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Резюме 
Введение. Канцерогенные вещества в воздухе рабочей зоны потенциально способны вызывать онкологические забо-

левания не только легких, но и других органов, что является проблемой при определении связи заболевания с профессией. 
Цель исследования. Оценка профессионального канцерогенного риска здоровью работников, связанного с химиче-

скими факторами воздуха рабочей зоны предприятий по подземной добыче медно-никелевой руды в Арктической зоне 
Российской Федерации. 

Материалы и методы. Априорная количественная оценка профессионального канцерогенного риска на рабочих 
местах бурильщика шпуров, машиниста погрузочно-доставочной машины, крепильщика, горнорабочего очистного 
забоя проводилась на основании результатов инструментальных исследований воздуха рабочей зоны с использова-
нием стандартных параметров, изложенных в Руководстве Р 2.2.3969–23. В качестве концентрации, используемой 
для оценки профессионального канцерогенного риска, использовалось среднее значение, рассчитанное на основании 
диапазона значений, полученных по данным лабораторных испытаний. Категорирование количественных уровней 
профессионального канцерогенного риска производилось с использованием критериев, представленных в разделе 6  
Руководства. 

Результаты и обсуждение. Неприемлемые уровни суммарного канцерогенного риска (выше 1×10–3) отмечаются 
на рабочих местах крепильщика и бурильщика. К приоритетным веществам, формирующим основной вклад в величину 
суммарного канцерогенного риска на рабочих местах крепильщика и бурильщика, относятся хром и никель. Необходимо 
отметить неопределенности в оценке риска, обусловленные применением факторов канцерогенного потенциала, разра-
ботанных для всего населения в целом. К неопределенностям, связанным с определением уровней экспозиции, следует 
отнести отсутствие возможности учета эффективности использования средств индивидуальной защиты. 

Заключение. В ходе априорной количественной оценки профессионального канцерогенного риска установлены его 
недопустимые значения на рабочих местах крепильщика и бурильщика. Наличие канцерогенного риска обуславливает 
необходимость разработки мероприятий по его снижению до допустимых значений, а также комплекса медико-профи-
лактических мероприятий на период снижения уровней риска.
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Summary 
Introduction: Workplace air carcinogens have the potency to induce malignant tumors not only of the lungs but also of 

other organs, which creates problems in establishing a causal relationship between job and disease.
Objective: To assess occupational carcinogenic risks posed by chemicals found in the workplace air of underground copper-

nickel miners in the Arctic Zone of the Russian Federation.
Materials and methods: A priori quantitative occupational carcinogenic risk assessment for drill operators, loading and 

hauling machine operators, timbermen, and stope miners was conducted using mean concentrations of chemicals calculated 
from the range of laboratory results of workplace air quality testing according to R 2.2.3969–23, Guidelines for occupational risk 
assessment for workers’ health: Organizational and methodological aspects, principles and criteria. Quantitative occupational 
carcinogenic risk levels were categorized based on the criteria presented in Chapter 6 of the Guidelines.

Results and discussion: Unacceptable total carcinogenic risk levels (> 1×10–3) were found at workplaces of timbermen and 
drill operators. Priority substances contributing the most to the total carcinogenic risk for workers of these occupations are 
chromium and nickel. It should be noted that there are uncertainties in risk assessment related to the use of cancer potency 
factors established for the general population. The uncertainty in exposure assessment is associated with inability to consider 
the efficiency of the use of personal protective equipment. 

Conclusion: Unacceptable risk levels at workplaces of timbermen and drill operators were estimated during a priori 
quantitative occupational carcinogenic risk assessment. They necessitate the development of risk mitigation measures and a 
set of preventive medicine activities for the period of reducing the risk to acceptable levels.
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Введение. При проведении надзорных меро-
приятий в отношении содержания вредных веществ 
в воздухе рабочей зоны отмечаются разночтения 
между данными производственного контроля, 
специальной оценки условий труда (далее – СОУТ) 
и результатами, полученными по данным ведом-
ственных лабораторий, в частности Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты прав потребите-
лей и благополучия человека [1–5]. При этом остро 
стоит проблема загрязнения воздуха рабочей зоны 
предприятий горнодобывающей промышленности 
химическими веществами и пылью [6–11], в том 
числе обладающими канцерогенным действием 
[12–16]. Канцерогенные вещества в воздухе ра-
бочей зоны способны вызывать онкологические 
заболевания не только легких [17], но и других 
органов [18]. Проблема развития профессиональной 
онкологической патологии является актуальной для 
предприятий по добыче медно-никелевой руды [14, 
15]. Развитие онкологической патологии различной 
локализации является проблемой при определении 
связи заболевания с профессией [19, 20].

