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В статье рассмотрены гигиенические проблемы, связанные с последствиями влияния на здоровье населения 
результатов прошлой хозяйственной деятельности горно-обогатительного комбината, расположенного в  
г. Закаменск (Республика Бурятия). Установлено, что складирование отходов комбината в непосредствен-
ной близости от жилой застройки формирует ненормативное качество среды обитания (до 2 ПДКсс ис-
следуемых металлов в атмосферном воздухе, до 4 ПДК в питьевой воде, до 85 ПДК в почве), и недопустимые 
уровни канцерогенного риска здоровью населения (суммарный индивидуальный канцерогенный риск состав-
ляет до 2,11 ∙ 10-3). Основными факторами канцерогенного риска являются металлы (кадмий, никель, хром, 
кобальт, бериллий, мышьяк, свинец и др.) – компоненты отходов горно-обогатительного комбината, сре-
ди которых наибольший вклад вносят хром (вклад в величину TCR до 80,9%) и мышьяк (вклад до 53,2%).  
Приоритетными объектами поступления факторов риска из среды обитания являются атмосферный воз-
дух и пищевые продукты (вклад в величину TCR до 71,0 и 43,1% соответственно). 
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The article deals with hygienic problems related to effects of the results of the previous economic activities of the 
ore mining and processing enterprise located in Zakamensk (Republic of Buryatia) on the health of the population. 
The storage of the plant’s waste in close proximity to residential buildings was established to generate an abnormal 
quality of the habitat (up to 2 MPC for single dose (MPCsd) of the investigated metals in the atmospheric air, up to 
4 MPC in drinking water, up to 85 MPCsd in the soil), and unacceptable levels of a carcinogenic risk to the health of 
the population (total individual carcinogenic risk is up to 2.11 ∙ 10-3). The main factors of carcinogenic risk are metals 
(cadmium, nickel, chromium, cobalt, beryllium, arsenic, lead, etc.) presenting the components of the waste of the ore 
mining and processing enterprise, among which the greatest contribution is made by chromium [contribution to total 
cancerogenic risk (TCR) up to 80.9%] and arsenic (contribution up to 53.2%). Priority objects of risk factors from 
the habitat are atmospheric air and food products (contribution to the TCR value up to 71.0 and 43.1%, respectively).
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Существенное влияние на формирование параметров ка-
чества окружающей среды помимо геохимических особенно-
стей территории вносит антропогенная деятельность человека,  
в т. ч. и последствия прошлой хозяйственной деятельности, 
когда хозяйствующий субъект уже не функционирует, но от-
ходы его производства продолжают оказывать негативное воз-
действие на население [1–6]. Складированные отходы горно-
обогатительного производства, содержащие в своём составе 
большой перечень химических соединений, оказывают непо-
средственное воздействие на почвенный покров, рудничные 
воды (которые не проходили очистки), качество атмосферного 
воздуха (в результате выветривания и эрозийных процессов) 
и опосредованное влияние на изменение параметров качества 
подземных и поверхностных вод, являющихся источником хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения и полива сельско-хозяй-
ственных угодий, местной продукции растительного и живот-
ного происхождения [1, 2, 4, 5, 7].

По данным многочисленных отечественных и зарубежных 
исследований, металлы I – III класса опасности (Pb, Cr, Ni, Cd, 
Mo, W, Be, Bi, As и др.) – компоненты отходов горно-обогати-
тельного производства металлургического цикла, поступающие 
на поверхность почвы и в подземные и в поверхностные воды, 
– способны образовывать комплексные соединения с высоким 
уровнем биодоступности [5, 7–10]. Поступая в организм челове-
ка и животных с питьевой водой, продуктами питания, вдыхае-
мым воздухом в количестве, превышающем безопасные уровни, 
металлы, в частности, обладающие канцерогенным эффектом, 
формируют канцерогенный риск здоровью экспонированного 
населения и могут проявлять свою канцерогенную активность 
[11–14]. 

В этой связи изучение и гигиеническая оценка уровней фор-
мируемой экспозиции и канцерогенного риска здоровью населе-
ния является важной задачей гигиены и эпидемиологии, и носит 
актуальный характер при проведении санитарно-эпидемиологи-
ческих экспертиз, расследований и оценок [3, 8–10, 13, 15–20].

