долгое время считалось, что данные заболевания 
связаны только с профессиональным воздействием. Однако 
в дальнейшем стали появляться исследования, указывавшие 
на развитие этих заболеваний вследствие загрязнения ат-
мосферного воздуха населённых мест волокнами асбеста из 
природных источников (месторождений). В англоязычной 
литературе даже был введён специальный термин naturally 
occurring asbestos, или NOA [4–6]. Чаще всего речь шла об 
амфиболовых асбестах или похожих по строению группах 
волокнистых минералов (например, эрионите), поскольку 
риск развития злокачественных новообразований при воз-
действии амфиболовых асбестов значительно выше, нежели 
при воздействии хризотила [7]. Для выявления случаев за-
болеваний, связанных с загрязнением атмосферного воздуха 
населённых мест волокнами асбеста, необходим тщательный 
сбор информации о пациенте, в анамнезе которого отсут-
ствовало профессиональное воздействие, но было указание 

о пребывании в местности, где имеются асбестовые место-
рождения – потенциальные источники загрязнения воздуха 
волокнистой пылью. Идентификация природных источ-
ников в таком случае является первостепенной задачей для 
установления связи с заболеванием.

В мире зарегистрировано несколько тысяч месторожде-
ний различных видов асбеста и асбестопроявлений, непри-
годных для промышленной разработки. Многие массивы 
горных пород (гипербазитов) содержат проявления асбе-
ста, не имеющие промышленного значения (содержание 
асбестового волокна не превышает 1%). Возможно при-
сутствие волокон асбестов в промышленно разрабатывае-
мых месторождениях других минералов (тальк, вермикулит 
и др.). Однако распространённость проявлений асбеста 
(асбестоносности) в мире до настоящего времени изучена 
не полностью, поэтому реальные площади распростране-
ния асбестосодержащих пород могут быть намного более 
значительными [8]. Например, по данным Геологической 
службы США (United States Geological Survey – USGS), по-
лученным только в результате анализа геологической лите-
ратуры, в США имеется более 800 природных источников 
(рудопроявлений) асбеста [9].

В Российской Федерации добыча волокон асбеста осу-
ществляется при эксплуатации промышленно значимых ме-
сторождений. В настоящее время коммерчески эксплуатиру-
емыми являются месторождения единственно разрешённого 
для промышленного использования вида асбеста – хризоти-
лового. Месторождения амфиболовых асбестов распростра-
нены на Урале, встречаются в Карело-Кольском регионе, на 
Кавказе, в Алтае-Саянском регионе и др. [8]. Они не эксплу-
атируются с конца XX столетия или вообще никогда не экс-
плуатировались. Ранее разрабатываемые месторождения ам-
фиболов консервировались путём затопления, часть земель 
вокруг них подверглась рекультивации, однако со временем 
эти территории стали эксплуатироваться в качестве рекреа-
ционных зон. В качестве примера можно привести исполь-
зование Анатольевского карьера (Свердловская область) для 
подводных погружений (занятий дайвингом) (рис. 1).

Картина дна Анатольевского карьера, где ранее добыва-
лась одна из разновидностей асбестов амфиболовой груп-
пы – магнезиоарфедсонит, представленная на рис. 1, изоби-
лует большим количеством горных пород и демонстрирует 
ясность их визуализации, что говорит о прозрачности воды. 
Прозрачность воды может быть обусловлена отсутствием ис-
точников органического загрязнения, однако следует пред-
положить, что вода в этом водоёме может быть загрязнена 
свободными волокнами магнезиоарфедсонита вследствие их 
вымывания из вмещающих пород, которые отчётливо видны 
на рис. 1 (содержание собственно волокон асбеста во вмеща-
ющих породах может достигать до 5% в самых богатых место-
рождениях). Вымывание свободных волокон помимо загряз-
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Рис. 1. Фотография погружения дайверов в воды затопленного карьера. Ссылка: [10].

Fig. 1. Photo of divers diving into the waters of a flooded quarry. Link: [10].

