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Abstract 

In this paper, this assessment of the risk to public health under the influence of soil pollution by heavy metals 

by various methods. The city of Kharkov is the largest industrial center of Ukraine. Therefore, conducting contin-

uous monitoring of the environment state with determining the level of danger to public health is a very important 

task. 

Аннотация 

В работе приведена оценка риска для здоровья населения при влиянии загрязнения почв тяжелыми 

металлами различными методами. Город Харьков является самым большим индустриальным центром 

Украины, поэтому проведение постоянного мониторинга за состоянием окружающей природной среды с 

определением уровня опасности для здоровья населения является очень важной задачей. 
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Харьковская область расположена в северо-во-

сточной части Украины. Харьковская область зани-

мает площадь 31,4 тыс. км2, что составляет 5,2% от 

территории Украины. По этому показателю область 

занимает 4 место в стране, уступая лишь Одесской, 

Днепропетровской и Черниговской областям. 

Земли области простираются с севера на юг бо-

лее чем на 210 км, с запада на восток - на 225 км. 

Согласно данным почвенной съемки в преде-

лах Харьковской области насчитывается более 150 

разновидностей почв. В грунтовом покрытии обла-

сти преобладают черноземы типичные (38,24%) и 

обычные глубокие (33,5%), обыкновенные 

(11,35%) и оподзоленные (10,81%). 

Современное состояние использования зе-

мельных ресурсов не соответствует требованиям 

рационального природопользования. Нарушено 

экологически допустимое соотношение площадей 

пашни, природных кормовых угодий, отрицательно 

влияет на устойчивость агроландшафта. Анализ ка-

чественного состояния почв Харьковской области 

показывает, что они находятся в плохом состоянии 

и требуют немедленного внедрения природоохран-

ных мероприятий. 

Харьковская область одна из крупнейших об-

ластей Украины по территории, населению и разви-

тию народнохозяйственного комплекса, что обу-

словливает чрезвычайно высокую нагрузку на эко-

логическое состояние региона, является основной 

причиной загрязнения окружающей среды, разви-

тия заболеваемости и увеличения смертности насе-

ления 

В соответствии с международным опытом оце-

нивается отдельно канцерогенный риск и индекс 

опасности увеличения неонкологической заболева-

емости [1, 2]. 

Канцерогенный риск определяется вероятно-

стью развития злокачественных новообразований в 

течение всей жизни человека в результате воздей-

ствия канцерогенных веществ. Канцерогенный 

риск рассчитывается по формуле [1, 2]: 

LADDSFCR  ,   (1) 

где CR − вероятность заболеть раком, безраз-

мерная величина (обычно выражается в единицах 1: 

1000000); SF − мера дополнительного индивиду-

ального канцерогенного риска или степень увели-

чения вероятности развития рака при воздействии 

канцерогена. Определяется как верхний 95% дове-

рительный предел наклона зависимости "доза - от-

вет" в нижней линейной части кривой; LADD 

(Lіfetіme Average Daіly Dose) − средняя ежедневная 

доза вещества с учетом ожидаемой средней продол-

жительности жизни человека (70 лет), мг/кг-сут. 

При оценке канцерогенных рисков средняя су-

точная доза (LADD) вычисляется по формуле [1, 2]: 

,
365




ATBW

EFEDCRC
LADD  (2) 

где C − концентрация вещества в загрязненной 

среде, мг/л, мг/м3, мг/кг; CR − скорость поступле-

ния среды воздействия (питьевой воды, воздуха, 

почвы, продуктов питания и т.д.), л/сутки, м3/сутки, 

кг/сутки и т.д.; ED − продолжительность воздей-

ствия, лет; EF − частота воздействия, дней/год; BW 

− масса тела человека, кг; AT − период усреднения 

экспозиции (для канцерогенов AT = 70 лет); 

365 - число дней в году. 

