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Введение. Внедрение новых методов извлечения металлов из руд полезных ископаемых в металлургической промышленности должно сопровождать-
ся экспертной гигиенической оценкой условий труда.
Материалы и методы. Исследования проведены на одном из металлургических предприятий Мурманской области, осуществляющем переработку 
сульфидных медно-никелевых руд, производство электролитного никеля, меди, кобальта, кобальтового концентрата и концентратов драгоценных 
металлов. Характеристика воздушной среды в отделении экстракции кобальтовых солей проведена на рабочих местах аппаратчиков-гидрометал-
лургов по результатам анализа 50 проб. Пробы воздуха отбирались с помощью индивидуальных пробоотборников в течение 75% времени рабочей 
смены одновременно на всех трёх этапах (участках) экстракции кобальтовых солей. Измерение металлов выполнялось методом индуктивно свя-
занной плазменной атомно-эмиссионной спектрометрии.
Результаты. Установлено, что на организм аппаратчиков-гидрометаллургов воздействовал комплекс вредных веществ сложного состава, где наи-
более значимыми являлись водорастворимые и водонерастворимые соединения никеля и кобальта. Содержание водорастворимых соединений никеля 
и кобальта на всех участках экстракции кобальтовых солей находилось в пределах 0,0066–0,0236 и 0,0147–0,303 мг/м3, а водонерастворимых – 
0,0043–0,0150 и 0,002–0,0163 мг/м3. Концентрации соединений меди, свинца, кадмия в воздухе рабочей зоны не превышали ПДК во всех пробах.
Ограничения исследования. Исследование ограничено изучением 50 проб воздуха рабочих зон аппаратчиков-металлургов отделения экстракции ко-
бальтовых солей.
Заключение. Современные способы получения кобальтовых солей методом экстракции могут создавать реальную угрозу здоровью работающих. 
Необходимость применения корректных моделей для оценки и управления рисками вредного воздействия водорастворимых и водонерастворимых 
соединений металлов (никель, кобальт) на здоровье человека требует разработки специальной методологии гигиенического нормирования их содер-
жания во вдыхаемых аэрозольных фракциях воздуха на рабочих местах в закрытых производственных помещениях.
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Introduction. The introduction of new and modern methods of extracting metals from mineral ores in the metallurgical industry should be accompanied by an expert 
hygienic assessment of working conditions. 
Materials and methods. The research was carried out at one of the metallurgical enterprises of the Murmansk region, which processes sulfide copper-nickel 
ores, produces electrolyte nickel, copper, cobalt, cobalt concentrate and precious metal concentrates. The characteristics of the air environment in the cobalt salt 
extraction department were carried out at the workplaces of hydrometallurgists based on the results of the analysis of fifty samples. Air samples were taken using 
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конечного продукта. В настоящее время наиболее перспек-
тивным методом получения кобальтовых солей из кобаль-
тсодержащих руд является экстракционный. В гидрометал-
лургии процессом экстракции называют извлечение одного 
или нескольких ионов из водного раствора в органическую 
фазу, представляющую собой смесь органического вещества 
(экстрагента) и разбавителя. Основным сырьём для произ-
водства кобальтовых солей является кобальтовый концен-
трат, поступающий из гидрометаллургического отделения 
электролизного цеха [7, 10–12].

Цель исследования – гигиеническая оценка воздуха рабо-
чей зоны в отделении экстракции при получении кобальто-
вых солей.

