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Введение. Развитие методических подходов к гигиенической оценке объектов размещения отходов переработки руд 
цветных и благородных металлов как источников загрязнения атмосферного воздуха представляет несомненный ин-
терес для профилактической токсикологии и гигиены окружающей среды.
Цель исследования — развитие методических подходов к гигиенической оценке объектов размещения отходов пере-
работки руд цветных и благородных металлов как источников загрязнения атмосферного воздуха.
Материалы и методы. Натурное моделирование атмосферной эмиссии соединений серы из сульфидсодержащих от-
ходов осуществлялось с использованием образцов отходов весом 1,0 кг, нагреваемых до температуры 25, 33 и 40°C. 
Концентрации поллютантов определялись с помощью газоанализатора ГАНК-4. При исследовании загрязнения ат-
мосферы использовался метод подфакельных наблюдений. Объект исследования — Комсомольское хвостохранилище, 
Кемеровская область. Статистический анализ осуществлялся с помощью прикладных программ Statistica 10.0.
Результаты. Ведущими компонентами эмиссий и загрязнения атмосферы в районе сульфидсодержащего хвостохрани-
лища являются диметилсульфид и диметилсульфоксид, максимальные концентрации которых на расстоянии 300 м от 
источника в 7,1–6,4% проб превышали гигиенические нормативы и достигали 0,567 мг/м3 и 0,638 мг/м3 соответственно.
Ограничения исследования. Ограничения исследования связаны с моделированием эмиссии и оценкой накопления 
в приземном слое атмосферы смесей соединений серы в районе размещения хвостохранилища золотоизвлекательного 
завода в летний период, что ограничивает возможности получения обобщенных представлений об опасности для среды 
обитания всех возможных типов объектов хранения сульфидсодержащих отходов в различные сезоны года.
Выводы. Исследование позволило идентифицировать соединения серы, подлежащие контролю; оценить мощность источ-
ника и специфику зонального загрязнения атмосферы; установить факторы, способствующие распределению и накоплению 
в приземном слое атмосферы парогазовых смесей; сформулировать перспективные пути снижения объёмов накопления суль-
фидсодержащих отходов и предотвращения их негативного влияния на среду обитания и здоровье населения.
Этика. Проведение данного исследования не требовало заключение этического комитета.
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Introduction. The development of methodological approaches to the hygienic assessment of waste disposal facilities for 
processing non-ferrous and precious metals ores as sources of atmospheric air pollution is of undoubted interest for preventive 
toxicology and environmental hygiene.
The study aims to develop methodological approaches to the hygienic assessment of waste disposal facilities for processing 
non-ferrous and precious metals ores as sources of atmospheric air pollution.
Materials and methods. The article describes the conduct of a full-scale simulation of emissions of sulfur compounds from 
sulfide-containing waste into the atmosphere using waste samples weighing 1.0 kg, heated to temperatures of 25, 33 and 40°C. 
The scientists determined the concentrations of pollutants using the GANK-4 gas analyzer. When studying atmospheric 
pollution, the researchers used the method of subfactual observations. The object of the study was the Komsomolsk tailings 
dump, Kemerovo region. The statistical analysis was carried out using Statistica 10.0 application programs.
Results. The leading components of atmospheric emissions and pollution in the area of a sulfide–containing tailings pond 
are dimethyl sulfide and dimethyl sulfoxide, the maximum concentrations of which at a distance of 300 m from the source 
in 7.1–6.4% of samples exceeded hygienic standards and reached 0.567 mg/m3 and 0.638 mg/m3, respectively.
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Limitations. The limitations of the study are related to the modeling of emissions and the assessment of the accumulation 
in the surface layer of the atmosphere of mixtures of sulfur compounds in the area of the tailings of the gold recovery plant 
in the summer, which limits the possibility of obtaining generalized ideas about the environmental hazards of all possible 
types of sulfide-containing waste storage facilities at different times of the year.
Conclusion. The conducted research made it possible to identify sulfur compounds subject to control; assess the power of the source 
and the specifics of zonal atmospheric pollution; identify factors contributing to the spread and accumulation of vapor-gas mixtures 
in the surface layer of the atmosphere; formulate promising ways to reduce the accumulation of sulfide-containing waste and prevent 
their negative impact on the environment and public health.
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Введение. Комбинирование методов натурного моде-
лирования эмиссии соединений серы из вещества горных 
отходов и исследований зонального загрязнения атмос-
ферного воздуха для оценки мощности источников и па-
раметров атмохимических аномалий в горнодобывающих 
регионах, идентификации опасности и прогнозирования 
риска для здоровья населения несомненно представляет 
научный и практический интерес. Газовый состав возду-
ха над объектами хранения сульфидсодержащих отходов 
определяется неорганическими и биотическими процес-
сами, протекающими в отвальных породах, поровых во-
дах верхних уровней и вторичных сульфатах [1–4]. Под-
тверждено выделение серосодержащих газов в воздушную 
среду вследствие процессов окисления материала отходов 
атмосферным кислородом, жизнедеятельности сообществ 
микроорганизмов, населяющих техногенно-изменённую 
среду и преобразования серы в поровых растворах [5–6]. 
Приоритетное влияние на атмосферную миграцию серы 
в составе сложных летучих парогазовых комплексов ока-
зывает температурный фактор [7].