Для веществ, которые не имеют канцероген-

ного действия, определяется индекс опасности. Ин-

декс опасности (НІ) для условий одновременного 

поступления нескольких веществ тем же путем 

(например, ингаляционным или пероральным) рас-

считывается по формуле [1, 2]: 

 Q
i

HHI  (3) 

где НІ − индекс опасности увеличения заболе-

ваемости населения от воздействия загрязняющих 

веществ, которые не имеют канцерогенного дей-

ствия, безразмерная величина; HQi − коэффици-

енты опасности для отдельных загрязняющих ве-

ществ, безразмерная величина. 

Коэффициент опасности (HQ) представляет 

собой отношение дозы поступления (или концен-

трации) химического вещества к безопасному (ре-

ферентному) уровню воздействия. 

Для нее канцерогенных веществ оценивается 

коэффициент опасности по формуле [1, 2]: 

RfD

LADD
HQ  ,  (4) 

где HQ − коэффициент опасности получить не-

раковых заболевания, безразмерная величина; RfD 

− предельная доза вещества загрязнителя, которая 

вызывает нераковых заболевания, мг/кг в сутки. 

При загрязнении почв канцерогенными веще-

ствами рассчитывают среднюю суточную дозу (І) 

по формуле [2]: 

365

2















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
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IRaEDa

BWc

IRcEDc
CFETEFFICs

I
, (5) 

где І − средняя ежедневная доза поступления 

канцерогенного вещества с грунтом, мг/кг-сутки; 

Cs − концентрация вещества в почве, мг/кг; FІ − за-

грязненная фракция почвы, отн. ед. (1,0; то есть 

100%); EF − частота воздействия, дней/год; ET − 

время воздействия, час/сутки; CF2 - расчетный ко-

эффициент, дней/час; EDс − продолжительность 

воздействия для детей, года (6 лет); ІRс − скорость 

поступления для детей, мг/сут; BWс − вес тела де-

тей, кг; EDа − продолжительность воздействия для 

взрослых, года (24 года); ІRа − скорость поступле-

ния для взрослых, мг/сут; BWа − вес тела взрослых, 

кг (70 кг); AT − время усреднения (период, за кото-

рый усредняется экспозиция), годы (70 лет). 

Для оценки коэффициента опасности (HQ) 

рассчитывают отдельно среднюю суточную дозу 

при пероральном, ингаляционном и наружном по-

ступлении загрязняющих веществ из почвы. 

При пероральном поступлении загрязняющих 

веществ из почвы средняя ежедневная доза веще-

ства (ISO) вычисляется по формуле [2]: 

365

2






ATnBWn

EDnIRnCFETFICs
Iso , (6) 

где Іso − средняя ежедневная доза 
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перорального поступления загрязняющих веществ 

с грунтом, мг/кг сут; ІRn − скорость поступления, 

мг/сут (для взрослых: IRn=IRa; для детей: IRn=IRc); 

EDn − продолжительность влияния, годы (для 

взрослых: EDn=EDa; для детей: EDn=EDc); BWn − 

вес тела, кг (для взрослых: BWn=BWa; для детей: 

BWn=BWc); ATn − период, за который усредняется 

экспозиция, года (для взрослых - 30 лет, для 

детей - 6 лет). 

Средняя суточная доза при ингаляционном 

влиянии химических веществ (Isi), которые попа-

дают в воздух из грунта, рассчитывается по фор-

муле [2]: 

365




ATBW

EFEDIRCa
Isi , (7) 

Для расчетов средней суточной дозы при инга-

ляционном воздействии химических веществ, кото-

рые попадают в воздух из грунта, в [2] приведены 

стандартные значения: 

)
11

(
EFPEF

CsCa  ,  (8) 

где Ca – концентрация вещества в воздухе, 

мг/м3; Cs – концентрация вещества в грунте, мг/кг; 

PEF – фактор эмиссии пылевых частичек, м3/кг; 

VF – фактор испарения из грунта, м3/кг; 

Расчеты фактора эмиссии пылевых частичек 

(PEF) проводят по формуле [2]: 

 xF

t

m

VC

Q
PEF

U

U






















3

)1(036,0

36667
, (9) 

где Q/C – средняя инверсная концентрация в 

центре участка площадью 0,2 га, г/м3 на кг/ м 3; V – 

фракция земли, покрытая растительностью, отн. 