Материалы и методы
Выбор контролируемых химических веществ обуслов-

лен особенностями технологического процесса и степенью 
токсичности используемых соединений и материалов. Гиги-
еническая оценка воздушной среды в отделении экстракции 
кобальтовых солей проведена на основании результатов 50 
проб воздуха. В составе аэрозоля определяли содержание 
водорастворимых и водонерастворимых соединений никеля, 
кобальта, меди, кадмия, свинца. Пробы воздуха отбирали с 
помощью индивидуальных пробоотборников в течение 75% 
времени рабочей смены аппаратчика-гидрометаллурга на 
всех трёх этапах (участках) экстракции кобальтовых солей. 
Отбор проб воздуха осуществляли на целлюлозно-эфирные 
фильтры диаметром 25 мм и толщиной 0,8 мкм. Измерение 
металлов выполнялось методом ICP (индуктивно связанной 
плазменной атомно-эмиссионной спектрометрии) на спек-
трометре Perkin Elmer Optima 3000.

Результаты
Производство влажного основного карбоната кобальта 

является на первом этапе основной задачей при получении 
кобальтовых солей экстракционным способом. Сырьём для 
производства кобальтовых солей служит кобальтовый кон-
центрат, поступающий из гидрометаллургического отделе-
ния цеха электролиза никеля (табл. 1).

Введение
Кобальт входит в состав около 30 кобальтосодержащих 

минералов, наиболее распространёнными из них являются 
железо, никель, марганец, медь. Кобальт получают в основ-
ном из никельсодержащих руд, обрабатывая растворами 
серной кислоты или аммиака, также применяют пироме-
таллургическое рафинирование. Кобальт в виде порошка 
используют в основном в качестве добавки к сталям для со-
хранения ими магнитных свойств при высоких температурах 
и вибрациях, увеличения сопротивления размагничиванию. 
Это позволяет таким сталям конкурировать с никелевыми 
сплавами при использовании в авиационной, космической 
и радиотехнической промышленности. Кобальтовые соли 
(кобальта карбонат) используют в сельском хозяйстве для 
подкормки животных и в качестве удобрений.

Кобальт относится к числу важнейших микроэлемен-
тов. Его действие связывают с образованием комплексов 
кобальта с SH-группами энзимов, способностью тормозить 
перенос электронов дыхательной цепи и окислительное 
фосфорилирование. Важнейшая роль принадлежит кобаль-
ту при эндогенном синтезе цианокобаламина (витамин В12). 
В малых дозах кобальт активирует ряд ферментов, регулиру-
ющих тканевое дыхание, кроветворение и другие процессы, 
в больших дозах действует угнетающе [1–4]. Также кобальт 
действует на белковый, жировой, углеводный обмен (по-
вышает уровень сахара в крови), повреждает эндокринную 
часть поджелудочной железы, изменяет строение и функцию 
щитовидной железы, избирательно поражает сердечную 
мышцу (дилатационная кардимиопатия), вызывает повы-
шенную сенсибилизацию и контактные дерматиты. В ус-
ловиях производственной среды воздействие кобальта на 
организм работающих сопряжено с риском возникновения 
ряда профессиональных патологий. Проявления хрониче-
ской интоксикации кобальтом и его соединениями – хрони-
ческий бронхит, хроническая обструктивная болезнь лёгких, 
пневмосклероз [5–9].

Внедрение новых методов извлечения металлов из руд 
полезных ископаемых в металлургической промышленно-
сти должно сопровождаться детальной гигиенической оцен-
кой условий труда на всех этапах переработки и получения 

