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Производственные условия предприятий цветной металлургии характеризуются воздействием комплекса 

вредных химических элементов, присутствующих в воздухе рабочей зоны, способных приводить к развитию у ра-
ботников патологических состояний, в частности, заболеваний органов дыхания. С целью обобщения информации о 
воздействии химических веществ, поступающих с воздухом рабочей зоны, на здоровье работников предприятий 
горнодобывающей отрасли проведен анализ научной литературы по библиографическим базам данных. 

Профессиональная патология подземных горнорабочих характеризуется большой распространенностью за-
болеваний дыхательной системы – пневмокониозов, острых и хронических пылевых бронхитов. В структуре нозоло-
гических форм нарушений здоровья с временной утратой трудоспособности у работников горнодобывающей про-
мышленности, занятых добычей руд цветных металлов, среди заболеваний дыхательной системы превалируют 
острый и хронический бронхиты. В горнорудной промышленности при проведении буровых и взрывных работ, дроб-
лении полученной руды наблюдается выделение большого количества пыли в воздух рабочей зоны. Среди основных 
веществ, содержащихся в воздухе рабочей зоны горнодобывающей отрасли промышленности, присутствуют кан-
церогенные вещества: никель, свинец, формальдегид, кадмий, бенз(а)пирен. Отмечается однонаправленное дейст-
вие сернистого ангидрида, никеля, оксидов азота, акролеина, формальдегида, кадмия, взвешенных веществ на орга-
ны дыхания. На нервную систему способны оказывать негативное влияние марганец, свинец, селен. На систему кро-
ви негативно влияют никель, свинец, оксид углерода; на сердечно-сосудистую систему – оксид углерода и селен. 

Условия труда рабочих подземных подразделений предприятий цветной металлургии характеризуются ин-
тенсивным воздействием химических веществ в воздухе рабочей зоны, которые создают риски развития профес-
сиональных болезней дыхательной системы и злокачественных новообразований. Вероятно развитие болезней нерв-
ной, иммунной, сердечно-сосудистой систем, системы крови. При планировании комплекса профилактических ме-
роприятий целесообразно выявление групп заболеваний, связанных с условиями труда, обусловленных в том числе 
присутствием специфического химического фактора. 

Ключевые слова: химические вещества, профессиональный риск, воздух рабочей зоны, болезни органов дыха-
ния, горнодобывающая промышленность, условия труда, предприятия цветной металлургии, фактор риска. 
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Индустрия цветной металлургии, в том числе 
добывающего сектора, представляет собой одну из 
наиболее конкурентоспособных и прогрессивно раз-
вивающихся ветвей экономики Российской Федера-
ции [1]. Функционирование предприятий цветной 
металлургии основывается на комплексе взаимодей-
ствующих технологических этапов, охватывающих 
добычу рудных источников, их обогащение, стадию 
металлургического передела, дальнейшую перера-
ботку, погрузочно-разгрузочные операции и транс-
портировку сырья и металлических продуктов. Од-
нако в контексте промышленного производства 
данной сферы основным процессом является извле-
чение сырьевых ресурсов с целью их последующей 
переработки, что предопределяет ключевые вредные 
производственные элементы, влияющие на состоя-
ние здоровья персонала, занятого на данных пред-
приятиях. 

По данным, полученным в результате проведе-
ния специальной оценки условий труда на рабочих 
местах в горнодобывающем сегменте цветной  
металлургической отрасли, более 75 % из них де-
монстрируют превышение гигиенических норм в 
отношении производственных факторов [2]. В ре-
зультате многолетних научных изысканий было ус-
тановлено наличие комплекса вредных химических 
элементов в воздухе рабочей зоны на предприятиях 
цветной металлургии. Отмечается повышенный 
уровень воздействия химических элементов, выде-
ление аэрозольных веществ преимущественно фиб-
рогенного действия (АПФД), что способствует раз-
витию ряда патологических состояний органов и 
систем работников, включая заболевания органов 
дыхательной системы [3–8]. 

Цель исследования – анализ данных о влия-
нии химических элементов воздушной среды рабо-
чей зоны предприятий горнодобывающего сектора 
металлургической промышленности на состояние 
здоровья работников. 

Материалы и методы. Анализ данных из ав-
торитетных научно-практических изданий и реле-
вантной научно-технической литературы проводил-
ся на основе статей, опубликованных в научных 
электронных библиотеках Elibrary, СyberLeninka,  
а также поисковике по биомедицинским исследова-
ниям PubMed, библиографических базах данных 
Scopus, Web of Science, MEDLINE, RSCI. Был изу-
чен массив исследований, направленных на изуче-
ние текущего состояния вопросов, связанных с ус-
ловиями труда и заболеваемостью работников под-
земных подразделений, занятых в добыче цветных 
металлов. В целях оптимизации поиска и соответст-
вия результатов обзора установленным критериям 
авторами использовались дескрипторы с терминами 

«предприятия цветной металлургии», «условия тру-
да», «профессиональная и профессионально обу-
словленная заболеваемость». Критерии отбора и 
целесообразность включения публикаций в обзор 
определялись на основании наличия в статье све-
дений о связи химического фактора со степенью 
заболеваемости, а также на основании коллектив-
ного экспертного мнения авторов обзора. Заклю-
чение этической экспертизы для данной работы не 
требовалось. 