Целью настоящего исследования являлась гигиеническая 
оценка канцерогенного риска здоровью населения, прожива-
ющего в зоне влияния мест складирования отходов горно-обо-
гатительного комбината. Объектами исследования являлись 
территория и население, проживающее в зоне влияния горно-
обогатительного комбината (Джидинского вольфрамово-молиб-
денового комбината в г. Закаменск Республики Бурятия), отходы 
производства которого (более 40 млн тонн песка) складирова-
лись в непосредственной близости от селитебной застройки го-
рода. Предметом исследования являлись параметры распростра-
нения металлов – компонентов отходов горно-обогатительного 
комбината на территории его размещения, уровни экспозиции и 
канцерогенного риска, которые формируют эти отходы. 

Материал и методы
Комбинат и стоящий в непосредственной близости к нему 

населённый пункт (г. Закаменск) расположены в горно-таёжной 
местности и долине реки Модонкуль (река разделяет город на 
2 части). Общая площадь населённого пункта составляет по-
рядка 60 км2 с численностью населения (на 01.01.2016 г.) около  
12 тыс. человек. Селитебная зона города в восточной части не-
посредственно контактирует с хранилищами отходов переработ-
ки горно-обогатительного комбината – главными источниками 
загрязнения среды обитания металлами. На севере граница тер-
ритории проходит по устью реки, где формируется дельтовый 
седиментационный барьер, в значительной мере ограничиваю-
щий распространение загрязнений.

Комбинат – горно-обогатительное предприятие цветной 
металлургии – функционировал 60 лет. Закрытие в конце про-
шлого века горно-обогатительного комбината, являющегося гра-
дообразующим предприятием, способствовало обострению вни-
мания к экологическим и гигиеническим проблемам, привело к 
оттоку населения и появлению определённой социально-эконо-
мической напряжённости на территории. В 2011 и 2013 гг. по-
рядка 10 млн тонн песка (отходов комбината) было вывезено на 
другую площадку, удалённую от жилой застройки. Вывоз песка 
сопровождался интенсивным пылением, что явилось основной 

причиной многочисленных жалоб населения на неудовлетвори-
тельные условия проживания. Наличие до 2013 г. у восточной 
окраины города техногенных песков из бывших насыпного и 
намывного хвостохранилищ создавало угрозу здоровью населе-
ния. Незакреплённые рыхлые массивы песков с полным отсут-
ствием почвенно-растительного слоя рассеивались экзогенными 
деструктивными процессами, активными агентами которых яв-
лялись ветер, талые и дождевые воды и пр. Таким образом, в 
настоящее время техногенные пески сконцентрированы в орга-
низованном хвостохранилище и разнесены по площади города 
в результате воздействия экзогенных факторов, особенно флю-
виальных. 

Всего за период деятельности комбината образовалось 
44,5 млн т отходов обогащения, которые на протяжении 
многих лет являются источником загрязнения всего природ-
но-техногенного комплекса на площади более 200 км2. В ре-
зультате негативного воздействия производственных отходов 
комбината почвы растительность, поверхностные и подзем-
ные воды, воздух оказались загрязнёнными токсичными эле-
ментами. Опасность техногенных песков обусловлена нали-
чием в них металлов I – III класса опасности (Pb, Zn, F, Mo, 
W, Be, Bi, As и др.)1.

Жалобы населения продолжаются и по настоящее время. На-
селение связывает нарушения здоровья с загрязнением внешней 
среды как длившимся в течение многих лет, так и с существую-
щим. По данным многолетних исследований основными факто-
рами опасности, характерными для жидких и твёрдых отходов 
этого горно-обогатительного комбината, являются металлы: 
вольфрам, молибден, свинец, хром, кадмий, никель, медь, мар-
ганец, цинк и др.

Настоящее исследование включало в себя 3 основных после-
довательных этапа: 

• пространственная привязка мест складирования отходов 
горно-обогатительного комбината, точек мониторинга качества 
атмосферного воздуха, питьевой воды, почвенного покрова, 
продуктов питания, точек проживания населения территории 
наблюдения и территории сравнения;

• комплексная гигиеническая оценка параметров качества 
среды обитания;

• оценка канцерогенного риска здоровью населения.
Места расположения хвостохранилищ, точки отбора проб 

атмосферного воздуха, почв, пищи, питьевой воды, зоны нано-
сились на электронную карту-схему территории наблюдения.