Управлением Роспотребнадзора по Красноярскому 
краю в рамках федерального государственного са-
нитарно-эпидемиологического контроля (надзора)  
в 2023 г. проведены выездные контрольные (надзор-
ные) мероприятия на объектах по добыче полезных 
ископаемых, которые расположены в Арктической 
зоне. Предметом проведения контрольных (надзорных) 
мероприятий являлось соблюдение хозяйствующими 
субъектами обязательных требований санитарного 
законодательства Российской Федерации. В частности, 
надзор проводился в отношении воздуха рабочей зоны 
работников основных профессий горнодобывающей 
промышленности Арктической зоны. Отбор проб  
и последующие химико-аналитические исследова-
ния были проведены испытательным лабораторным 
центром ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии  
в Красноярском крае» (аттестат аккредитации РОСС 
RU.0001.510243). В ходе проведения контрольных 
(надзорных) мероприятий проведен отбор проб воздуха 
рабочей зоны машиниста погрузочно-доставочной 
машины (далее – машинист ПДМ), горнорабочий 
очистного забоя (далее – ГРОЗ), крепильщика, 
бурильщика и установлены превышения гигиени-
ческих нормативов содержания никеля, также в 
воздухе рабочей зоны выявлены кадмий, кобальт, 
свинец, хром и мышьяк. Указанные профессии яв-
ляются основными профессиями, которые заняты 
в ведущих технологических операциях при добыче 
медно-никелевой руды. Определение мест отбора 
проб воздуха рабочей зоны проводилось исходя из 
данных СОУТ о проценте времени работы в смену 
на каждой технологической операцией, выбира-
лись 3 наиболее затратных по времени операции, 
которые позволяют в дальнейшем провести оценку 
среднесменной концентрации.

Цель исследования – оценка профессиональ-
ного канцерогенного риска здоровью работников, 
связанного с химическими факторами воздуха 
рабочей зоны предприятий по подземной добы-
че медно-никелевой руды в Арктической зоне 
Российской Федерации.

Материалы и методы. В ходе проведения 
контрольных (надзорных) мероприятий в 2023 году 
обследованы 2 рудника с проведением отбора проб 
и исследованием воздуха рабочей зоны на рабочих 
местах следующих профессий (по 1 рабочему месту 
на профессию): бурильщик шпуров, машинист ПДМ, 
крепильщик, ГРОЗ с применением аспираторов, 
спектрометра параллельного действия с индук-
тивно-связанной плазмой атомно-эмиссионный 
серии ICPE-9820 (номер в государственном реестре 
60877-15). Количественные значения определяемых 
элементов получены на основании методики измере-
ния массовых концентраций ПНД Ф 13.1:2:3.71-111. 
Дальнейшая априорная оценка профессионального 
риска по результатам инструментальных исследо-
ваний проводилась в соответствии с руководством 
Р 2.2.3969–232 (далее – Руководство).

Априорная количественная оценка профес-
сионального канцерогенного риска проведена 
на основании результатов инструментальных 
исследований воздуха рабочей зоны с исполь-
зованием стандартных параметров, изложенных  
в Руководстве. При количественной оценке профес-
сионального канцерогенного риска расчет дозовой 
нагрузки проводился по следующему сценарию: 
продолжительность воздействия – 24 года; частота 
воздействия – 250 смен в год; масса тела – 70 кг; 
период усреднения – 70 лет; скорость поступления 
воздуха – 7 кубометров. 