Результаты и их обсуждение. К ведущим 
вредным факторам производственной среды и трудо-
вого процесса работников подземных специальностей 
предприятий по добыче руд цветных металлов отно-
сят ингаляционное воздействие АПФД, пыли и хими-
ческих веществ; интенсивный производственный 
шум; воздействие повышенных уровней вибрации; 
высокую степень тяжести и напряженности трудово-
го процесса [3, 4, 9, 10]. Исследования показывают, 
что общая оценка условий труда подземных горнора-
бочих (проходчики, взрывники, машинисты буровых 
установок, оборщики горных выработок) характери-
зуется сочетанным воздействием производственных 
факторов и соответствует 3.2–3.4 классу условий 
труда [11–13]. Данные классы условий труда соответ-
ствуют категориям априорного риска от среднего до 
очень высокого в соответствии с руководством 
Р 2.2.3969-231. 

В горнорудных работах при бурении и взрыв-
ных операциях, измельчении и размоле полученного 
сырья образуется значительное количество пылевых 
частиц в воздухе рабочей зоны. Концентрации пыли 
и аэрозолей в случае превышения допустимых зна-
чений могут оказывать фиброгенное воздействие 
[14], токсическое, раздражающее и аллергическое 
влияние [15]. В профессии подземного горнорабоче-
го часто отмечается широкий спектр заболеваний 
дыхательной системы, таких как пневмокониоз, ост-
рые и хронические пылевые бронхиты [15]. Резуль-
таты исследований отечественных ученых подкреп-
ляют данные зарубежных коллег, например, изуче-
ние профессиональных заболеваний подземных 
рабочих, вызванных воздействием пыли, показыва-
ет, что пневмокониоз распространен среди горняков 
Америки, Китая и Южной Африки [16–19]. 

В структуре нозологий, приводящих к времен-
ной утрате трудоспособности среди работников 
горнодобывающих предприятий, занятых в сфере 
добычи цветных металлов, среди заболеваний дыха-
тельной системы превалируют острый и хрониче-
ский бронхиты [20, 21]. 

Гигиеническая оценка производственных ус-
ловий показывает, что образующаяся в ходе основ-
ных технологических процессов металлургического 

__________________________ 
 

1 Р 2.2.3969-23. Руководство по оценке профессионального риска для здоровья работников. Организационно-
методические основы, принципы и критерии оценки / утв. Главным государственным санитарным врачом РФ 07.09.2023. – 
М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителя и благополучия человека, 2023. – 77 c. 



Вредные вещества в воздухе рабочей зоны горнодобывающего сектора металлургической промышленности …  

ISSN (Print) 2308-1155 ISSN (Online) 2308-1163 ISSN (Eng-online) 2542-2308 155

производства пыль отличается высокой степенью 
дисперсности и включает более 80 % частиц разме-
ром менее 1 мк. Высокие уровни концентрации пы-
ли, диоксида серы, металлического никеля, никеле-
вых гидроаэрозолей и свинца обнаруживаются при 
переработке сульфидных медно-никелевых руд в 
плавильных помещениях, агломерационных и 
файнштейн-разделительных цехах и т. д. Процессы 
измельчения, дробления и обработки материалов с 
использованием механических и термических мето-
дов сопровождаются значительным образованием 
промышленных аэрозолей, которые попадают в ра-
бочую зону [22]. В добывающей отрасли это касает-
ся дробильного оборудования, но также относится к 
использованию печей обжига и плавки, где в поло-
вине проб концентрация силикатосодержащей пыли 
и аэрозолей при изготовлении титановых сплавов 
превышает предельно допустимые нормы, а концен-
трации каолинового шамота варьируются в диапа-
зоне от 1,4 до 150,0 мг/м³ при среднесуточном ПДК 
8,0 мг/м³ [23]. 