individual samplers during 75.0% of the time of the work shift simultaneously at all three stages (sections) of cobalt salt extraction. The measurement of metals was 
performed by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry.
Results. Apparatchiks-hydrometallurgists body was estabished to be affected by a lot of harmful substances of complex composition, water-soluble and water-
insoluble compounds of nickel and cobalt where the most significant. The content of water-soluble compounds of nickel and cobalt at all extraction sites of 
cobalt salts ranged from 0.0066–0.0236 mg/m3 and 0.0147–0.303 mg/m3, whereas water-insoluble – 0.0043–0.0150 mg/m3 and 0.002–0.0163 mg/ m3. The 
concentrations of copper, lead, cadmium compounds in the air of the working area did not exceed the MPC in all samples.
Limitations. The study is limited of 50 air samples of the working areas of the metallurgical operators of the cobalt salt extraction department.
Conclusion. Thus, modern methods of obtaining cobalt salts by extraction can pose a real threat to the health of workers in this production. The need to use correct 
models to assess and manage the risks of the harmful effects of water-soluble and water-insoluble metal compounds (nickel, cobalt) on human health requires 
the development of a special methodology for the implementation of hygienic regulation of their content in inhaled aerosol fractions of closed industrial premises.
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при выполнении практически всех операций технологи-
ческого процесса выявлено только для водорастворимых 
соединений никеля в 93% исследованных проб и соедине-
ний кобальта в 80% исследованных проб. Концентрации 
водорастворимых соединений кобальта в воздухе рабочей 
зоны на всех этапах переработки кобальтового сырья не 
только превышают ПДК, но и отмечается их рост на про-
тяжении технологического процесса: от 0,164 мг/м3 в нача-
ле и 0,231 мг/м3 на последнем этапе. Содержание водорас-
творимых соединений никеля в воздухе рабочей зоны на 
всех участках экстракции кобальтовых солей определено в 
пределах 0,0066–0,0236 мг/м3 (ПДК = 0,005 мг/м3), а водо-
нерастворимых – 0,0043–0,0150 мг/м3 (ПДК = 0,05 мг/м3). 
Содержание водорастворимых соединений кобальта находи-
лось в пределах 0,0147–0,303 мг/м3, а водонерастворимых – 
0,002–0,0163 мг/м3 (ПДК = 0,01 мг/м3). Концентрации со-
единений меди, свинца, кадмия в воздухе рабочей зоны 
можно признать несущественными, так как во всех пробах 
их значения были значительно ниже ПДК. Технология полу-
чения кобальтовых солей экстракционным методом связана 
с изменением соотношения водонерастворимых и водорас-
творимых соединений никеля и кобальта в сторону увели-
чения доли водорастворимых соединений металлов во всех 
пробах к заключительной стадии получения готовой продук-
ции. Соотношение водонерастворимых соединений никеля 
и водорастворимых в пробах воздуха рабочей зоны незначи-
тельно снижается в процессе экстракции (40 на 60% – узел 
осаждения и 37 на 63% – узел отмывки), в то время как соот-
ношение водонерастворимых и водорастворимых соедине-
ний кобальта значительно снижается в пробах воздуха от 14 
на 86% (узел осаждения) до 6 на 94% (узел отмывки карбо-
ната кобальта). Соотношение водорастворимых соединений 
кобальта к никелю во вдыхаемых аэрозольных фракциях в 
процессе экстракции увеличивается от 2,5 до 25 раз.

Обсуждение
В большинстве работ, посвящённых изучению условий 

труда и состояния здоровья рабочих металлургических пред-
приятий по переработке медно-никелевых руд, указывается, 
что работники этих производств относятся к контингентам 
повышенного риска развития производственно обусловлен-
ной патологии и профессиональных болезней [10, 13, 14]. 
Непосредственное воздействие комплекса неблагоприятных 
производственно-профессиональных факторов на организм 
работающих способно привести к нарушениям деятельности 
отдельных органов и систем, изменению общей реактивно-
сти организма, что может отразиться на уровне показателей 
заболеваемости [14–16]. Стандартизованный показатель 
распространённости хронических болезней по результатам 

С целью удаления части сульфатов и уменьшения влаж-
ности кобальтовый концентрат перед вскрытием промывают 
водой и отжимают на фильтр-прессе до остаточной влажно-
сти не более 20–30%. Экстракция кобальта, промывка орга-
нической фазы от части примесей, селективная реэкстрак-
ция кобальта и осаждение основного карбоната кобальта с 
последующей промывкой от примесей осуществляются в 
репульпаторах.