В качестве концентрации, используемой для 
оценки профессионального канцерогенного риска, 
использовалось среднее значение (ввиду нор-
мального распределения данных, определяемого 
по критерию Шапиро–Уилка), рассчитанное на 
основании диапазона значений, полученных по 
данным лабораторных испытаний (исследований), 
всего на каждом рабочем месте было проведено 
по 15 определений среднесменных концентра-
ций в отношении каждого из 5 анализируемых 
канцерогенов. Категорирование количественных 
уровней профессионального канцерогенного ри-
ска производилось с использованием критериев, 
представленных в разделе 6 Руководства.

Результаты. По информации, представленной 
Управлением Роспотребнадзора по Красноярскому 
краю, среди работников предприятия по подземной 
добыче медно-никелевой руды за период 2001–
2022 гг. регистрируются следующие профессиональ-
ные заболевания от воздействия пыли и химических 
веществ: бронхиальная астма (аллергического, ток-
сического и смешанного генеза), профессиональный 

1 ПНД Ф 13.1:2:3.71-11 Количественный химический анализ атмосферного воздуха, промбросов в атмосферу и воздуха рабочей 
зоны. Методика измерений массовых концентраций загрязняющих компонентов в воздухе рабочей зоны, атмосферном воз-
духе, промышленных выбросах в атмосферу методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой.  
М.: Федеральная служба по надзору в сфере природопользования.
2 Р 2.2.3969–23. Руководство по оценке профессионального риска для здоровья работников. Организационно-методические 
основы, принципы и критерии оценки. М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителя и благополучия 
человека, 2023. 77 c.

https://doi.org/10.35627/2219-5238/2024-32-5-17-22
Oригинальная исследовательская статья
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Таблица 1. Результаты лабораторных испытаний (исследований) концентраций канцерогенов  
в воздухе рабочей зоны, мг/м³

Table 1. Measured workplace air concentrations of carcinogens by job, mg/m³

Рабочее место / Job
Значение 

концентраций / 
Concentration

Никель / Nickel Кобальт / Cobalt Свинец / Lead Хром / Chromium Мышьяк / Arsenic

Крепильщик / 
Timberman

Min 0,00278 < НПО* / < LOD* < НПО < НПО < НПО
Max 0,183 0,0082 0,00248 0,0038 < НПО

M ± m** 0,066727 ± 0,02201 0,00301 ± 0,00098 0,000993 ± 0,000281 0,001433 ± 0,000447 < НПО
Машинист ПДМ / 
Loading and hauling 
machine operator

Min < НПО < НПО < НПО < НПО < НПО
Max 0,0044 0,00023 0,00025 0,00069 < НПО

M ± m 0,002717 ± 0,000476 0,000143 ± 0,000016 0,00025 ± 0,000032 0,000397 ± 0,000055 < НПО
Бурильщик / Drill 
operator

Min 0,0042 0,00025 < НПО 0,00082 < НПО
Max 0,0129 0,00068 < НПО 0,0009 < НПО

M ± m 0,0085 ± 0,000949 0,000453 ± 0,000047 < НПО 0,00087 ± 0,00001 < НПО
ГРОЗ / Stope miner Min 0,0031 < НПО < НПО < НПО < НПО

Max 0,005 0,0003 0,00068 0,00074 0,00025
M ± m 0,0042 ± 0,000215 0,00022 ± 0,000023 0,000393 ± 0,000054 0,00054 ± 0,000056 0,00025 ± 0,000015

Примечание: * НПО – нижний предел определения методики; **M ± m – среднее ± ошибка среднего.
Notes: * LOD, limit of detection; **M ± m, mean ± error of mean.

хронический бронхит, хроническая обструктивная 
болезнь легких, пневмонит, пневмокониоз, эмфи-
зема легких, а также онкологические заболевания 
профессионального генеза различной локализации. 
При этом онкологические заболевания занимают 
значительное место в структуре профессиональной 
заболеваемости работников предприятия. Доля 
онкологических заболеваний у работников данного 
предприятия за период исследования составляет 
более 30 % от общего числа заболеваний, обуслов-
ленных воздействием химических веществ и пыли 
в воздухе рабочей зоны.