Гигиеническая оценка качества факторов среды обитания 
территории наблюдения (атмосферный воздух, питьевая вода, 
почва, продукты питания) осуществлялась по данным ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Бурятия» (ат-
тестат аккредитации № RA.RU.516360 от 25.08.2015 г.) за пе-
риод с 2010 по 2016 гг., данным натурных исследований ФБУН 
«ФНЦ медико-профилактических технологий управления ри-
сками здоровью населения» (аттестат аккредитации № РОСС 
RU.0001.511445 от 03.04.2013 г., действителен до 03.04.2018 г.) 
за 2015-2016 гг. по 7 химическим компонентам (хром, кобальт, 
кадмий, никель, свинец, бериллий, мышьяк), обладающим кан-
церогенным действием. 

Всего за исследуемый период (2015–2016 гг.) было отобра-
но ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Бу-
рятия» и исследовано ФБУН «ФНЦ медико-профилактических 
технологий управления рисками здоровью населения» 200 проб 
атмосферного воздуха на содержание свинца, кадмия, никеля, 
хрома (VI) и кобальта в четырёх точках мониторинга. Кроме 
того, за 2010–2016 гг. ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в Республике Бурятия» исследовано 123 пробы питьевой воды 
на содержание кадмия, свинца, бериллия, хрома и мышьяка (в 
16 точках наблюдения), 241 проба почвы на содержание кадмия, 
свинца и хрома (VI) (в 11 репрезентативных точках), 166 проб 
продуктов питания на содержание кадмия, свинца, хрома и мы-
шьяка (в 35 точках наблюдений).
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1 Сводный отчёт по результатам инженерно-экологических изысканий 
в районе строительства обогатительной установки по переработке техно-
логических отложений Джидинского ВМК (ГФУП «Бурятгеоцентр», Кре-
менецкий И.Г.) и др., 2011 г.
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последующей оценки риска устанавливали фактор канцероген-
ного потенциала при ингаляционном (Sfi) и пероральном (Sfo) 
воздействии.

Расчёт суточных доз как для детского, так и для взрослого 
населения, усреднённых с учётом продолжительности жизни, 
осуществлялся в соответствии с приложением 3 Руководства 
Р 2.1.10.1920-04 [21]. Для расчёта суточных доз поступления 
химических веществ с пищевыми продуктами для взрослого 
населения использовались данные среднего объёма потребле-
ния продуктов питания населением Республики Бурятия по 
основным группам продуктов питания в соответствии с Госу-
дарственным докладом о санитарно-эпидемиологическом бла-
гополучии населения Республики Бурятия за 2013 г. [22], для 
детского населения – в соответствии с МУ г. Москвы «Органи-
зация питания в дошкольных образовательных учреждениях», 
2007 г. [23] (табл. 1).

Величина индивидуального канцерогенного риска (ICR) по 
каждому химическому компоненту рассчитывалась путём умно-
жения среднесуточной дозы (или среднесуточного поступления) 
за весь период жизни (LADD) на величину SF (1):

ICR = LADD ∙ SF,                                   (1)

где LADD – среднесуточной доза, рассчитанная для воздействия 
в течение 70 лет.

Комбинированное действие канцерогенных факторов при 
одном пути поступления рассматривалось как аддитивное [21] 
и рассчитывалось по формуле (2):

CRT = ∑CRi                                         (2)

где CRT – суммарный канцерогенный риск; CRi – канцероген-
ные риски, обусловленные компонентами смеси химических 
веществ.

При одновременном воздействии нескольких канцерогенных 
веществ, поступающих в организм различными путями, расчёт 
общего риска (TCR) проводится по формуле (3) [21]:

TCR = ∑CRi                                                                     (3)

где TCR – общий канцерогенный риск.
Для оценки канцерогенных рисков для здоровья, обуслов-

ленных воздействием химических веществ, загрязняющих окру-
жающую среду, использовали систему критериев приемлемо-
сти, рекомендуемых Руководством по оценке риска для здоровья 
населения при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду [21].

Обработка полученных результатов производилась метода-
ми математической статистики (Statistica 9.0). 