нения воды может привести к загрязнению почвы вблизи 
водоёма. В результате естественного движения воздушных 
масс, а также антропогенного воздействия свободные волок-
на амфиболовых асбестов распространяются на прилегаю-
щие территории, тем самым создавая определённую угрозу 
здоровью населения, в том числе использующего данный 
водоём в рекреационных целях.

В настоящее время карьеры в местах, где ранее осущест-
влялась добыча амфиболовых асбестов, являются популяр-
ными для туризма: на их территориях проводятся занятия 
по погружению в воду [11], обустраиваются участки для 
пикников и площадки под лагерную стоянку, по прилега-
ющей территории осуществляется движение на автомоби-
лях и других видах транспорта, а также имеются частные 
постройки [12]. К тому же некоторые отвалы использова-
лись для переработки горных пород в щебёночно-песчаную 
смесь [11], которую в том числе использует местное населе-
ние для отсыпки дорог на безбитумной основе в близлежа-
щих районах и на территориях садоводческих товариществ. 
Но поскольку технология добычи асбеста не позволяет 
полностью извлечь волокнистую составляющую из вмеща-
ющих пород, многие «пустые» породы могут содержать во-
локна амфиболовых асбестов, что потенциально представ-
ляет опасность для окружающих в связи с высвобождением 
волокон при механическом воздействии (движении авто-
транспорта, использовании на производстве и т. д.). Изло-
женное выше является свидетельством неосведомлённости 
населения об опасности воздействия амфиболовых асбе-
стов. Причиной тому может быть и отсутствие исследова-
ний, позволяющих качественно и количественно оценить 
содержание амфиболовых волокон в водной, воздушной и 
почвенной средах, поскольку такие исследования требуют 
использования специального высокотехнологичного обо-
рудования.

В связи с этим целью настоящего исследования стало про-
ведение оценки возможности загрязнения окружающей среды 
волокнами амфиболовых асбестов в районах расположения 
отработанных затопленных карьеров Свердловской области.

Материалы и методы

Исследование проводилось в местах расположения за-
топленных карьеров в Свердловской области, где ранее 
велась добыча магнезиоарфедсонита и антофиллита. На 
этих территориях было отобрано по 5 проб воздуха, воды 
и почвы.

Пробы воздуха отбирали на мембранные фильтры Izopore 
(производство Merck Millipore, Германия), диаметр 25 мм, 
диаметр пор 0,8 мкм. Через каждый фильтр протягивали  
не менее 2000 л воздуха. Исследование проводили в су-
хую погоду, при отсутствии осадков в течение трёх дней до  
момента отбора проб.

Пробы почвы отбирали на берегах водоёмов в пластико-
вые контейнеры, которые доставляли в лабораторию и пред-
варительно изучали без применения специальных методов 
исследования (визуальный осмотр), а затем подвергали из-
мельчению и гомогенизации.

Пробы воды объёмом примерно 1000 мл отбирали в 
стерильные пластиковые ёмкости, после чего доставляли в 
лабораторию и помещали в холодильное оборудование до 
следующего дня (~16–18 ч) при температуре 4 ± 2 ○C для 
предотвращения роста микроорганизмов. Затем пробы по-
гружали в ультразвуковые ванны для равномерного рас-
пределения частиц в жидкости приблизительно на 15 мин, 
после чего фильтровали через мембранные фильтры с диа-
метром пор 0,1 мкм при помощи фильтровальной установ-
ки с последующим выпариванием воды. Процедуры, свя-
занные с удалением органических веществ в пробах воды 
(путём техники озонирования/обработки под ультрафио-
летовой лампой), не проводились. Полученные фильтры 
доставляли в ФГБНУ «НИИ МТ» для дальнейшего иссле-
дования.

