
1120 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 104 • № 9 • 2025

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ https://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-9-1120-1125

Обзорная статья 

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2025

Кислицына В.В., Бугаева М.С., Суржиков Д.В., Штайгер В.А.

Влияние диоксида серы на здоровье человека (обзор литературы)
ФГБНУ «Научно-исследовательский институт комплексных проблем гигиены и профессиональных заболеваний», 654041, 
Новокузнецк, Россия

РЕЗЮМЕ
Актуальным направлением профилактической медицины является изучение влияния химических загрязнителей воздушной среды на здоровье чело-
века. Диоксид серы, один из наиболее распространённых аэрополлютантов, широко применяется в промышленности и поступает в окружающую 
среду из многочисленных природных и техногенных источников.
Цель исследования – провести анализ современных научных публикаций, посвящённых влиянию диоксида серы на здоровье человека, для углублённого 
изучения роли этого соединения в формировании болезней и разработки эффективных мер профилактики. Поиск литературных источников про-
ведён среди отечественных и зарубежных научных публикаций, индексируемых в базах данных eLIBRARY, PubMed, Google Scholar, MedLine, Web of 
Science, Scopus.
Заключение. Анализ данных показал, что диоксид серы, будучи умеренно опасным веществом (III класс опасности), в высоких концентрациях и при 
длительном воздействии способствует формированию болезней дыхательных путей, сердечно-сосудистой, пищеварительной, иммунной, эндокрин-
ной систем, болезней крови, может стимулировать восприимчивость к канцерогенам. Доказана особая чувствительность детей к воздействию 
диоксида серы (SO2). Это вещество является одним из главных загрязнителей воздушной среды на рабочих местах металлургических и газоперера-
батывающих предприятий, вызывая у работников развитие болезней органов дыхания, изменения иммунного статуса. Вместе с тем показана роль 
эндогенного диоксида серы как эффективного газотрансмиттера. Для уменьшения воздействия сернистого газа на здоровье необходимо внедрение 
комплекса технологических, организационных и медицинских мероприятий.
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ABSTRACT
A current area of preventive medicine is the study of the impact of chemical air pollutants on human health. Sulfur dioxide is one of the most common air pollutants, 
which is widely used in industry and has numerous natural and manmade sources of origin.
The aim of the study. To conduct an analysis of up-to-date literary sources devoted to the investigations of the influence of sulfur dioxide on human health for an 
in-depth study of its role in the development of diseases and the proposal of effective measures for their prevention. 
The search for literary sources was conducted among domestic and foreign scientific reports indexed in databases eLIBRARY.RU, PubMed, Google Scholar, 
MedLine, Web of Science, Scopus.
Conclusion. The data analysis showed sulfur dioxide to be a moderately hazardous substance (hazard class III) in high concentrations. Under prolonged exposure 
it contributes to the development of respiratory diseases, as well as cardiovascular, digestive, immune, endocrine systems, blood diseases, and can stimulate 
susceptibility to carcinogens. Particular sensitivity to the effects of sulfur dioxide in children has been proven. It is one of the main pollutants of the air in the 
workplaces of metallurgical and gas processing enterprises, also causing workers to develop respiratory diseases and changes in the immune status. At the same time, 
there was shown the role of endogenous sulfur dioxide as an effective gas transmitter. To reduce the impact of sulfur dioxide on health, it is necessary to implement 
a set of technological, management, and medical measures.
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Изучение неблагоприятного воздействия различных 
факторов окружающей среды на здоровье человека особен-
но актуально в связи с постоянным загрязнением биосферы, 
что является одной из главных проблем гигиены природной 
среды не только в России, но и в мире [1, 2]. По данным 
Всемирной организации здравоохранения, почти всё насе-
ление мира (99%) дышит загрязнённым воздухом, содержа-
щим повышенные концентрации атмосферных поллютан-
тов, а совокупное воздействие загрязнения атмосферного 
воздуха и воздуха помещений ежегодно приводит к 7 млн 
преждевременных смертей1. Особенно высокую техноген-
ную нагрузку испытывают промышленные центры и ре-
гионы [3]. Этим проблемам стали уделять внимание лишь 
в 70–80-х годах прошлого века, когда экологическое равно-
весие уже было значительно нарушено, что обусловило не-
обходимость оценки влияния факторов окружающей среды 
на состояние здоровья населения [4]. Диоксид серы явля-
ется одним из основных атмосферных загрязнителей, рас-
пространённых повсеместно. Так, в Европе индекс качества 
воздуха принято рассчитывать по концентрациям пяти ос-
новных атмосферных поллютантов: озону, диоксиду азота, 
диоксиду серы, взвешенным частицам PM2,5 и PM10 [5].