Высокий уровень соматической заболеваемо-
сти на фоне существенной канцерогенной нагрузки 
за счет производственной среды, связанной с медно-
никелевым производством, требует проведения мо-
ниторинга онкологических заболеваний. Наиболее 
высокие показатели индивидуального канцероген-
ного риска среди рабочих были выявлены в отноше-
нии развития злокачественных новообразований 
ободочной кишки (величина риска – 7,7·10-3) и рака 
желудка (величина риска – 5,9·10-3). У горнорабочих 
были отмечены наиболее высокие значения риска в 
отношении рака легких (величина риска – 1,07·10-3) 
и злокачественных новообразований толстой кишки 
(величина риска – 1,06·10-3) [24]. Наряду с этим ряд 
химических соединений, таких как цинк, кадмий, 
мышьяк, сурьма, медь, свинец и другие, способны 
влиять на центральную нервную систему, вызывая 
увеличение времени слухомоторных и зрительно-
моторных реакций, снижая подвижность нервных 
процессов в анализаторных системах [25–26]. 

У работников медно-никелевой промышленно-
сти, помимо болезней дыхательной системы, реги-
стрируются патологии кожных покровов и подкож-
ной жировой клетчатки. К ним относятся контакт-
ные дерматиты, онихомикозы, себорея и псориаз. 
Показано, что частота кожных заболеваний у лиц, 
работающих в карбонильной переработке никеля, 
превышает таковую у горняков и работников элек-
тролизной переработки меди (p < 0,02) [27]. Анализ 
данных углубленных медосмотров работников по-
зволил установить, что сердечно-сосудистые забо-
левания занимают одно из лидирующих мест как в 
структуре производственно обусловленной, так и в 
структуре профессиональной патологии. У рабочих, 
занятых в производстве легких и редких цветных 
металлов, с трудовым стажем свыше 15 лет была 
выявлена высокая профессиональная обусловлен-
ность развития артериальной гипертонии с этиоло-

гической ролью производственных факторов – 
65,5 % [28–31]. 

При выполнении работ по погрузке и транс-
портировке рудного материала задействованы води-
тели погрузчиков и другой большегрузной дизель-
ной спецтехники, а также операторы дорожно-
строительной и землеройной техники. Условия тру-
да этих работников значительно отличаются от ус-
ловий, в которых работают подземные горняки и 
рабочие основных профессий. Воздух рабочих зон 
водителей и машинистов самоходных горных ма-
шин содержит оксиды азота, акролеин и формальде-
гид в концентрациях, которые могут в 2–3 раза пре-
вышать предельно допустимые значения [32]. Внут-
ри кабины экскаватора, где не предусмотрено 
средств борьбы с пылью, ее концентрация варьиру-
ется от 4 до 25 мг на 1 м3, а в области выполнения 
экскаваторных работ может достигать сотен мг на 
1 м3. Большая часть пыли и аэрозолей (80–90 %) в 
пределах рабочей области обладает фиброгенными 
свойствами, что обусловливает высокий уровень 
профессионального пневмокониоза и хронических 
пылевых бронхитов в результате воздействия фиб-
рогенной пыли и частого переохлаждения, а также 
воздействия раздражающих газов и токсических 
веществ [33]. 

Фактор риска развития респираторной патоло-
гии у шахтеров Норильского региона – это воздей-
ствие пыли сульфидных медных и никелевых руд с 
содержанием свободного кремнезема до 1 % в соче-
тании с некомфортным микроклиматом. Концентра-
ция пыли достигает 4,3 мг на 1 м3 во время бурения 
и проходки и 6,75 мг на 1 м3 при разгрузке горных 
пород (класс условий труда 3.2–3.3, высокий и 
очень высокий риск). Концентрация пыли на рабо-
чих местах подземных сварщиков достигает 6–7,2 мг 
на 1 м3, хромового ангидрида – 0,29–0,35 мг на 1 м3 

и окисей марганца – 0,149–0,5 мг на 1 м3 (класс 3.4, 
очень высокий риск) [34]. 

В научной литературе имеется множество дан-
ных, касающихся исследования качественного со-
става пыли, характерной для горно-выемочных ра-
бот. В качестве приоритетных элементов, опреде-
ляемых при проведении горно-выемочных работ 
Арктической зоны, выделяют соединения меди и 
никеля [35]. К основным клиническим проявлениям 
избыточного поступления в организм человека меди 
относятся: функциональные расстройства централь-
ной нервной системы; медная лихорадка; слезотече-
ние, раздражение конъюнктивы и слизистых оболо-
чек; желудочно-кишечные расстройства; нарушения 
функций печени и почек. Вместе с тем ряд авторов 
указывает, что у меди нет значимых воздействий на 
органы дыхания человека [36, 37]. Никель как одно 
из основных веществ, определяемых в воздухе ра-
бочей зоны, обладает канцерогенным, токсическим 
и аллергическим действием [38–41]. Ингаляционное 
поступление водорастворимых соединений никеля 
может вызывать раздражение носа и придаточных 
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пазух носа, а также может привести к потере обоня-
ния и перфорации носовой перегородки. Вдыхание 
нерастворимых соединений никеля вызывает разви-
тие рака [42–44]. Помимо меди и никеля, в воздухе 
рабочей зоны определяются микро- и наночастицы 
мышьяка, свинца, кадмия, селена, таллия, цинка 
[45], которые могут являться причиной развития 
патологии органов дыхания, нервной и иммунной 
систем. В составе рудничного аэрозоля также опре-
деляются такие приоритетные загрязнители, как 
оксид азота, оксид углерода, тринитротолуол, 
бенз(а)пирен [46]. 