Результаты
На этапе идентификации опасности гигиеническая оценка 

качества атмосферного воздуха на территории наблюдения за 
2015–2016 гг. показала, что в зоне жилой застройки не соблю-
даются среднесуточные гигиенические нормативы свинца (до 
2 ПДКс.с., в 5% проб), другие анализируемые канцерогенные 
химические вещества в пробах атмосферного воздуха за дан-

Гигиеническая оценка уровней содержания анализируемых 
химических веществ, обладающих канцерогенной активностью, 
в объектах окружающей среды осуществлялась в соответствии 
с ГН 2.1.6.1338-032, СанПиН 2.1.4.1074-013, СанПиН 2.1.4.1175-
024, ГН 2.2.5.1315-035, СанПиН 2.1.7.1287-036, МУ 2.1.7.730-997, 
ГН 2.1.7.2041-068, ГН 2.1.7.2511-09, СанПиН 2.3.2.1078-019, ТР 
ТС 021/201110.

Оценку канцерогенного риска выполняли в соответствии с 
Руководством по оценке риска для здоровья населения при воз-
действии химических веществ, загрязняющих окружающую сре-
ду (Р 2.1.10.1920-04) [21]. На этапе идентификации опасности с 
учётом данных СанПиН 1.2.2353-08 «Канцерогенные факторы 
и основные требования к профилактике канцерогенной опасно-
сти», классификацией Международного агентства по изучению 
рака (МАИР) и классификацией Агентства по охране окружа-
ющей среды США (U.S.ЕРА) в гигиеническую оценку уровней 
экспозиции и оценку канцерогенного риска здоровью экспони-
рованного населения, связанного с воздействием атмосферного 
воздуха, были включены 5 химических веществ – хром, кобальт, 
кадмий, никель, свинец; перорального воздействия – 5 веществ: 
кадмий, свинец, хром, бериллий, мышьяк. Оценку канцероген-
ного риска выполняли по наихудшему из возможных сценариев: 
принимали, что жители пожизненно находятся в условиях инга-
ляционного и перорального поступления анализируемых хими-
ческих веществ на уровне 95%-го персентиля, отмеченного за 
исследуемые периоды. Для химических канцерогенов с целью 
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Т а б л и ц а  1
Суточные массы потребленных пищевых продуктов,  
используемые для расчёта поступления химических веществ  
с пищевыми продуктами

Группа населения Корнеплоды, кг Мясо, кг Молоко, кг

Взрослые 0,277 0,186 0,723
Дети 0,150 0,053 0,345

2 ГН 2.1.6.1338-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) за-
грязняющих веществ в атмосферном воздухе населённых мест».

3 СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования 
к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. 
Контроль качества. Гигиенические требования к обеспечению безопас-
ности систем горячего водоснабжения».

4 СанПиН 2.1.4.1175-02 «Гигиенические требования к качеству воды 
нецентрализованного водоснабжения. Санитарная охрана источников».

5 ГН 2.2.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового водопользования».

6 СанПиН 2.1.7.1287-03 «Санитарно-эпидемиологические требова-
ния к качеству почвы».

7 МУ 2.1.7.730-99 «Гигиеническая оценка качества почвы населён-
ных мест».

8 ГН 2.1.7.2041-06 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) хи-
мических веществ в почве».

9 СанПиН 2.3.2.1078-01 «Гигиенические требования безопасности и 
пищевой ценности пищевых продуктов».

10 Технический регламент «О безопасности пищевой продукции» 
(ТР ТС 021/2011).

Т а б л и ц а  2
Сведения о показателях опасности развития канцерогенных эффектов в условиях ингаляционного и перорального поступления 
химических веществ

Химический 
элемент

CAS
Классификация

SFi/SFo
U.S.ЕРА МАИР Россия

путь поступления

ингаляционное пероральное ингаляционное пероральное ингаляционное пероральное ингаляционное пероральное ингаляционное пероральное

Свинец 7439-92-1 7440-43-9 В2 B1 2А 1 – – 0,042 0,38
Кадмий 7440-43-9 7439-92-1 B1 В2 1 2А + – 6,3 0,047
Никель 7440-02-0 7440-41-7 А B1 2В 1 + – 0,84 4,3
Хром (IV) 18540-29-9 18540-29-9 А А 1 1 + – 42 0,42
Кобальт 7440-48-4 7440-38-2 B1 А 2A 1 – + 9,8 1,5



Hygiene & Sanitation (Russian Journal). 2018; 97(1)

13

На этапе оценки зависимости «доза – ответ» для дальней-
шего расчёта показателей риска для исследуемых веществ были 
определены показатели опасности развития канцерогенных 
эффектов в условиях ингаляционного (фактор канцерогенного 
потенциала Sfi) и перорального (Sfo) поступления химических 
веществ (табл. 2).