Цель работы – провести анализ современных источ-
ников литературы, посвящённых влиянию диоксида серы 
на здоровье человека, для углублённого изучения его роли 
в формировании болезней и разработки эффективных мер 
профилактики.

Поиск литературных источников проводился среди от-
ечественных и зарубежных научных публикаций, индекси-
руемых в следующих базах данных: eLIBRARY.RU, PubMed, 
Google Scholar, MedLine, Web of Science, Scopus. Запрос 
в поисковых системах осуществлялся по ключевым словам: 
«диоксид серы», «сернистый газ», «сернистый ангидрид». 
Критериями включения в обзор были данные оригинальных 
статей, критериями исключения – отсутствие в базах дан-
ных полных текстов статей, а также материалы конферен-
ций, резюме докладов, краткие сообщения.

Диоксид серы (SO2) (сернистый газ, сернистый анги-
дрид) – это соединение серы с кислородом, бесцветный 
газ с резким запахом. Сернистый газ выделяется при сжи-
гании серы или сероводорода, обжиге сульфидных руд. Его 
выделяют из сырой нефти и получают как побочный про-
дукт при производстве цемента. Диоксид серы использу-
ется для производства серной кислоты, зарегистрирован 
как консервант E220, применяется для отбеливания со-
ломы, шёлка и шерсти [6]. Природными источниками SO2 
являются извержения вулканов [7, 8], сгорание биомассы 
при лесных пожарах [9], сгорание попутного нефтяного газа 
[10, 11]. Техногенные источники сернистого газа – выбросы 
автотранспорта [12, 13] и теплоэнергетики [14, 15], произ-
водства алюминия [16], чёрной металлургии [17], а также 
горно-металлургической промышленности. Так, при про-
изводстве меди и никеля на Норильском горно-металлурги-
ческом комбинате регистрировались значительные выбросы 
в атмосферу сернистых соединений, в основном в виде ди-
оксида серы (около 96%). Всего на долю группы предпри-
ятий «Норильский никель» приходилось до 25% общерос-
сийских выбросов SO2 [18].

Максимальная разовая предельно допустимая концентра-
ция (ПДК) диоксида серы в атмосферном воздухе составляет 
0,5 мг/м3, среднесуточная ПДК – 0,05 мг/м3. ПДК диоксида 
серы в воздухе рабочей зоны равна 10 мг/м3. По степени воз-
действия на человека диоксид серы относится к III классу 
опасности (умеренно опасное химическое вещество)2.

В воздушной среде диоксид серы окисляется до триок-
сида, который, реагируя с водяным паром, образует серную 

кислоту [19]. Серная кислота – один из компонентов «кис-
лотных дождей», то есть всех видов осадков, водородный по-
казатель (рН) которых меньше, чем значение рН дождевой 
воды (5,6) [20]. Серная кислота может вызывать обострение 
болезней дыхательных путей и стимулировать восприимчи-
вость к канцерогенам [21]. При контакте сернистого анги-
дрида с влажной поверхностью слизистых оболочек верхних 
дыхательных путей образуется сернистая кислота, которая 
окисляется до серной, приводя к формированию хрониче-
ских ринитов, бронхитов, воспалениям слухового прохода. 
При длительном действии происходят нарушения деятель-
ности органов пищеварения и щитовидной железы [22]. 
Установлено, что диоксид серы оказывает неблагоприятное 
воздействие на сердечно-сосудистую и нервную системы че-
ловека и может влиять на формирование диабета 2-го типа 
[23]. SO2 относится к веществам, обладающим токсическим 
эффектом и оказывающим раздражающее действие на глаза 
и верхние дыхательные пути (рефлекторный спазм голосо-
вой щели, гиперемия слизистых оболочек, першение в гор-
ле, кашель, насморк). При увеличении концентрации SO2 
появляются воспаление и ожог носоглотки, бронхов и тра-
хеи. При сильной интоксикации формируются гнойный 
бронхит, острая эмфизема, токсическая пневмония [24].