Анализ проб проводили методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) с определением типа частиц 
методом энергодисперсионной рентгеновской спектроско-
пии путём сопоставления спектров анализируемых частиц 
со стандартными спектрами асбестов различных типов, 
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Результаты анализа проб воды представлены в табл. 1. 
Концентрации свободных волокон асбеста длиной более 
0,5	 мкм	 составляли	 в	 среднем	 67	 •	 106 волокон в литре 
воды	 карьера	 Анатольевского	 месторождения	 и	 79	 •	 106 
волокон в литре воды карьера Сысертского месторож-
дения. На рис. 4, 5 представлены внешний вид и спектр  
отфильтрованных из воды волокон.

указанными в стандарте Международной организации стан-
дартов ISO 14966 [13]. Анализ проводили с использованием 
электронного микроскопа Hitachi TM 1000 (Япония), осна-
щённого детектором для энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии TM1000 EDS, Oxford Instruments Ltd. 
(Великобритания).

Методика подсчёта волокон в пробах воздуха соответ-
ствовала требованиям стандарта ISO 14966 [13], а методика 
подсчёта волокон в пробах воды учитывала положения ме-
тодики, разработанной Агентством по защите окружающей 
среды США (US EPA) [14]. В пробах воды подсчитывали 
все волокна, имеющие длину более 0,5 мкм и соотношение 
длины к диаметру как 3:1; в пробах воздуха подсчитывали 
волокна, соответствующие определению «респирабель-
ные» (то есть имеющие длину > 5 мкм, диаметр < 3 мкм и 
соотношение длины к диаметру, равное 3:1).

Результаты
В результате анализа проб почвы выявлено чрезвычай-

но высокое содержание свободных волокон антофиллита и 
магнезиоарфедсонита (до 20% от общей массы отобранных 
образцов) (рис. 2, 3). На рис. 2, 3 отчётливо просматриваются 
характерные игольчатые кристаллы – волокна амфиболовых 
асбестов. При этом большинство волокнистых частиц от-
носятся по размерным характеристикам к респирабельным 
волокнам.

Рис. 2. Проба почвы, отобранная на борту карьера Анатольевского месторождения (свободные волокна магнезиоарфедсонита и спектр)  
при увеличении ×1000.

Fig. 2. Soil sample taken on the shore of the Anatolyevsky quarry (free magnesio-arfvedsonite fibers and spectrum) ×1000.

Рис. 3. Проба почвы, отобранная на борту карьера Сысертского месторождения: свободные волокна антофиллита и спектр при увеличении ×1000.

Fig. 3. Soil sample taken on the shore of the Sysertsky quarry (free anthophyllite fibers and spectrum) ×1000.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Концентрации волокон асбеста (частиц магнезиоарфедсонита 
и антофиллита с соотношением длины к диаметру как 3:1) 
в пробах воды, отобранных из водоёмов на месте карьеров, 
волокон/л •106

Concentrations of asbestos fibers (particles of magnesio-arfvedsonite 
and anthophyllite with a length-to-diameter ratio of 3 to 1) in water 
samples taken from reservoirs at the quarry site, fibers/L ∙106

Место отбора 
Sample point

Концентрация 
Concentration

минимальная 
minimum

максимальная 
maximum

средняя 
аverage

Анатольевский карьер 
Anatolyevsky quarry

45.0 97.0 67.0

Сысертский карьер 
Sysertsky quarry

54.0 104.0 79.0
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Рис. 4. Проба воды из карьера Анатольевского месторождения: свободные волокна магнезиоарфедсонита и спектр при увеличении ×3000.

Fig. 4. Anatolyevsky quarry water sample (free magnesio-arfvedsonite fibers and spectrum) ×3000.

Рис. 5. Проба воды из карьера Сысертского месторождения (свободные волокна антофиллита и спектр) при увеличении ×5000.

Fig. 5. Sysertsky quarry water sample (free anthophyllite fibers and spectrum) at ×5000.