Среди основных веществ, содержащихся в воз-
духе рабочей зоны горнодобывающей отрасли про-
мышленности, присутствуют канцерогенные вещест-
ва (в соответствии с руководством Р 2.1.10.3968-232): 
никель и его соединения, свинец, формальдегид, кад-
мий, бенз(а)пирен. Отмечается однонаправленное 
действие сернистого ангидрида, никеля и его соеди-
нений, оксидов азота, акролеина, формальдегида, 
кадмия, взвешенных веществ, в том числе АПФД на 
органы дыхания. На нервную систему способны ока-
зывать влияние марганец и его соединения, свинец, 
селен. На систему крови негативно влияют никель и 
его соединения, свинец, оксид углерода. Оксид угле-
рода и селен способны вызывать негативные ответы 
со стороны сердечно-сосудистой системы. 

Выводы. Условия работы на предприятиях 
горнодобывающего сектора металлургической про-
мышленности характеризуются высоким уровнем 
ингаляционного воздействия промышленных аэро-
золей, пыли и химических веществ. В контексте до-
бычи рудного сырья цветных металлов работники 

подземных подразделений, такие как горнорабочие, 
проходчики, бурильщики, операторы погрузочно-
доставочных машин и операторы буровых устано-
вок, подвергаются воздействию вредных веществ на 
рабочих местах. Основные типы заболеваний, свя-
занных с воздействием вредных веществ на рабочем 
месте, включают заболевания дыхательной системы, 
такие как пневмокониоз, хронический бронхит, 
бронхиальная астма и хроническая обструктивная 
болезнь легких, а также онкологические заболева-
ния легких и верхних дыхательных путей. 

В качестве приоритетных критических органов 
и систем при оценке профессионального аэрогенного 
риска для здоровья работников горнодобывающего 
сектора металлургической промышленности следует 
рассматривать органы дыхания, нервную систему, 
иммунную систему, систему крови и сердечно-
сосудистую систему. Среди потенциальных ответов 
со стороны здоровья работников можно ожидать раз-
вития болезней кожи и подкожной клетчатки, крови и 
центральной нервной системы. Таким образом, на 
предприятиях цветной металлургии, в частности  
горнодобывающего сектора, при планировании ком-
плекса профилактических мероприятий целесообраз-
но выявление групп заболеваний, связанных с усло-
виями труда, обусловленных в том числе присутстви-
ем специфического химического фактора, влияющего 
на риски для здоровья работников. 
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HARMFUL CHEMICALS IN OCCUPATIONAL AIR IN THE ORE MINING SECTOR 
OF THE METAL INDUSTRY AS OCCUPATIONAL HEALTH RISK FACTORS 
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Working conditions at non-ferrous metallurgical enterprises typically involve exposure to a whole set of harmful 

chemicals present in occupational air. These chemicals contribute to the development of pathologies in workers, respiratory 
diseases in particular. Research literature was analyzed using bibliographic databases in order to summarize available in-
formation on effects produced by harmful chemicals in workplace air on health of workers employed at mining enterprises. 
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Respiratory diseases such as pneumoconiosis, acute and chronic dust bronchitis prevail among occupational patholo-
gies typical for underground miners. Acute and chronic bronchitis prevail among respiratory diseases as health disorders 
resulting in temporary disability of miners dealing with non-ferrous metal mining. Huge amounts of dust appear in occupa-
tional air at mining enterprises due to drilling, blasting and ore crushing. Priority chemicals found in workplace air in min-
ing industry include several carcinogens such as nickel, lead, formaldehyde, cadmium, and benzo(a)pyrene. There is a unidi-
rectional effect produced by sulfur dioxide, nickel, nitrogen oxides, acrolein, formaldehyde, cadmium, and particular matter 
on the respiratory organs. The nervous system can be affected by manganese, lead, and selenium; the blood, by nickel, lead, 
and carbon oxide; the cardiovascular system, by carbon oxide and selenium. 

Working conditions of underground miners in non-ferrous metallurgy involve intensive exposure to chemicals in occu-
pational air, which create health risks of occupational respiratory diseases and malignant tumors. Diseases of the nervous, 
immune, cardiovascular systems and the blood are also possible. When planning a set of preventive activities, it is advisable 
to identify groups of work-related diseases caused, among other things, by a specific chemical factor.  

Keywords: chemicals, occupational risk, workplace air, respiratory diseases, mining industry, working conditions, 
non-ferrous metallurgy enterprises, risk factor. 
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