ед.; Um – среднегодовая скорость ветра, м/с; Ut – 

эквивалентное предельное значение скорости ветра 

на высоте 7 м, м/с; F(x) – функция, которая зависит 

от Um/Ut. Стандартные величины показатели при-

ведены в [2]. 

Расчеты фактора испарения вещества из 

грунта (VF) проводят по формуле [2]: 

 DarhobTDa
C

Q
VF 


2)14,3( 10

4 ,(10) 

где Da – наблюдаемая диффузия, см2/с; T – ин-

тервал влияния, с; rhob – плотность сухого грунта, 

г/см3. 

В [2] приведены стандартные значения для 

расчетов фактора испарения вещества из грунта. 

Расчеты средней суточной дозы при накожной 

экспозиции грунта (DAD) проводят по формуле [2]: 

365




ATBW

SAEVEFEDDAe
DAD , (11) 

где DAD – абсорбированная накожная доза, 

мг/кг сут; DAe – абсорбированная доза за событие, 

мг/см2; ED – продолжительность влияния, года (для 

взрослых - 30 лет; для детей - 6 лет); EF – частота 

влияния, событие/год; EV – число событий за 

сутки; SA – площадь поверхности кожи, см2 (для 

взрослых - 5700 см2; для детей - 3300 см2); BW – 

масса тела, кг (для взрослых - 70 кг; для де-

тей - 15 кг); AT – период усреднения экспозиции, 

года (для взрослых - 30 лет; для детей - 6 лет). 

ABSdAFCFCsDAe  , (12) 

где Cs – концентрация вещества в грунте, 

мг/кг; CF – пересчетный коэффициент, кг/мг (10-6); 

AF – фактор загрязнения кожи, мг/см2 (для взрос-

лых - 0,1 мг/см2; для детей - 0,2 мг/см2); ABSd – аб-

сорбированная фракция, отн. ед. (для органических 

веществ − 0,1; для неорганических веществ − 0,01).  

В [2] приведены стандартные значения для 

расчета средней суточной дозы при накожной экс-

позиции грунта. 

При значении канцерогенного риска 10-4-10-6, 

риск считают допустимым [2, 3].  

В работе [3] приведена следующая градация 

границ развития неканцерогенных эффектов по ве-

личине коэффициента опасности (HI): чрезвычайно 

высокий (более 10), высокий (5-0), средний (1-5), 

низкий (0,1-1,0), минимальный (менее 0,1). 

На основе официальных данных мониторинга 

о загрязнении почв Харьковской области выпол-

нена оценка риска для здоровья населения. 

Канцерогенный риск при современном уровне 

загрязнения грунтов Харьковской области является 

незначительным и составляет 3,5510-9. 

Индекс опасности рассчитывается отдельно 

для взрослого населения и детей при пероральном, 

ингаляционном и накожном поступлении неканце-

рогенных веществ из грунтов (табл. 1). 

Таблица 1 

Индекс опасности при поступлении неканцерогенных веществ из грунтов Харьковской области 

Группа экспозиции 
Пути поступления загрязняющих веществ из грунта 

пероральный ингаляционный накожный Суммарный индекс опасности 

для взрослых 1,74602E-07 1,316 0,00013 1,317 

для детей 2,51695E-06 6,127 0,00035 6,127 

 

Расчеты суммарного индекса опасности для 

взрослого населения соответствуют среднему 

уровню опасности, а для детей – высокому уровню 

опасности, что требует внедрения мер по восста-

новлению грунтов. 

Один из наиболее загрязненных районов обла-

сти является Харьковский район. Вследствие ра-

боты промышленных предприятий, автотранс-

порта, коммунального и сельского хозяйства на 

территории Харьковского района возникла про-

блема загрязнения грунтов тяжелыми металлами.  

Тяжелые металлы способны аккумулироваться 

и передаваться по трофическим цепям, вызывая у 

человека онкологические заболевания. Постоянное 
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поступление в организм свинца и цинка может при-

вести к хроническим заболеваниям. Свинец служит 

причиной анемии, нарушения сердечного ритма, 

аритмии, нарушается кровообращение и возникают 

другие заболевания [4]. 