Результаты анализа проб воздуха представлены в табл. 2. 
Средние концентрации в воздухе респирабельных волокон 
асбеста (частиц магнезиоарфедсонита и антофиллита) со-
ставили 0,06 в/мл в месте расположения Анатольевского 
карьера и 0,05 в/мл – в месте расположения Сысертского 
карьера.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Концентрации респирабельных волокон асбеста (частиц  
магнезиоарфедсонита и антофиллита) в пробах воздуха,  
отобранных на берегу водоёмов в местах расположения  
карьеров, волокон/мл
Respirable asbestos fibers concentrations (particles  
of magnesio-arfvedsonite and anthophyllite) in air samples  
taken on the shore of reservoirs at the quarries site, fibers/ml

Место отбора 
Sample point

Концентрация 
Concentration

минимальная 
minimum

максимальная 
maximum

средняя 
аverage

Анатольевский карьер 
Anatolyevsky quarry

0.001 0.09 0.06

Сысертский карьер 
Sysertsky quarry

0.001 0.07 0.05

Обсуждение

Промышленно значимые месторождения асбеста имеют-
ся более чем в 40 странах мира, но добыча его в разное время 
велась в 27 странах, из которых Российская Федерация яв-
ляется основным производителем хризотилового асбеста [1].

В России открыты месторождения практически всех 
известных в мире асбестов. Основные промышленно зна-
чимые российские месторождения асбестов находятся на 
Урале. На территории Свердловской области разведано 
свыше десятка промышленно значимых месторождений 
хризотилового и амфиболовых асбестов. Из последних наи-
более крупное – Сысертское месторождение антофиллит-
асбеста, включающее 8 месторождений и 49 асбестопрояв-
лений [8].

Валовые выбросы предприятий по добыче и обогащению 
асбеста и эмиссия волокон из заброшенных асбестовых 
рудников и нерекультивированных отвалов отходов обо-
гащения, особенно пылевых, на которых не проводились 
или несвоевременно проводились мероприятия по рекуль-
тивации, могут быть значимыми источниками загрязнения 
атмосферного воздуха минеральными волокнистыми ча-
стицами.

На территории Свердловской области имеются нере-
культивированные отвалы отходов обогащения амфиболо-
вых асбестов и семь затопленных амфиболовых рудников. 
В результате естественных природных процессов в водоёмах 
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может идти водное обогащение свободных волокон амфибо-
ловых асбестов, которые выносятся водными массами на бе-
реговую полосу и способны загрязнять атмосферный воздух. 
На этих семи территориях Свердловской области, где в наи-
большей степени присутствует вероятность внешнесредо-
вой экспозиции амфиболовых асбестов, проживает порядка 
800 тыс. человек [15]. Поэтому изучение санитарно-гигиени-
ческого состояния объектов окружающей среды селитебных 
зон и здоровья населения в условиях непрофессионального 
воздействия асбестов амфиболовой группы является важной 
эколого-гигиенической проблемой.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Риск развития мезотелиом в результате воздействия природных уровней различных видов асбеста/цеолитов (эрионита)
The risk of developing mesotheliomas as a result of exposure to environmental levels of various types of asbestos/zeolites (erionites)

Страна, регион 
Country, region

Тип асбеста 
Asbestos type

Риск развития мезотелиом (в год)* или отношение шансов:  
OR и 95% доверительный интервал (ДИ) 

Risk of mesothelioma (per year) or odds ratio with 95 CI

Источник 
Reference

Китай, провинция 
Даяо Dayao, China

Крокидолит 
Crocidolite

от	85	•	106	до	365	•	106 в год
from	85	•	106	to	365	•	106 per year

[17]

Виттенум, Австралия 
Wittenoom, Australia

Крокидолит 
Crocidolite

260	•	106 в год / per year 
(стандартизованный показатель заболеваемости 
standardized incidence rate)
446	•	106; 95% ДИ (CI)	329–603	•	106 
(показатель заболеваемости среди бывших жителей города,  
проживавших в нём в детстве 
incidence rate among the former residents of the city who lived there as a child)

[18]

[19]