Трудовая деятельность аппаратчиков-гидрометаллур-
гов отделения экстракции кобальтовых солей заключается 
в обслуживании гидрометаллургического технологического 
оборудования участков (узлов) осаждения, корректировки 
и отмывки карбоната кобальта. Технологические операции 
включают контроль за работой экстракционных аппаратов, 
баковой аппаратуры, центрифуги, фильтр-прессов, ротор-
ной вакуумной сушилки, насосных станций, замер реаген-
тов, контроль приборов, загрузку реагентов, подготовку рас-
творов для экстракции, приготовление содового раствора, 
выгрузку фильтр-прессов.

Проведённые нами исследования показали, что в возду-
хе рабочей зоны аппаратчиков-гидрометаллургов отделения 
экстракции кобальтовых солей присутствует комплекс ме-
таллов, наиболее значимыми являются водорастворимые и 
водонерастворимые соединения никеля и кобальта, а также 
меди, кадмия и свинца (табл. 2).

Присутствие аэрозолей металлов в воздухе рабочей зоны 
связано с конвективными потоками с поверхности раство-
ров из-за отсутствия герметичности гидрометаллургическо-
го технологического оборудования. Превышение предель-
но допустимых концентраций (ПДК) аэрозолей металлов 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание химических веществ в сырье для производства 
кобальтовых солей, %
The chemicals content in raw materials for the production of cobalt 
salts, %

Вещество 
Substance

Первичный кек, % 
Primary cake, %

Кобальтовый 
концентрат, % 

Cobalt concentrate, %

Кобальт / Cobalt 22–30 40–50
Никель / Nickel 26–32 2.5–4.0
Медь / Copper 0.3–0.4 0.05–0.15
Железо / Iron 4–6.0 2.5–6.0
Цинк / Zinc 0.005–0.1 0.1
Сульфат / Sulfate 4–14 4–14

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Среднесменные концентрации водорастворимых и водонерастворимых металлов в воздухе рабочей зоны, мг/м3

Time-weighted water-soluble and water-insoluble metals concentrations in the air of the working area, mg/m3

Металл 
Metal

Узел осаждения карбоната кобальта 
Cobalt carbonate deposition node

Узел корректировки 
Correction node

Узел отмывки карбоната кобальта
Cobalt carbonate washing unit

ПДК 
maximum permissible concentrations (MPC)

Водорастворимые металлы / водонерастворимые металлы
Соотношение водорастворимых металлов и водонерастворимых, %  / 

Water-soluble metals / water-insoluble metals
The ratio of water-soluble to water-insoluble metals, % 