Цель исследования — развитие методических подхо-
дов к гигиенической оценке объектов размещения отходов 
переработки руд цветных и благородных металлов как ис-
точников загрязнения атмосферного воздуха.

К основным задачам исследования относились моде-
лирование условий эмиссии летучих соединений серы из 
сульфидсодержащего хвостохранилища в летний период, 
определение качественного и количественного состава 
парогазовых смесей, оценка зональности их распростра-
нения и влияния на санитарное состояние атмосферного 
воздуха.

Материалы и методы. Объектом исследования явля-
лось Комсомольское хвостохранилище, расположенное 
на территории бывшего золотоизвлекательного завода 
в п.г.т. Комсомольск Кемеровской области [8]. Его пло-
щадь составляет 146 тыс. м2, объём — около 810 тыс. м3, 
количество накопленного материала — 1,1 млн м3, высо-
та около 28 м [9–11]. Натурное моделирование эмиссии 
соединений серы из вещества сульфидсодержащих отхо-
дов золоторудного производства осуществляли следую-
щим образом: в лабораторных условиях в герметичную 
камеру (объёмом 200 л) помещали плитку, на которой 

образец отходов весом 1,0 кг последовательно нагревали 
до температуры 25, 33 и 40°C. Количественные характе-
ристики эмиссии диметилсульфида, диметилсульфокси-
да, диоксида серы, сероуглерода и сероводорода опреде-
ляли по их концентрациям в воздухе камеры с помощью 
газоанализатора ГАНК-4 (НПО «ГАНК», Москва) по 
методике измерений массовой концентрации серосодер-
жащих органических соединений в атмосферном воздухе 
газоанализатором ГАНК-4 (№ 1-22-2013). Для определе-
ния дальности распространения соединений серы от ис-
точника использовали метод подфакельных наблюдений1. 
Отбор не менее 50 проб по каждому компоненту иденти-
фицированных смесей проводили по направлению ветра, 
на расстояниях от неорганизованного источника 75, 150, 
300 и 600 метров, разрыв между которыми соответству-
ет арифметической прогрессии. Также осуществлён от-
бор проб атмосферного воздуха в жилой зоне п.г.т. Ком-
сомольск в  6  точках вблизи жилых домов, находящихся 
на ближайших расстояниях от границ хвостохранилища 
(273–938  м), по 6 компасным направлениям. Всего ото-
брано 15–22 проб по каждому компоненту образующихся 
смесей на каждом маршрутном посту.