Мецово, Греция 
Metsovo, Greece

Тремолит 
Tremolite

204	•	106 в год / per year 
(с тенденцией к снижению в последние 10 лет наблюдения –  
с	260	•	106	в	год	в	первые	10	лет	до	110	•	106 в год – в последние 10 лет)
(With a tendency to decrease in the last 10 years of observation –
from	260	•	106	per	year	in	the	first	10	years	to	110	•	106 per year in the last 10 years)

[20]

Сивас, Турция 
Sivas, Turkey

NOA Повышенный риск / Increased risk
(риск асбестообусловленных заболеваний (мезотелиомы плевры  
или плевральных бляшек) снижается на 8% при удалении на каждый  
1 км от офиолитовых комплексов (горных пород, вмещающих NOA)) 
(The risk of asbestos-related diseases (pleural mesothelioma or pleural plaques) 
decreases by 8 for every 1 km farther from ophiolite complexes (rocks containing NOA))

[21]

Калифорния, США 
California, USA

NOA Повышенный риск / Increased risk
(риск снижается на 6,3% при удалении на каждые 10 км от источника  
распространения волокон асбеста)
(The risk is decreased approximately 6.3% for every 10 km farther from the nearest 
asbestos source)

[22]

Чермик, Турция 
Chermik, Turkey

Тремолит 
Tremolite

Повышенный риск (риск рассчитан в статье [24]) 
Increased risk (The risk is calculated in the article [24])
~	50	•	106 в год (per year)  

[23]

Новая Каледония, 
Франция 
New Caledonia, France

Тремолит 
Tremolite

OR = 40.9 (95% ДИ (CI) 5.15–325) 
125	•	106 в год (per year)

[24]

ЮАР 
South Africa

В основном крокидолит  
(немного амозит) 
Mostly crocidolite (little 
amosite)

Повышенный риск / Increased risk [25]

Италия
Italy

Фторэденит (минерал  
амфиболовой группы) 
Fluoro-edenite  
(Amphibole group mineral)

SIR = 5.76 (95% ДИ (CI) 3.76–8.44) [26]

Центральная Анатолия, 
Турция
Central Anatolia, Turkey

В основном тремолит (или 
смесь других видов асбеста)
Mainly tremolite (or a mixture  
of other types of asbestos)

1148	•	106 – среди мужчин (in men)
1598	•	106 – среди женщин (in women)
(стандартизованный показатель заболеваемости / standardized incidence rate)

[27]

Каппадокия, Турция 
Cappadocia, Turkey

Эрионит 
Erionite

~7000	•	106 и (and)	~2000	•	106 для мезотелиомы плевры (for pleural mesothelioma)
(стандартизованный показатель заболеваемости / standardized incidence rate) 

[28]

Южная Корея 
South Korea

NOA Повышенный риск (статистически значимый у мужчин) 
Increased risk (Statistically significant in men)

[29]

П р и м е ч а н и е. * – грубый показатель заболеваемости. 
N o t e. * – Crude incidence rate.

Вопросы оценки риска при воздействии низких концен-
траций асбестсодержащей пыли, характерных для внепроиз-
водственной среды, по-прежнему остаются предметом дис-
куссий.

В ходе исследований, проведённых в разных странах 
мира, установлен повышенный риск развития мезотелиом 
у населения в результате непрофессиональной экспозиции 
(табл. 3). Стоит отметить, что фоновый показатель заболе-
ваемости мезотелиомой (то есть без учёта всех видов воз-
действия асбеста) предположительно находится на уровне 
1–2	•	106 в год [16].
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деятельности человека (аграрной, строительной и других ви-
дов) [32], а также возможной миграции самих волокон [33].

Исходя из полученных данных, можно говорить о том, 
что в исследованных нами водоёмах на месте отработан-
ных карьеров Анатольевского и Сысертского месторожде-
ний интенсивно протекает процесс естественного водного 
обогащения волокон асбеста и присутствует высокий риск 
загрязнения прилегающих территорий свободными волок-
нами амфиболовых асбестов. Следовательно, необходимо 
запретить купания/глубинные погружения в этих водоёмах, 
а также использование их в различных хозяйственно-быто-
вых целях.