В результате анализа протоколов СОУТ, представ-
ленных предприятием в рамках проведения надзор-
ных мероприятий, на рабочих местах крепильщика, 
машиниста погрузочно-доставочных машин (машинист 
ПДМ), бурильщика, горнорабочего очистного забоя 
(ГРОЗ) установлено, что класс условий труда по хими-
ческому фактору отнесен ко 2-й категории (категория 
априорного риска в соответствии с Руководством – 
«малый (допустимый) риск»). Следует отметить, что 
в ходе специальной оценки условий труда оценка 
химического загрязнения воздуха рабочей зоны 
проводится в отношении оксида углерода, оксидов 
азота, акролеина, алифатических углеводородов 
и аммиака. Концентрации канцерогенов в воздухе 
рабочей зоны не определялись. Таким образом, 
актуальной является оценка профессионального 

риска, обусловленного воздействием канцерогенных 
веществ на здоровье работников.

Результаты исследований концентраций канце-
рогенов в воздухе рабочей зоны, полученные в ходе 
проведения надзорных мероприятий на рабочих 
местах анализируемых профессий, представлены 
в табл. 1.

На рабочем месте крепильщика установлено 
превышение ПДК содержания никеля в воздухе 
рабочей зоны (класс условий труда 3.1, катего-
рия профессионального риска в соответствии  
с Руководством – «умеренный риск»). На осталь-
ных анализируемых рабочих местах превышений 
содержания канцерогенов в воздухе рабочей зоны 
не установлено.

Из дальнейшей оценки экспозиции и расчета 
канцерогенного риска исключены: свинец (на 
рабочем месте бурильщика), мышьяк (на рабочих 
местах крепильщика, машиниста ПДМ и бурильщи-
ка) ввиду отсутствия количественных определений 
указанных веществ на уровне выше нижнего предела 
определения методики. 

Расчет дозовой нагрузки проведен с использова-
нием параметров, отраженных в разделе «Материалы 
и методы» в соответствии с Руководством. Расчетные 
величины доз канцерогенов отражены в табл. 2.

Представленные дозы были использованы  
в дальнейшем расчете уровней канцерогенного 

Таблица 2. Расчетные величины доз канцерогенов для работников анализируемы× профессий,  
мг/кг массы тела в день

Table 2. Estimated exposure doses of carcinogens by job, mg/kg body weight per day

Вещества / Chemicals Крепильщик / Timberman Машинист ПДМ /  
Loading and hauling machine operator Бурильщик / Drill operator ГРОЗ / Stope miner

Никель / Nickel 1,57 × 10–3 6,38 × 10–5 2,00 × 10–4 9,86 × 10–5

Кобальт / Cobalt 7,08 × 10–5 3,37 × 10–6 1,06 × 10–5 5,17 × 10–6

Свинец / Lead 2,33 × 10–5 5,87 × 10–6 – 9,24 × 10–6

Хром / Chromium 3,37 × 10–5 9,32 × 10–6 2,04 × 10–5 1,27 × 10–5

Мышьяк / Arsenic – – – 5,87 × 10–6
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риска. В качестве факторов канцерогенного по-
тенциала использованы значения, представленные 
в руководстве Р 2.1.10.3968–233, ввиду отсутствия 
значений факторов канцерогенного потенциала 
непосредственно для работающих.

Полученные значения канцерогенного риска 
(Cr) представлены в табл. 3.

Неприемлемые уровни суммарного канцероген-
ного риска (выше 1×10–3) отмечаются на рабочих 
местах крепильщика и бурильщика, что вероятно 
обусловлено выделением значительного количества 
взвешенных веществ, имеющих в своем составе 
хром и никель, в воздух рабочей зоны.

В связи с установлением неприемлемых уровней 
канцерогенного риска для здоровья работников про-
веден расчет величины долевого вклада отдельных 
веществ в суммарный уровень канцерогенного риска 
на рабочих местах с его неприемлемым суммарным 
уровнем (табл. 4).

Наибольший вклад в величину суммарного кан-
церогенного риска на рабочих местах крепильщика 
и бурильщика вносят никель и хром. На рабочем 
месте крепильщика суммарный вклад данных ве-
ществ составляет более 70 %, на рабочем месте 
бурильщика – более 90 %.