Оценка риска для здоровья населения Норильска, про-
ведённая С.В. Куркатовым и соавт., показала, что неканце-
рогенный риск от воздействия сернистого газа составляет 
19,5 (допустимый уровень равен 1). Вклад SO2 в суммарный 
неканцерогенный риск – 8,8%. Также выявлено превыше-
ние допустимого уровня риска по суммарному действию 
атмосферных загрязнителей на развитие хронических болез-
ней дыхательной и иммунной систем, системы крови [25]. 
Влияние SO2 приводит к ухудшению состояния кожи у боль-
ных атопическим дерматитом [26].

В работе А.Ф. Павлова и соавт. доказана связь уровня за-
болеваемости болезнями органов дыхания жителей Куйбы-
шевского района Самары с загрязнением атмосферы города 
выбросами предприятий нефтепереработки и нефтехимии, 
содержащими диоксид серы. Болезни органов дыхания со-
ставляли 31,3% от всех патологий у взрослого населения 
и 64,9% у детей и подростков [27]. При изучении показа-
телей первичной заболеваемости хронической обструктив-
ной болезнью лёгких у взрослого населения Минска была 
выявлена её высокая прямая зависимость от концентраций 
основных загрязнителей атмосферного воздуха города (диок-
сида серы, оксида углерода и диоксида азота) за 2019–2021 гг.  
(коэффициент корреляции составлял 0,839) [28]. Иссле-
дование влияния антропогенных факторов на показатели 
здоровья жителей Республики Саха (Якутия), проведённое 
Семеновой Н.П., выявило статистически значимые связи 
между концентрациями диоксида серы в воздушной среде 
и развитием болезней эндокринной системы (коэффициент 
корреляции 0,73), болезней крови (коэффициент корреля-
ции 0,67), болезней костно-мышечной системы и соедини-
тельной ткани (коэффициент корреляции 0,59) [29].

Д.В. Суржиков и соавт. при изучении связи между со-
держанием в воздухе диоксида серы и заболеваемостью на-
селения болезнями органов дыхания выявили, что с увели-
чением концентрации диоксида серы на 10 мкг/м3 у жителей 
города 15–19-летнего возраста возрастали показатели забо-
леваемости острым бронхитом (на 1,77%), пневмонией (на 
1,8%), хроническим бронхитом (на 1,29%), бронхиальной 
астмой (на 1,57%) [30]. J.M. Fine и соавт. также показали, 
что при увеличении в атмосфере среднесуточной концен-
трации SО2 на 10 мкг/м3 уровень общей смертности возрас-
тал на 0,6%, а показатели смертности от болезней сердечно-
сосудистой и дыхательной систем – на 0,9% [31].

Многочисленные исследования посвящены изучению 
влияния диоксида серы на здоровье детского населения [32, 33].  
Так, у детей, проживающих в зоне влияния выбросов пред-
приятия по производству металлургического глинозёма, 
выявлено формирование хронического аэрогенного ри-

1 The World Health Organization. Air pollution. Доступно по: 
https://www.who.int/health-topics/air-pollution#tab=tab_1

2 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безо-
пасности и (или) безвредности для человека факторов среды обита-
ния: СанПиН 1.2.3685–21. Введён 01.03.2021 г.
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сово-термическом, кузнечно-прессовом цехах. Установлено, 
что основной удельный вес в развитии рисков для здоровья 
имели диоксид серы, никель, марганец [44].

В.И. Бойко и соавт. показали, что диоксид серы является 
одним из ведущих загрязнителей воздуха рабочей зоны га-
зоперерабатывающих предприятий [45]. При определении 
показателей иммунитета у 160 мужчин-работников в воз-
расте от 30 до 40 лет, занятых переработкой природного газа 
и конденсата и подверженных воздействию диоксида серы, 
обнаружены нарушения иммунного статуса в виде лейкоци-
тоза, лимфоцитоза, изменения состава лимфоцитов, сниже-
ния уровня иммуноглобулинов и показателей фагоцитоза 
[46]. При изучении состава воздуха на расстоянии 15‒1000 м 
от основных цехов металлургического предприятия по про-
изводству никеля, меди и кобальта было выявлено, что мак-
симальные разовые концентрации SO2 превышали соответ-
ствующий норматив в 2‒5 раз [47].