Для оценки допустимых индивидуальных рис-

ков, связанных с опасными видами деятельности, в 

Великобритании используются так называемые 

критерии Эшби. Они представляют собой вероят-

ности одного фатального случая (одной смерти) в 

год. Характеристики этих критериев приведены в 

табл. 2 [5].  

Таблица 2  

Критерии приемлемости риска (по Эшби) [5] 

Ранг риска Вероятность одной смерти в год Степень приемлемости 

1 Не менее 10-3 Риск неприемлемый 

2 10-4 Риск приемлем лишь в особых обстоятельствах 

3 10-5 Нужно детальное обоснование приемлемости 

4 10-6 Риск приемлем без ограничений 

 

Индивидуальный риск определяется вероятно-

стью экстремального вреда − смерти индивидуума 

от некоторой причины, которая рассчитывается для 

всей его жизни или для одного года. Нижняя гра-

ница допустимого индивидуального риска соответ-

ствует увеличению вероятности смерти на один 

шанс на миллион (10-6) за всю жизнь человека, про-

должительность которого принимается равной 70 

годам. В расчетах на один год идеальный, очень ма-

лый индивидуальный риск составляет 10-6:70 

=1,43.10-8 год-1.  

По пробитной модели (табл. 3) распределения 

зависимости “доза – эффект” рассчитан индивиду-

альный риск, который вызван загрязнениями грун-

тов Харьковского района свинцом и цинком. 

Таблица 3 

Исходные данные для расчета риска здоровью людей вследствие загрязнения грунтов Харьковского 

района 

Название загрязняющего веще-

ства 

ПДК (подвижные формы), 

мг/кг 

Класс опасно-

сти 

Коэффициент за-

паса  

Цинк 23 1 7,5 

Свинец 2 1 7,5 

Индивидуальный риск рассчитывается по формуле [5]: 

 

(13) 

 

где Rі – индивидуальный риск развития нару-

шений здоровья вследствие загрязнения грунтов; 

ПДК – предельно допустимая концентрация по-

движных форм загрязняющих веществ в грунте; Кз 

– коэффициент запаса, который устанавливается в 

зависимости от класса опасности вещества; Си – 

концентрация веществ в грунте; β – угол наклона; t 

– время. 

Параметры Кз рекомендованы для расчетов 

для продолжительности заражения 25 лет. Чтобы 

получить годовой индивидуальный риск Ri-tl-y 

необходимо результат расчетов Ri разделить на 25. 

Эту процедуру следует осуществлять после расче-

тов совокупного риска Ri-tl путем суммирования 

индивидуальных рисков по отдельным загрязняю-

щим веществам для каждого пункта наблюде-

ния[5]. 

25

tli
ytli

R
R 

   (14) 

где Ri-tl – летний индивидуальный риск; Ri-tl 

– совокупный риск. 

Рассчитанный риск, который вызван загрязне-

ниям грунтов Харьковского района свинцом и цин-

ком, для большей части пунктов наблюдения (10) 

является неприемлемым, а для 6 пунктов – риск 

приемлем лишь в особых обстоятельствах (годовой 

индивидуальный риск находится в пределах от 1,59 

10-3 до 9,8 10-4 – по критериям Эшби).  

Результаты оценки риска для здоровья населе-

ния показали, что южная часть Харьковского рай-

она характеризуется наивысшим значением инди-

видуального риска – в пределах от 10-3 до 10-2.  

Для основной части территории Харьковского 

района значение индивидуального риска состав-

ляет от 510-4 до 110-3. Отдельные участки террито-

рии Харьковского района: северо-западная, юго-во-

сточная и южная части района характеризуются 

значением индивидуального риска, которое состав-

ляет <510-4. 

Высокое значение риска можно объяснить 

нагрузками на грунты выбросами загрязняющих ве-

ществ и накоплением отходов от промышленных 

предприятий, которые расположены в этом районе. 

Следующим этапом после оценивания риска 

для здоровья населения является управление 

риском, то есть принятие необходимых управлен-

ческих решений по достижению уровня приемле-
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мости риска с учетом технологических и экономи-

ческих возможностей наиболее опасных предприя-

тий по реализации природоохранных мероприятий. 
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