Обсуждение. К приоритетным веществам, фор-
мирующим основной вклад в величину суммарного 
канцерогенного риска на рабочих местах с непри-
емлемым уровнем суммарного канцерогенного 
риска (рабочие места крепильщика и бурильщика), 
относятся хром и никель. По данным литературных 
источников подтверждается связь развития более 
70 % злокачественных новообразований с водо-
нерастворимыми соединениями никеля [14], как 
одного из основных компонентов никельсодержащих 
аэрозолей, попадающих в воздух рабочей зоны при 
выполнении различных технологических операций 
[15]. Различия в величине вклада никеля и хрома  
в уровень канцерогенного риска на рабочих местах 

Таблица 3. Значения канцерогенного риска, в том числе суммарного, для работников  
анализируемых профессий 

Table 3. Total and chemical-specific carcinogenic risks by job

Вещества / Chemicals Крепильщик / Timberman Машинист ПДМ /  
Loading and hauling machine operator Бурильщик / Drill operator ГРОЗ / Stope miner

Никель / Nickel 1,32 × 10–3 5,36 × 10–5 1,68 × 10–4 8,28 × 10–5

Кобальт / Cobalt 6,93 × 10–4 3,30 × 10–5 1,04 × 10–4 5,06 × 10–5

Свинец / Lead 9,80 × 10–7 2,47 × 10–7 – 3,88 × 10–7

Хром / Chromium 1,41 × 10–3 3,91 × 10–4 8,58 × 10–4 5,33 × 10–4

Мышьяк / Arsenic – – – 7,05 × 10–5

Суммарный CR / Total CR 3,42 × 10–3 4,78 × 10–4 1,13 × 10–3 7,37 × 10–4

3 Р 2.1.10.3968–23. Руководство по оценке риска здоровью населения при воздействии химических веществ, загрязняющих среду 
обитания. М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителя и благополучия человека, 2023. 221 c.

Таблица 4. Величина долевого вклада отдельных веществ в величину суммарного канцерогенного риска, %
Table 4. Contribution of certain chemicals to the total carcinogenic risk, %

Вещества / Chemicals Крепильщик / Timberman Бурильщик / Drill operator
Никель / Nickel 38,44 14,84
Кобальт / Cobalt 20,25 9,23
Свинец / Lead 0,03 0,00
Хром / Chromium 41,28 75,93

крепильщика и бурильщика связаны с различным 
уровнем концентраций этих металлов в воздухе 
рабочей зоны, что, в свою очередь, может быть 
обусловлено особенностями рабочих процессов. 
При этом бурильщики имеют более прямой контакт 
с горной породой, в то время как крепильщики  
в основном занимаются укреплением свода шахты. 
Таким образом, результаты априорной количествен-
ной оценки профессионального канцерогенного 
риска подтверждают ведущую роль канцерогенов 
в воздухе рабочей зоны в развитии профессиональ-
ной онкологической патологии среди работников 
пылевых профессий предприятий по подземной 
добыче медно-никелевой руды. Высокий уровень 
заболеваемости на фоне канцерогенной нагруз-
ки за счет производственной среды, связанной  
с медно-никелевым производством, требует посто-
янного проведения мониторинга онкологических 
заболеваний.

Необходимо отметить неопределенности в оцен-
ке риска, обусловленные применением факторов 
канцерогенного потенциала, разработанных для 
всего населения в целом. К неопределенностям, 
связанным с определением уровней экспозиции, 
следует отнести отсутствие возможности учета 
эффективности использования средств индиви-
дуальной защиты.

Заключение. В ходе анализа данных СОУТ, 
установлено, что, невзирая на высокую долю он-
кологической заболеваемости среди шахтеров, 
канцерогенные вещества при специальной оценке 
условий труда в воздухе рабочей зоны не опреде-
ляются. Следовательно, необходимо расширение 
перечня веществ, определяемых в воздухе рабочей 
зоны при проведении СОУТ, а также включение 
канцерогенных веществ в программу производ-
ственного лабораторного контроля.

В ходе априорной количественной оценки про-
фессионального канцерогенного риска установлены 
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его недопустимые значения на рабочих местах 
крепильщика и бурильщика. Основной вклад  
в величину недопустимого риска вносят хром  
и никель, содержащиеся в воздухе рабочей зоны, 
что обуславливает необходимость разработки 
мероприятий по снижению канцерогенного риска 
до допустимых значений, а также комплекса ме-
дико-профилактических мероприятий на период 
снижения уровней риска.
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