В последнее время изучается роль эндогенного серни-
стого газа как эффективного газотрансмиттера, поддер-
живающего гомеостаз в организме [48]. Изначально счи-
талось, что эндогенный диоксид серы образуется в тканях 
сердца в результате метаболизма серосодержащих амино-
кислот, прежде всего L-цистеина, через аспартатамино-
трансферазный путь [49]. В настоящее время установлено, 
что SO2 синтезируется во многих органах. Наиболее высо-
кое содержание эндогенного диоксида серы у крыс было 
обнаружено в желудке, желудочках сердца, мозге, подже-
лудочной железе, лёгких, почках, селезёнке и печени [50]. 
Tian H. выявил важную роль эндогенного диоксида серы 
в регуляции функций сердечно-сосудистой системы и па-
тогенезе гипоксической лёгочной гипертензии, гиперто-
нической болезни, коронарного атеросклероза, ишеми-
ческой болезни сердца [51]. Показано, что эндогенный 
диоксид серы ингибирует пролиферативную активность 
гладкомышечных клеток эндотелия сосудов [52]. Экс-
периментально выявлены вазодилатирующее действие 
эндогенного диоксида серы и его способность снижать 
сократительную функцию и сердечный выброс, приводя 
к снижению артериального давления. Кроме того, показа-
но участие SO2 в регуляции липидного обмена [53]. Также 
в эксперименте на крысах установлено, что эндогенный 
оксид серы уменьшал повреждение миокарда и повышал 
его антиоксидантный резерв [54]. При изучении роли эн-
догенного SO2 в патогенезе острого повреждения лёгких, 
вызванного олеиновой кислотой, выявлено, что серни-
стый газ защищает от окислительного стресса и тяжёлого 
повреждения лёгких, снижая образование свободных ра-
дикалов [55].

Заключение
Анализ современных литературных источников, посвя-

щённых изучению влияния диоксида серы на здоровье чело-
века, показал, что диоксид серы, являясь умеренно опасным 
веществом (III класс опасности), в высоких концентрациях 
и при длительном воздействии способствует формированию 
болезней дыхательных путей, сердечно-сосудистой, пищева-
рительной, иммунной, эндокринной систем, болезней кро-
ви, может стимулировать восприимчивость к канцерогенам. 
Многими исследованиями доказана особая чувствитель-
ность детей к диоксиду серы. Сернистый газ является одним 
из главных загрязнителей воздушной среды на рабочих ме-
стах металлургических и газоперерабатывающих предпри-
ятий, вызывает у работников развитие болезней органов 
дыхания, изменения иммунного статуса. Вместе с тем по-
казана роль эндогенного диоксида серы как эффективного 
газотрансмиттера. Для уменьшения воздействия сернистого 
газа на здоровье необходимо снижение выбросов данного 
химического соединения, для чего на предприятиях разра-
батываются и внедряются новые производственные техно-
логии. Например, на предприятиях компании «Норильский 

ска развития патологий органов дыхания. На территории  
наблюдения показано превышение концентрации диоксида 
серы до 3,6 среднесуточной ПДК [34]. Также изучено содер-
жание диоксида серы в воздухе города Сибай (Республика 
Башкортостан) при пожаре в Сибайском карьере в 2019 г. 
и установлена связь с заболеваемостью детского населения. 
Выявлено, что среднесуточная концентрация SO2 в пери-
од пожара достигала 2,5 мг/м3, превышая ПДК в пять раз. 
Также показано увеличение в 1,8 раза по сравнению с пре-
дыдущим годом случаев заболевания пневмониями у детей 
в 2019 г. [35]. В воздушной среде Луганской Народной Ре-
спублики в районах размещения предприятий металлурги-
ческой и коксохимической промышленности наблюдались 
повышенные концентрации многих промышленных пол-
лютантов с преобладанием диоксида серы. Установлено 
угнетение фагоцитарной и секреторной функций нейтро-
филов и моноцитов периферической крови у практически 
здоровых детей 12–14 лет, что проявлялось снижением 
фагоцитарного индекса и фагоцитарного числа, спонтан-
ной и индуцированной секреции интерлейкинов-1, -6, -8 
и ФНО-α [36]. Изучение связи между загрязнением атмос-
ферного воздуха и частотой врождённых пороков развития 
выявило, что сернистый газ оказывает влияние на развитие 
плода на втором и третьем месяцах беременности [37].