В выполненном британскими специалистами экспери-
менте по моделированию миграции свободных волокон раз-
личных видов асбеста из разнообразных почв в воздух пока-
зано, что даже при содержании волокнистой составляющей 
0,001% от общей массы образца счётные концентрации воло-
кон в воздухе могли превышать значение, равное 0,01 в/мл. 
Стоит отметить, что концентрации респирабельных волокон 
в атмосферном воздухе в основном определяются их содер-
жанием в почве, но влиять на этот процесс могут и некото-
рые факторы, такие как тип почвы (рыхлая или плотная) и её 
влажность, тип волокон (хризотиловый или различные виды 
амфиболовых асбестов) [34]. В свою очередь погодные усло-
вия и деятельность людей могут также вносить коррективы в 
этот процесс. В пробах почвы исследованных нами карьеров 
содержание волокон достигало 20% по массе. С одной сто-
роны, загрязнение волокнами почвы необходимо снижать  
с помощью рекультивации и иных мероприятий, использо-
вания зелёных насаждений, а с другой стороны, загрязнение 
почвы свободными волокнами будет сохраняться (как во-
дным, так и воздушным путём), поэтому реализация данных 
мер представляется достаточно трудной задачей.

Наличие в пробах воздуха свободных волокон амфи-
боловых асбестов указывает на возможность их распро-
странения за счёт естественного перемещения воздушных 
масс даже в отсутствие антропогенной активности в непо-
средственной близости от карьера (например, движение 
автомобильного транспорта). Высвобождение в воздух 
свободных волокнистых частиц возможно как из нерекуль-
тивированных отвалов, так и при вымывании из пород за-
топленного карьера на берег и дальнейшем выветривании. 
Данные по средним концентрациям волокон асбеста в ат-
мосферном воздухе превышают установленный в качестве 
рекомендуемого показатель, равный 0,001 в/мл* [35]. Это 
может создавать определённые риски не только для здоро-
вья населения, проживающего в непосредственной близо-
сти от карьера или пребывающего там постоянно на про-
тяжении длительного времени, но и для лиц, периодически 
посещающих эти территории. Причина заключается в том, 
что волокна амфиболовых асбестов практически не выво-
дятся из глубоких отделов органов дыхания, и их накопле-
ние в лёгких до количеств, при которых возможно развитие 
неблагоприятных изменений в состоянии здоровья челове-
ка, возможно даже при непостоянном воздействии в малых 
концентрациях. Средние концентрации волокон амфибо-
ловых асбестов в атмосферном воздухе на исследованных 
нами территориях оказались выше полученных в зарубеж-
ных исследованиях на карьерах, которые не использова-
лись, но не подвергались затоплению [36, 37].

Таким образом, в настоящем исследовании подтверждено 
предположение о том, что территории, где расположены отра-
ботанные карьеры и рудопроявления амфиболовых асбестов, 
являются значимыми источниками загрязнения атмосферно-
го воздуха асбестсодержащими аэрозолями. При этом следует 
отметить, что высокие концентрации волокон в воздухе яв-
ляются результатом естественных процессов; антропогенная 
активность в момент отбора проб воздуха отсутствовала.

В Российской Федерации в СанПиН 1.2.3685-21 «Гигие-
нические нормативы и требования к обеспечению безопас-
ности и (или) безвредности для человека факторов среды 
обитания» предельно допустимые концентрации амфиболо-
вых асбестов установлены только для воздуха рабочей зоны 
по общей массе всей витающей в воздухе пыли в зависимо-
сти от счётной концентрации респирабельных волокон, в то 
время как в атмосферном воздухе, воде и почве они никак 
не регламентируются. Несмотря на фактический запрет про-
мышленного применения всех видов амфиболовых асбестов, 
население может подвергаться их воздействию, в том числе 
и за счёт природных источников. Отсутствие установленных 
показателей в гигиенических нормативах не позволяет регу-
ляторным органам выявлять и контролировать содержание 
амфиболовых асбестов в окружающей среде, тем самым соз-
даётся угроза здоровью населения.