На этапе оценки экспозиции установлено, что наиболее вы-
сокие среднесуточные дозы анализируемых химических веществ 
формируются атмосферным воздухом, продуктами питания и пи-
тьевой водой общественных и частных колодцев (табл. 3–6).

На этапе характеристики риска результаты оценки инди-
видуального канцерогенного риска показали, что в условиях 
установленного ингаляционного поступления канцерогенных 
химических веществ за анализируемый период формировались 
превышения приемлемых значений уровня канцерогенного ри-
ска (CR ≤ 10–4) как для детского, так и для взрослого населения 
(CR до 8,38 ∙ 10–4 и до 7,82 ∙ 10–4 соответственно) (табл. 7). Ос-
новной вклад в величину суммарного индивидуального канце-
рогенного риска при ингаляционном поступлении анализируе-
мых химических веществ связан с содержанием в атмосферном 
воздухе хрома (VI) (вклад в величину CR до 97,7%).

При поступлении канцерогенов с водой системы централизо-
ванного хозяйственно-питьевого водоснабжения канцерогенные 
риски находились в пределах допустимых уровней (до 8,27 ∙ 10–5). 
Систематическое использование питьевых вод общественных 
и частных колодцев формировало повышенные уровни канце-
рогенного риска – CR до 2,90 ∙ 10–4 и 6,77 ∙ 10–4 для взрослого 
и детского населения соответственно (табл. 8). Основной вклад 
в величину суммарного индивидуального канцерогенного риска 
при поступлении химических веществ перорально для населения, 
потребляющего воду из системы централизованного хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения, связан с содержанием в питьевой 
воде мышьяка (вклад в величину CR до 70,86%), из обществен-
ных и частных колодцев – мышьяка (до 70,9%), хрома (до 19,8%).

ный период регистрировались в концентрациях: кадмий – до 
0,1 ПДКс.с., никель – до 0,27 ПДКс.с., хром – до 0,21 ПДКс.с., 
кобальт – до 0,01 ПДКс.с. По результатам мониторинга уров-
ни загрязнения воздуха разных зон города отличались незна-
чительно. 

Гигиеническая оценка качества питьевой воды исследуемой 
территории показала, что в период 2010 – 2016 гг. качество воды 
системы централизованного водоснабжения, которое обеспе-
чивает питьевой водой более 75% населения города, по анали-
зируемым веществам полностью соответствовало санитарным 
требованиям и нормам. Автономные системы водоснабжения 
и нецентрализованные скважины также обеспечивали норма-
тивный уровень исследуемых веществ. В воде общественных и 
частных колодцев отмечены случаи регистрации свинца выше 
ПДК (до 4,0 ПДК, 8,3% нестандартных проб) и никеля (до 1,1 
ПДК, 22,2% нестандартных проб). 

Гигиеническая оценка качества почв Закаменска показала, 
что за период с 2010 по 2016 г. по анализируемым веществам 
не соблюдались гигиенические нормативы содержания в почве 
свинца (40,4% проб, средний уровень концентраций составил 
3,49 ± 0,94 ПДК) и никеля (28,4% проб, 1,03 ± 0,19 ПДК). Почвы 
загрязнены интенсивно: кратность превышения ПДК достигает 
86 раз по свинцу, 8 раз по никелю. В частности, на территории 
детских садов ненормативный уровень загрязнения почв свин-
цом регистрировался в 14,3% случаев (до 3,0 ПДК); на детских 
площадках: свинцом – в 50,0% случаев (до 15,2 ПДК), никелем – 
в 11,1% случаев (до 5,79 ПДК). Самая высокая концентрация 
исследуемых веществ зарегистрирована на территориях садов и 
огородов: свинцом – до 85,7 ПДК в 43,2% случаев, никелем – 
до 7,92 ПДК в 35,7% случаев. Остальные исследуемые металлы 
регистрировались в «значимых» концентрациях, не превышая 
гигиенических нормативов.