Сернистый газ – один из главных загрязнителей воздуш-
ной среды на рабочих местах металлургических предприятий 
[38, 39]. Диоксид и триоксид серы, выделяющиеся во время 
сушки, плавки и конвертирования рудного сырья, являют-
ся основными вредными факторами при производстве меди 
и никеля. Наиболее интенсивному воздействию оксидов 
серы подвергаются сушильщики, плавильщики, конвертер-
щики, машинисты кранов, а также вспомогательный рабо-
чий персонал металлургических предприятий. Так, при ру-
дотермической плавке меди концентрация SO2 составляла 
158 ± 20,2 мг/м3 с максимальным значением 429,9 мг/м3; 
при шахтной плавке меди – 94 ± 7,3 мг/м3 с максимальным 
значением 208,8 мг/м3; при рудотермической плавке нике-
ля – 57 ± 6,8 мг/м3 с максимальным значением 136 мг/м3; 
при плавке никеля в жидкой ванне – 55,6 ± 4,6 мг/м3 с мак-
симальным значением 203,7 мг/м3 [40]. Также было установ-
лено превышение ПДК диоксида серы в 5–8 раз на рабочих 
местах конвертерщика, загрузчика шихты и разливщика, за-
нятых производством черновой меди на металлургическом 
заводе Урала [41].

Исследования, проведённые А.А. Ковшовым и соавт., вы-
явили, что концентрации диоксида серы превышали ПДК 
в 62% проб, отобранных на рабочих местах работников пред-
приятий никелевой промышленности в Кольском Заполярье. 
Максимальная измеренная концентрация достигала 193,6 мг/м3.  
Содержание сернистого газа во всех помещениях обогати-
тельной фабрики составляло 5,7–68,6 мг/м3, при этом среднее 
содержание в 70% определений превышало гигиенический 
норматив. В структуре профессиональной патологии метал-
лургов преобладали болезни органов дыхания (50,6%) [42]. 
Показано влияние диоксида серы, содержащегося в воздухе 
рабочей зоны, на слизистую оболочку верхних дыхательных 
путей и бронхов плавильщиков титановых сплавов. Нару-
шение носового дыхания у данных работников проявлялось 
при стаже от 1 года до 5 лет, при стаже от 10 до 15 лет разви-
вался катаральный назофарингит, при стаже от 15 до 20 лет –  
атрофический ринит. Поражение бронхов у плавильщиков 
наблюдалось при стаже более 5 лет, при стаже работы более 
10 лет происходила обструкция бронхов [43]. Оценка условий 
труда на 55 рабочих местах в сталелитейных и металлообраба-
тывающих цехах предприятия Нижегородской области пока-
зала превышение гигиенических нормативов по взвешенным 
веществам, диоксиду серы и никелю. Выявлен повышенный 
риск для критических органов и систем более чем на 70% ра-
бочих мест. Максимальные уровни профессионального риска 
от воздействия токсикантов были установлены на рабочих ме-
стах в электрометаллургическом, ковочно-прокатном, прес-
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шлама [57]. Также следует отметить важность организаци-
онных и медицинских мероприятий с постоянным контро-
лем состояния атмосферы, применением средств индивиду-
альной защиты и информированием населения в периоды 
повышенного загрязнения воздушной среды [58].

никель» реализуется «Серная программа», направленная 
на утилизацию сернистого газа с получением серной кис-
лоты, подлежащей нейтрализации [56]. На Набережночел-
нинской ТЭЦ внедряется технологический процесс адсорб-
ционной очистки газовых выбросов на основе карбонатного 
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