Концентрации амфиболовых асбестов в пробах воды 
исследуемых карьеров превышали установленные в США 
нормативные показатели (Maximum Contaminant Level, 
определяется как максимально допустимый уровень содер-
жания волокон асбеста в воде, далее – MCL), составляющие 
7	•	106 в/л [30]. Несмотря на то что данный показатель уста-
новлен для волокон с длиной более 10 мкм, в пробах воды 
количество волокон такой длины составляло более 50%, что 
позволяет говорить о превышении данного показателя с по-
правкой на длину (при этом по методике [14] учитывали все 
волокна, имеющие длину более 0,5 мкм и с соотношением 
длины к диаметру, равным 3:1). Похожие данные получены 
и при исследованиях воды реки Альякмон (Греция), про-
текающей рядом с отработанным карьером. В пробах воды, 
отобранных на разном расстоянии от карьера, наблюдались 
высокие концентрации волокон: средняя концентрация 
волокон всех видов асбеста (основная доля приходится на 
хризотиловый)	составила	37,3	•	106	в/л	(42,2	•	106 в/л вме-
сте с неасбестовыми волокнами). Карьер также подверг-
ся рекультивации, но не был затоплен. В последней пробе, 
отобранной на расстоянии 21 км от карьера, концентрация 
волокон была меньше установленного порогового значения 
7	•	106 в/л [31]. Несмотря на то что максимальная концен-
трация	 в	 пробах	 воды	 реки	 (158,9	 •	 106) выше полученных 
нами	максимальных	значений	(97	•	106	и	104	•	106 в/л), сред-
няя концентрация волокон в воде реки меньше полученных 
в нашем исследовании. Возможно, причина состоит в том, 
что по мере удаления от источника загрязнения поступление 
волокон в воду уменьшается, а оставшееся количество воло-
кон в большей мере перераспределяется по объёму реки и ча-
стично вымывается на берега. Поскольку движение водных 
масс в затопленном карьере менее интенсивно, волокнистые 
частицы могут иначе распределяться по всему его объёму 
(при отсутствии каких-либо воздействующих факторов).

В другом исследовании, проведённом в уезде Даяо про-
винции Юньнань (КНР) [17], где встречаются природные ис-
точники (рудопроявления) крокидолита в почве, также пока-
заны концентрации волокон асбеста, превышающие MCL, в 
различных видах водных источников: в воде колодцев и в по-
верхностных водоёмах. Более низкие концентрации волокон 
в колодезной воде по сравнению с водой из поверхностных 
водоёмов говорят о том, что основным путём поступления 
волокон в воду является воздушный. Поскольку колодцы в 
данной местности открыты, волокнистые частицы крокидо-
лита также попадают в колодезную воду при выветривании 
из почвы, однако возможна миграция волокон через почву, 
поскольку в подповерхностных слоях, выстилающих стенки 
колодца, были также найдены отложения крокидолита [32]. 
К тому же в другом исследовании [33] показано, что при вы-
соком содержании органических веществ в почве возможна 
миграция волокон асбеста в подземные воды. Средние кон-
центрации в воде поверхностных водоёмов выше значений, 
полученных	 в	 нашем	 исследовании	 (109,82	 •	 106 против 
67	•	106	и	79	•	106 в/л соответственно), что может объяснять-
ся большим количеством волокон, поступающих не только в 
результате выветривания из горных пород, но и вследствие 

* Данное значение было получено при оценке дополнительного 
риска (excess risk) развития асбестообусловленных злокачественных 
новообразований лёгких и мезотелиомы в популяции и предполагает-
ся как обеспечивающее безопасность здоровья населения.
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Профилактику воздействия волокон амфиболовых асбе-
стов можно осуществить при выполнении ряда условий:

1. Следует разработать и внедрить в повседневную прак-
тику Роспотребназора национальные нормативы, регламенти-
рующие содержание респирабельных волокон амфиболовых 
асбестов в атмосферном воздухе населённых мест, воде и почве.