Гигиеническая оценка безопасности пищевых продуктов по 
исследуемым химическим показателям показала, что на терри-
тории наблюдения за период с 2010 по 2016 г. отсутствовали 
превышения предельно допустимых концентраций содержания 
металлов в плодоовощной продукции, в молоке и мясе. Макси-
мальные концентрации были зарегистрированы в 2014 г. в мор-
кови и картофеле по кадмию на уровне 1 ПДК. 
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Т а б л и ц а  3
Среднесуточные дозы химических веществ-канцерогенов,  
поступающих из атмосферного воздуха мг/кг-день

Группа  
населения

Вещество

свинец  
и его  

соединения
хрома (VI) 

оксид кадмий никель кобальт

Взрослые 3,02 ∙ 10-5 1,95 ∙ 10-5 1,43 ∙ 10-6 4,66 ∙ 10-6 4,63 ∙ 10-7

Дети 2,82 ∙ 10-5 1,82 ∙ 10-5 1,33 ∙ 10-6 4,35 ∙ 10-6 4,32 ∙ 10-7

Т а б л и ц а  4
Среднесуточные дозы химических веществ-канцерогенов, 
поступающих с питьевой водой, мг/кг-день (худший вариант, 
колодцы)

Группа  
населения

Химический элемент

кадмий свинец бериллий хром мышьяк

Взрослые 1,47 ∙ 10-5 2,04 ∙ 10-4 2,74 ∙ 10-6 1,37 ∙ 10-4 1,37 ∙ 10-4

Дети 3,42 ∙ 10-5 4,77 ∙ 10-4 6,39 ∙ 10-6 3,20 ∙ 10-4 3,20 ∙ 10-4

Т а б л и ц а  5
Среднесуточные дозы химических веществ-канцерогенов,  
поступающих с почвой, мг/кг-день

Группа населения
Химический элемент

свинец кадмий хром

Взрослые/дети 1,57 ∙ 10-6 2,43 ∙ 10-8 1,99 ∙ 10-8

Т а б л и ц а  6
Среднесуточные дозы химических веществ-канцерогенов,  
поступающих с пищевыми продуктами, мг/кг-день

Группа  
населения

Химический элемент

свинец мышьяк кадмий хром

Взрослые 4,75 ∙ 10-4 8,66 ∙ 10-5 7,69 ∙ 10-5 1,84 ∙ 10-4

Дети 1,20 ∙ 10-3 2,19 ∙ 10-4 1,95 ∙ 10-4 4,66 ∙ 10-4

Т а б л и ц а  7 
Уровни индивидуального и суммарного индивидуального 
канцерогенного рисков, формируемых качеством атмосферного 
воздуха

Группа  
населения

Химический элемент, CR
CRai

свинец хром (VI) кадмий никель кобальт

Взрослые 1,27 ∙ 10-6 8,19 ∙ 10-4 9,01 ∙ 10-6 3,91 ∙ 10-6 4,54 ∙ 10-6 8,38 ∙ 10-4

Дети 1,18 ∙ 10-6 7,64 ∙ 10-4 8,38 ∙ 10-6 3,65 ∙ 10-6 4,23 ∙ 10-6 7,82 ∙ 10-4

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 8–10: жирным шрифтом  
выделены превышения верхней границы приемлемого риска для 
населения.

Т а б л и ц а  8
Уровни индивидуального и суммарного индивидуального  
канцерогенного рисков, формируемых качеством питьевой 
воды (худший сценарий, колодцы)

Группа  
населения

Химический элемент
CRwo

кадмий свинец бериллий хром (VI) мышьяк

Взрослые 5,59 ∙ 10-6 9,59 ∙ 10-6 1,18 ∙ 10-5 5,75 ∙ 10-5 2,06 ∙ 10-4 2,90 ∙ 10-4

Дети 1,30 ∙ 10-5 2,24 ∙ 10-5 2,75 ∙ 10-5 1,34 ∙ 10-4 4,80 ∙ 10-4 6,77 ∙ 10-4
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Уровни канцерогенного риска, связанные с поступлением 
химических веществ с почвой как для детского, так и для взрос-
лого населения составляли до 9,16∙ 10-8 и оценивались как пре-
небрежимо малые (табл. 9).