Полученные цифровые данные подвергнуты матема-
тическому анализу по стандартным прикладным програм-
мам Statistica 10.0. В таблицах данные представлены в ви-
де M±m, где M — среднее арифметическое, m — ошибка 
среднего арифметического. Достоверным считали разли-
чия при p<0,05, когда вероятность различий составляет 
95% и более.

Результаты. Процедура моделирования подтвердила 
интенсификацию миграции из сульфидсодержащих отхо-
дов в воздушную среду под влиянием температурного фак-
тора 4-х соединений серы (табл. 1).

Видно, что содержание диметилсульфоксида, диметил-
сульфида, сероуглерода и диоксида серы в воздухе каме-
ры возрастает по мере увеличения температуры нагрева 
вещества отходов. При нагреве образца до 40°C модели-
рующим действие солнечной радиации на поверхность 
1 Чурагулова З.С. Почвы лесных питомников Южного Урала 
и оптимизация их лесорастительных свойств: Автореферат дис-
сертации на соискание учёной степени доктора биологических 
наук: 03.00. 27. Томск, 2004.
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объекта размещения отходов в летний период, кратность 
превышения нормативных уровней концентрациями серо-
углерода, диметилсульфоксида и диметилсульфида дости-
гала соответственно 50, 100 и 312 раз2 [12-14].

Полученные в условиях натурного моделирования ка-
чественные и количественные характеристики атмосфер-
ной эмиссии летучих соединений серы во многом корре-
лировали с фактическими концентрациями компонентов 
парогазовых смесей в атмосферном воздухе по результа-
там подфакельных наблюдений (табл. 2).

Представленные данные свидетельствуют о том, что 
диметилсульфид и диметилсульфоксид, которые в стан-
дартных условиях находятся в жидком состоянии, спо-
собны накапливаться в приземном слое атмосферы в кон-
центрациях, в несколько раз выше нормативных уровней. 
В то же время максимальные концентрации диоксида серы 
и сероуглерода, которые в стандартных условиях находят-
ся в газообразном состоянии, во всех точках отбора проб 
регистрировались в пределах гигиенических нормативов. 
Закономерно, что осреднённые концентрации поллютан-
тов достигали своих максимумов на расстоянии 300 м, рав-
ном 10 высотам неорганизованного источника. Для источ-
ника, характеризующегося относительно малым объёмом 
и низкой температурой выделений, опасная скорость ве-
тра, благоприятствующая накоплению в атмосфере ука-
занных соединений серы, равняется 1–2 м/с. С учётом 
сложных форм рельефа прилегающих к источнику тер-
риторий максимальные уровни загрязнения приземного 
слоя атмосферы объяснимо создаются на подветренных 
склонах возвышенностей и котловин. В дневные часы, при 
высоких температурах воздуха, темпы атмосферной ми-
грации диметилсульфида, диметилсульфоксида, сероугле-
рода и диоксида серы закономерно возрастают [15, 16].

Для прогнозирования риска здоровью населения при 
воздействии соединений серы, загрязняющих атмосферу 
горнодобывающих регионов, дополнительно к подфакель-
ным наблюдениям, осуществлён отбор проб атмосферно-
2 Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспе-
чению безопасности и(или) безвредности для человека факторов 
среды обитания»: Постановление Главного государственного 
санитарного врача Российской Федерации от 28 января 2021 года 
№ 2. https://docs.cntd.ru/document/573500115#6560IO (дата 
обращения 16.05.2022).

го воздуха в жилой зоне п.г.т. Комсомольск. Анализ полу-
ченных данных показал, что, по отношению к величинам 
ПДКм.р., осреднённая максимально-разовая концентрация 
сероуглерода на всех маршрутных постах составляет не 
более 0,02 ПДК, диметилсульфида — не более 0,1, ди-
оксида серы — не более 0,05, сероводорода — не более 
0,16. Превышение величины ориентировочного безопас-
ного уровня воздействия (ОБУВ) концентрациями диме-
тилсульфоксида отмечалось на одном маршрутном посту, 
расположенном на 273 м от границы источника в юго-за-
падном направлении, при температуре воздуха +32°C. 
Здесь в 7 пробах из 20 отмечались превышения величины 
ОБУВ, кратность превышения достигала 2,1 раза.