2. Затопленные отработанные карьеры и другие горные 
выработки, возникшие при добыче асбеста, не должны ис-
пользоваться для хозяйственно-питьевого и рекреационного 
водопользования, в том числе для подводного плавания.

3. Территории, загрязнённые амфиболовыми асбеста-
ми, не должны передаваться под садоводческие товарище-
ства и индивидуальное жилищное строительство.

4. Следует запретить движение мото-, автотранспорта, 
езду на велосипедах и других транспортных средствах на терри-
ториях, где расположены нерекультивированные поверхност-
ные месторождения (рудопроявления) амфиболовых асбестов.

5. Необходимо полностью прекратить использование 
горных пород, содержащих амфиболовые асбесты, для про-
изводства строительных материалов и в других целях (напри-
мер, в качестве гравия для отсыпки дорог и т. д.).

6. Требуется установить запрет на использование 
нерекультивированных отвалов для проведения спортив-
ных мероприятий, сбора дикоросов (грибы, ягоды и т. д.).

7. На берегу существующих затопленных отработан-
ных карьеров, отвалов и других горных выработок, содержа-
щих амфиболовые асбесты, следует оборудовать запрещаю-
щие знаки (информационные щиты) для предотвращения 
использования водоёмов и отвалов как мест отдыха.

8. Среди населения, проживающего на территории, 
загрязнённой амфиболовыми асбестами, должны на посто-
янной основе проводиться разъяснительная работа и инфор-
мирование о возможных негативных последствиях воздей-
ствия амфиболовых асбестов на здоровье.

9. Необходимо использовать средства индивидуаль-
ной защиты органов дыхания при работах на уже существую-
щих приусадебных участках, в грунтовых теплицах и других 
объектах, расположенных на загрязнённых амфиболовыми 
асбестами почвах.

10. Должен быть запрещён выпас скота на территориях,  
загрязнённых амфиболовыми асбестами.

Полученные данные могут служить одним из объясне-
ний специфики высокой частоты заболеваемости мезоте-
лиомой в Свердловской области за период 1980–2004 гг.:  
из 125 случаев только у 15 (12%) пациентов имелся про-
фессиональный контакт с хризотиловым асбестом, а высо-
кая заболеваемость была зарегистрирована в районах, где  
велась добыча или расположены месторождения амфибо-
лового асбеста (посёлки Новоасбест, Сысерть) [38].

Можно предположить целесообразность мониторин-
га ситуации и необходимость просветительной работы 
с населением для уменьшения неоправданных рисков. 
Это особенно важно, поскольку при анализе случаев 
злокачественной мезотелиомы, выявленных в Свердлов-
ской области за период 1980–2017 гг., возможное непро-
фессиональное воздействие амфиболовых асбестов мо-
жет обусловливать большое число случаев мезотелиомы  
в регионе [15, 39].

Следует отметить, что ограничением настоящего ис-
следования является выполненная единовременная оценка 
загрязнения воздуха волокнистыми частицами на обследо-
ванных территориях в период минимальной антропогенной 
активности со стороны постоянного населения близлежа-
щих территорий и приезжающих. Это не позволяет провести 
полноценную оценку ситуации при различных видах антро-
погенной активности в различные периоды года.

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют о возможности 

загрязнения воздушной и водной среды свободными во-
локнами амфиболовых асбестов за счёт их выветривания и 
вымывания из горных пород, вследствие чего затопленные 
отработанные карьеры следует считать природно-антропо-
генными источниками загрязнения.

Необходимо проводить регулярный мониторинг эко-
логической обстановки на указанных объектах, а также 
выработать меры по профилактике воздействия волокон 
амфиболовых асбестов. Возможность принятия решения 
об ограничении пользования территориями и пребывания 
на них граждан следует рассматривать на законодательном 
уровне, как это практикуется в западных странах [40].
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