Для условий поступления канцерогенов с пищевыми про-
дуктами установлены неприемлемые значения суммарного ин-
дивидуального канцерогенного риска как для взрослого, так и 
для детского населения: 2,59 ∙ 10-4 и 6,55 ∙ 10-4 соответственно 
(табл. 10). Основной вклад в величину суммарного индивиду-
ального канцерогенного риска при поступлении химических 
веществ с пищевыми продуктами связан с содержанием в них 
мышьяка (вклад в величину CR до 50,2%), хрома (вклад в вели-
чину CR до 29,9%).

Результаты оценки канцерогенного риска в условиях много-
средового поступления химических веществ также показали 
превышение приемлемого значения общего суммарного канце-
рогенного риска (TCR): для взрослого населения уровень обще-
го суммарного канцерогенного риска составил 1,18 ∙ 10-3, для 
детского населения – 1,52 ∙ 10-3 (для населения, употребляющего 
воду из общественных и частных колодцев, уровень TCR соста-
вил до 2,11 ∙ 10-3).

Основной вклад в величину общего суммарного индивиду-
ального канцерогенного риска в исследуемый период вносит 
поступление канцерогенов с атмосферным воздухом (вклад в 
величину TCR 71,0% для взрослого и 51,4% – для детского на-
селения) и пищевыми продуктами (вклад в величину TCR 22,0% 
для взрослого и 43,1% – для детского населения). Основными 
факторами риска является хром (вклад в величину TCR до 80,9% 
и до 72,0% для взрослого и детского населения соответственно), 
поступающий в основном с атмосферным воздухом, пищевыми 
продуктами и питьевой водой, и мышьяк (вклад в величину TCR 
до 28,4% для взрослого и до 53,2% – для детского населения), 
основными объектами поступления которого являются питьевая 
вода и пищевые продукты.

Обсуждение
Полученные результаты свидетельствуют, что отходы про-

шлой хозяйственной деятельности горно-обогатительного ком-
бината (г. Закаменск) формируют гигиенические проблемы, 
связанные с загрязнением объектов окружающей среды, что под-
тверждает уже имеющиеся данные отечественных и зарубежных 
исследований о негативном влиянии отходов деятельности гор-
но-обогатительных и горно-металлургических предприятий на 
объекты окружающей среды и актуализирует необходимость 
создания и внедрения безотходных и безвредных технологий в 
данной отрасли промышленности [1–3, 5, 7–9, 11]. Следствием 
существующего положения является проживание населения го-
рода в условиях ненормативного качества атмосферного возду-
ха, питьевой воды, почв, что в свою очередь формирует непри-
емлемые уровни канцерогенного риска здоровью. Основными 
факторами канцерогенного риска на территории являются ме-
таллы (кадмий, никель, хром, кобальт, бериллий, мышьяк, сви-
нец) – компоненты отходов горно-обогатительного комбината. 
Этот факт подтверждают и дополняют данные других авторов 
[1, 3, 5, 6, 8, 11, 15, 19–21], они же и акцентируют внимание на 
территориальных проблемах экологического и гигиенического 
характера. 

Сложившаяся ситуация, по мнению авторов статьи, требует 
разработки и реализации мер первичной и вторичной профилак-
тики, в том числе проведение систематического мониторинга за 
факторами риска среды обитания и состоянием здоровья экс-
понированного населения [3, 5, 6, 8, 11–13, 21]. На наш взгляд, 
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первоочередными мероприятиями являются: исключение част-
ных и общественных колодцев из систем питьевого водоснабже-
ния граждан, временное снижение доли потребления продуктов 
питания местного производства, осуществление рекультивации 
загрязнённых почв и ограничение выращивания на данной тер-
ритории сельскохозяйственной продукции до завершения ре-
культивационных работ, что должно иметь следствием снижение 
дозовой нагрузки на экспонированное население. Сопоставляя 
полученные данные и результаты имеющихся эпидемиологиче-
ских исследований в отношении канцерогенных эффектов [5, 6, 
8, 10–15, 19–21, 24], а также учитывая беспороговый механизм 
действия веществ, обладающих канцерогенной активностью [6, 
21], особого внимания требует планирование и организация диа-
гностических и лечебно-профилактических мероприятий в от-
ношении контингентов риска г. Закаменска. Обозначенные ме-
роприятия могут быть реализованы в рамках дополнительных 
специализированных углублённых медико-биологических ис-
следований и медико-профилактических технологий, при этом 
должны учитываться особенности загрязнения окружающей 
среды исследованными металлами и уровни формируемого кан-
церогенного риска в отношении возможных неблагоприятных 
ответов. В рамках системы обязательного медицинского страхо-
вания специалистам амбулаторно-поликлинического звена целе-
сообразно проявлять настороженность в отношении онкологи-
ческой заболеваемости населения города.