Никель 
Nickel

0.0066 / 0.0043
60.0 / 40.0

0.0236 / 0.0150
61.0 / 39.0

0.0092 / 0.0055
63.0 / 37.0

0.005/0.05

Кобальт 
Cobalt

0.0164 / 0.0027
86.0 / 14.0

0.0572 / 0.0105
84.5 / 15.5

0.231 / 0.01535
94.0 / 6.0

0.01

Медь 
Copper

0.0025 / < 0.0025
50.0 / 50.0

0.004 / 0.003
57.0 / 43.0

0.0025 / 0.0025
50.0 / 50.0

0.5

Кадмий 
Cadmium

0.00006 / < 0.00001
86.0 / 14.0

0.0022 / 0.0006
79.0 / 21.0

0.0012 / 0.00035
77.0 / 23.0

0.01

Свинец 
Lead

0.0020 / < 0.0004
83.0 / 17.0

0.0022 / 0.0006
79.0 / 21.0

0.002 / 0.0004
83.0 / 17.0

0.05
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крытых производственных помещений. На всех этапах пере-
работки полезных ископаемых и при различных способах 
рафинирования никеля, меди и кобальта в воздухе произ-
водственных помещений обнаружены водорастворимые и 
водонерастворимые соединения металлов (никель, кобальт) 
в концентрациях, превышающих допустимые уровни. Попа-
дая с вдыхаемым воздухом в лёгкие через дыхательные пути, 
растворимые и нерастворимые соединения металлов вызы-
вают различные эффекты. Так, частицы растворимых соеди-
нений металлов после депозиции утрачивают свою первона-
чальную форму и физические свойства, а реакция организма 
зависит от массы, химического состава и количества частиц. 
Частицы нерастворимых соединений металлов после депо-
зиции сохраняют свою первоначальную форму и физиче-
ские свойства, а реакция организма зависит от свойств по-
верхности и количества частиц. Респирабельная фракция 
водонерастворимых соединений металлов оказывает локаль-
ное действие: изменения в лёгочной ткани с формированием 
пневмофиброза, а водорастворимые соединения металлов 
вызывают общетоксические эффекты [17–19].

Заключение
Результаты, полученные в настоящем исследовании, по-

казали, что внедрение современных технологических спосо-
бов извлечения металлов из медно-никелевых руд связано с 
выделением в воздух производственных помещений водорас-
творимых и водонерастворимых соединений металлов (ни-
кель, кобальт), концентрации которых нередко превышают 
допустимые уровни во вдыхаемых аэрозольных фракциях.

Растворимые и нерастворимые соединения металлов, 
попадая в лёгкие с вдыхаемым воздухом, могут вызывать 
различные эффекты, в связи с чем требуется разработка спе-
циальной методологии для осуществления гигиенического 
нормирования содержания этих веществ во вдыхаемых аэро-
зольных фракциях воздуха рабочих мест.

Таким образом, современные способы извлечения ко-
бальта на данном этапе при отсутствии технолого-техниче-
ских решений по герметизации технологических процессов 
создают реальную угрозу здоровью работающих.

обязательных периодических медицинских осмотров в рас-
чёте на 1000 работающих в цехах рафинирования никеля со-
ставил 2210,6 случая. В структуре профессиональной пато-
логии у металлургов преобладали болезни органов дыхания 
(74,5% случаев), болезни костно-мышечной системы (7,1%), 
нервной системы (7,1%), нейросенсорная тугоухость (6%), 
злокачественные новообразования (3%) [14, 15].

Установлено, что применение технологии получения ко-
бальтовых солей методом экстракции связано с образовани-
ем комплекса вредных веществ, входящих в состав аэрозолей 
сложного состава воздуха рабочей зоны аппаратчиков-ги-
дрометаллургов отделения электроэкстракции кобальтовых 
солей, где наиболее значимыми являлись водорастворимые и 
водонерастворимые соединения никеля, кобальта. Содержа-
ние водорастворимых и водонерастворимых соединений ни-
келя и кобальта в концентрациях, превышающих допустимые 
уровни во вдыхаемых аэрозольных фракциях, при технологии 
получения кобальтовых солей методом экстракции совпадает 
с результатами предыдущих исследований в гидрометаллур-
гических, электролизных, пирометаллургических отделениях 
получения никеля и меди. Анализ химического состава взве-
шенных никельсодержащих веществ показал количествен-
ное различие в соотношении растворимых и нерастворимых 
соединений никеля в воздухе рабочих мест в электролизных 
цехах, где никель встречается в основном в виде растворимых 
соединений (84%) [10, 16]. Для водорастворимых и водонера-
створимых соединений никеля установлены различные нор-
мативные показатели (ПДК = 0,005 и 0,05 мг/м3), в то же вре-
мя для водорастворимых и водонерастворимых соединений 
кобальта установлена единая ПДК = 0,01 мг/м3.

Исследование ограничено изучением 50 проб воздуха ра-
бочей зоны аппаратчиков-металлургов отделения экстрак-
ции кобальтовых солей.

Необходимость применения корректных моделей для 
оценки и управления рисками вредного воздействия водо-
растворимых и водонерастворимых соединений металлов 
на здоровье человека требует разработки эффективных тех-
нолого-технических решений и специальной методологии 
гигиенического нормирования содержания этих веществ во 
вдыхаемых аэрозольных фракциях воздуха рабочих мест за-
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