В стадии эксплуатации рудных месторождений, техно-
генные потоки рассеяния химических элементов, состав 
которых для каждого рудного месторождения специфи-
чен, являются следствием производственных процессов 
добычи (бурение, взрывание, погрузка, транспортировка 
и др.) и обогащения (дробление, измельчение, классифика-
ция, флотация, обезвоживание и др.) руд цветных и благо-
родных металлов [12]. В условиях перехода многих горно-
добывающих регионов к постиндустриальным экономиче-
ским практикам снижение и даже полная остановка хозяй-
ственной деятельности предприятий не приводят к пре-
кращению техногенных процессов миграции. Основную 
гигиеническую значимость приобретают природно-тех-
ногенные процессы, генетически связанные с формиро-
ванием на данной стадии горнорудного техногенеза при-
родно-технических систем [1]. Результатом запуска при-
родно-техногенных процессов является образование в на-
копленных отходах переработки сульфидных руд токсич-
ных продуктов, способных вовлекаться в локальные циклы 
круговорота веществ. Особенно актуальной проблемой 
для районов размещения объектов хранения отходов пере-
работки руд цветных и благородных металлов в настоящее 
время и на перспективу является возрастание техногенной 
миграции серы, поступающей в атмосферный воздух в со-
ставе летучих парогазовых комплексов [13].

Подфакельные наблюдения свидетельствует о различи-
ях в фактических уровнях загрязнения атмосферы на пере-
движных постах наблюдений, которые связаны с погодно-
климатическими условиями, высотой источника, характе-
ром подстилающей поверхности и агрегатным состояни-
ем летучих соединений серы, детерминирующих  процессы 

Таблица 1 / Table 1
Концентрации летучих соединений серы в воздухе камеры при температуре нагрева вещества отходов от 25°C 
до 40°C
Concentrations of volatile sulfur compounds in the chamber air at the heating temperature of the waste substance from 25°C 
to 40°C

Наименование ве-
щества (химиче-

ская формула)

ПДКмр или ОБУВ (мг/м3) Концентрация в камере, мг/м3 Кратность превышения ПДК
Концентрации летучих соединений серы в воздухе затравочной камеры при температуре нагре-

ва вещества отходов от 25°C до 40°C
25°C 33°C 40°C 25°C 33°C 40°C 25°C 33°C 40°C

Сероуглерод (CS2) 0,03 0,03 0,03 0,029 0,072 1,5 0 2,4 50
Диметилсульфид 
(C2H6S) 0,08 0,08 0,08 0,24 0,9 25 3,0 раза 11,2 312

Диметилсульфоксид 
((CH3)2SO) 0,1 0,1 0,1 0,07 0,6 10 0 6,0 100

Диоксид серы (SO2) 0,5 0,5 0,5 0,0 0,004 0,01 0 0 0
Сероводород (H2S) 0,008 0,008 0,008 0,0 0,0012 0,002 0 0 0
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 выделения, переноса, накопления и рассеивания парога-
зовых комплексов. Первоочередному контролю в  райо-
нах размещения объектов хранения отходов переработки 
сульфидных руд подвергались диметилсульфид и диметил-
сульфоксид, концентрации которых на расстоянии 300 м 
от источника в 7,1–6,4% проб превышали гигиенические 
нормативы и достигали своих максимумов — 0,567 мг/ м3 
и 0,638 мг/ м3 соответственно. Концентрации сероуглерода 
и диоксида серы, мигрирующие из вещества отходов в зна-
чительно меньших количествах (по результатам натурного 
моделирования), в приземных слоях атмосферы подверга-
ются рассеиванию и гигиенической значимости не пред-
ставляют. Низкие темпы атмосферной миграции серово-
дорода и отсутствие зональности в загрязнении атмосфер-
ного воздуха указанной вредной примесью объясняются 
окислительными свойствами вещества сульфидных отходов.