Важно отметить, что актуальным является информирование 
органов власти и населения г. Закаменска о качестве окружаю-
щей среды и формируемых рисках здоровью населения. 

В целом данное исследование подтвердило, что использова-
ние методологии оценки риска в практике организации и про-
ведения санитарно-эпидемиологических исследований является 
эффективным инструментом обоснования системы мероприя-
тий, направленных на обеспечение безопасности окружающей 
среды [3, 6, 16–18, 21].

Выводы 
1. Многосредовое поступление на территории наблюдения 

7 анализируемых химических веществ (металлов, обладающих 
канцерогенными свойствами), присутствующих в атмосферном 
воздухе, почве, продуктах питания, питьевых водах, формиру-
ет ненормативное качество объектов среды обитания (до 2,0 
ПДКс.с. – в атмосферном воздухе, до 4,0 ПДК – в питьевой воде, 
до 86 ПДК – в почвах).

2. Сложившиеся уровни экспозиции жителей территории 
наблюдения опасными канцерогенными веществами формиру-
ют недопустимые уровни канцерогенного риска (суммарный 
индивидуальный канцерогенный риск составляет до 2,11∙10-3). 
Основной вклад в величину общего суммарного индивидуаль-
ного канцерогенного риска вносит поступление анализируемых 
химических веществ с атмосферным воздухом и пищевыми 
продуктами (вклад в величину TCR до 71,0 и до 43,1% соот-
ветственно). Основными факторами риска являются хром и мы-
шьяк (вклад в величину TCR до 80,9 и до 53,2% соответственно).

3. Источником основных факторов канцерогенного риска 
являются отходы прошлой хозяйственной деятельности горно-
обогатительного комбината.

4. Полученные результаты подтверждают и дополняют уже 
имеющиеся литературные данные эпидемиологических иссле-
дований о негативном влиянии горно-обогатительных и горно-
металлургических хозяйствующих комплексов, а также отходов 
их прошлой хозяйственной деятельности на объекты окружаю-

Т а б л и ц а  9
Уровни индивидуального и суммарного индивидуального  
канцерогенного рисков здоровью детского и взрослого  
населения, формируемых качеством почв

Группа  
населения

Химический элемент
CRso

кадмий хром (VI) свинец

Взрослые/дети 9,23 ∙ 10-9 8,37 ∙ 10-9 7,40 ∙ 10-8 9,16 ∙ 10-8

Т а б л и ц а  1 0 
Уровни индивидуального и суммарного индивидуального 
канцерогенного рисков, формируемых качеством пищевых 
продуктов

Группа  
населения

Химический элемент
CRfo

Мышьяк Кадмий Хром (VI) Свинец

Взрослые 1,30 ∙ 10-4 2,92 ∙ 10-5 7,74 ∙ 10-5 2,23 ∙ 10-5 2,59 ∙ 10-4

Дети 3,29 ∙ 10-4 7,40 ∙ 10-5 1,96 ∙ 10-4 5,63 ∙ 10-5 6,55 ∙ 10-4
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щей среды, и, как следствие, на уровни формируемого канцеро-
генного риска.

5. Материалы, представленные в этой статье, могут являться 
основой последующих комплексных углублённых исследований 
в отношении возможных неблагоприятных эффектов со стороны 
здоровья населения города в виде дополнительных случаев он-
кологической заболеваемости и разработки комплекса санитар-
но-эпидемиологических и медико-профилактических программ 
регионального уровня с целью минимизации канцерогенного 
риска здоровью населения и обеспечения санитарно-эпидемио-
логического благополучия на территории г. Закаменск.
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