Подфакельные наблюдения обнаружили значительную 
вариабельность концентраций в атмосферном воздухе ле-
тучих соединений серы в течение дня, что подтвержда-
ет ключевое влияние температурного фактора на проте-
кание процесса эмиссии в веществе сульфидсодержащих 
отходов. К негативным факторам, способствующим су-
щественному накоплению в приземном слое атмосферы 
2-х соединений серы, относятся интенсивная инсоляция 
и тихая погода со слабым ветром. Кроме выявления спец-
ифичных для объекта исследования закономерностей, под-
факельные наблюдения подтвердили уже известные в прак-
тике закономерности, постулирующие, что максимальные 
концентрации вредных примесей в приземных слоях ат-
мосферы наблюдаются на расстоянии, равном приблизи-
тельно 10 высотам источника, особенно на подветренных 
склонах возвышенностей и котловин [17].

Исследование позволило идентифицировать соедине-
ния серы, подлежащие контролю; оценить мощность ис-
точника и специфику зонального загрязнения атмосферы; 
установить факторы, способствующие распределению 

и накоплению в приземном слое атмосферы летучих паро-
газовых смесей; сформулировать перспективные пути сни-
жения объёмов накоплений отходов добычи и переработ-
ки сульфидных руд и предотвращения их негативного вли-
яния на среду обитания и здоровье человека [15, 18–20].

Заключение. Таким образом, актуальной гигиенической 
проблемой для горнопромышленных регионов России на по-
стэксплуатационной стадии горнорудного техногенеза яв-
ляется формирование атмохимических ореолов загрязнения. 
В районе размещения хранилища сульфидсодержащих отхо-
дов золоторудного производства ведущими компонентами 
загрязнения атмосферного воздуха являются диметилсуль-
фид и диметилсульфоксид, гигиенически значимые уровни 
концентраций которых формируются в условиях отрица-
тельных форм рельефа, интенсивной инсоляции и опасных 
скоростей ветра на расстоянии, равном приблизительно 
10 высотам неорганизованного источника.

Перспективными путями снижения накоплений сульфид-
содержащих отходов добычи и переработки руд цветных 
и благородных металлов и предотвращения их негативного 
влияния на среду обитания являются: качественная консер-
вация или рекультивация объектов хранения отходов добы-
чи и переработки сульфидных руд и загрязнённых террито-
рий; внедрение современных технологий нейтрализации от-
ходов добычи и переработки сульфидных руд; использование 
объектов хранения отходов переработки сульфидных руд 
цветных и благородных металлов в качестве техногенных 
месторождений, из которых содержащиеся полезные компо-
ненты могут доизвлекаться в промышленных масштабах; 
соблюдение режима санитарно-защитных зон для объектов 
хранения отходов переработки сульфидных руд, в том чис-
ле и при прекращении хозяйственной деятельности рудо-
перерабатывающих производств; проведение мониторин-
га концентраций летучих соединений серы в атмосферном 
воздухе горнорудных районов в целях санитарного надзора 
и проведение работ по оценке риска для здоровья населения.

Таблица 2 / Table 2
Осреднённые концентрации летучих соединений серы в атмосферном воздухе на различных расстояниях от 
источника, в мг/м3

Average concentrations of volatile sulfur compounds in atmospheric air at various distances from the source, in mg/m3

Наименование 
вещества

Расстояние от источника выделения
75 м 150 м 300 м 600 м 

Сероуглерод 0,0004±0,00001 0,002±0,0002 0,002±0,0002 0,001±0,0001
Диметилсульфид 0,01±0,001 0,006±0,0002 0,087±0,02 0,007±0,0002
Диметилсульфоксид 0,009±0,001 0,005±0,0001 0,105±0,02 0,007±0,0001
Диоксид серы 0,002±0,0003 0,007±0,0002 0,012±0,001 0,001±0,0001
Сероводород 0,002±0,0001 0,002±0,0003 0,002±0,0001 0,002±0,0002
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