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Иркутская область относится к территориям интенсивного индустриального освоения. Значительная часть населения об-
ласти продолжительное время подвергается экспозиции химических веществ, загрязняющих объекты окружающей среды. 
Проведена оценка канцерогенного риска для населения промышленных центров и сельских территорий. Установлено, что 
наибольшему канцерогенному риску подвержено население урбанизированных территорий. Оценка показателей агрегиро-
ванного канцерогенного риска на территориях промышленных центров показала, что приоритетным маршрутом воздействия 
является ингаляционный. В Иркутской области выявлены территории с высоким канцерогенным риском для здоровья на-
селения. Среди перечня химических веществ, поступающих с атмосферным воздухом, выделены приоритетные канцероге-
ны: шестивалентный хром и свинец. Установленный факт свидетельствует о необходимости принятия мер по минимизации 
рисков. В связи с отсутствием данных по содержанию канцерогенных веществ в питьевой воде ряда сельских районов ока-
залось необходимым оценить риск для здоровья сельского населения. Путем изучения качества воды, которое не соответ-
ствует гигиеническим требованиям, так как основным путем поступления канцерогенов в организм является пероральный.
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Irkutsk region is among territories of intense industrial development. Considerable part of the regional population is long 
exposed to chemical pollutants of environmental objects. Th e authors evaluated carcinogenic risk for the population of 
industrial centers and rural area. Findings are that maximal carcinogenic risk is carried by the urban population. Aggregated 
carcinogenic risk parameters evaluation proved inhalation to be a priority route of exposure. Irkutsk region appeared to have 
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Иркутская область является крупным регионом с разви-
той нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей, химиче-
ской, алюминиевой, лесохимический и другими отраслями 

промышленностью. В объекты окружающей среды Иркут-
ской области поступают вещества, характеризую щиеся как 
общетоксическими, так и канцерогенными свойствами. 
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Влиянию хронической экспозиции загрязняющих веществ 
подвержено 78,9% населения промышленных центров 
Иркутской области, из них 23,5% детей и подростков [1]. 
Представленные данные свидетельствуют о необходимости 
оценки канцерогенного риска для населения территорий 
Иркутской области.

Проведена оценка канцерогенного риска для насе-
ления промышленных центров и сельских районов Ир-
кутской области с целью выявления зон экологического 
неблагополучия.

Оценка канцерогенного риска для населения урбани-
зированных и аграрных территорий Иркутской области 
проводилась по классической схеме [2,3].

Проведена оценка канцерогенного риска для населения 
промышленных центров (г. Иркутск, г. Ангарск, г. Братск, 
г. Шелехов, г. Усолье-Сибирское, г. Черемхово, г. Свирск) 
и сельских поселений (Иркутский район, Слюдянский 
район, Ангарский район, Братский район, Шелеховский 
район, Усольский район, Черемховский район) Иркутской 
области.

Г. Братск рассмотрен как две территории в связи с тем, 
что основные стационарные источники загрязняющих вы-
бросов сосредоточены в Центральном округе. В Падунском 
округе, удаленном более чем на 20 км от основных источ-
ников загрязнения, размещены предприятия с меньшей 
антропогенной нагрузкой на объекты окружающей среды: 
ТЭЦ–7 ОАО «Иркутскэнерго», авторемонтный и железо-
бетонный заводы и др. [4].

Использовались данные Регионального информацион-
ного фонда социально-гигиенического мониторинга ФБУЗ 
«ЦГиЭ в Иркутской области», данных ФГБУ «Иркутско-
го УГМС» за 2003–2016 гг. Среди аэротоксикантов, кон-
тролируемых на стационарных постах ФГБУ «Иркутского 
УГМС», канцерогенными свойствами обладают 5 поллю-
тантов (бенз(а)пирен, формальдегид, никель, свинец, хром) 
в питьевой воде — 5 канцерогенов (мышьяк, свинец, кад-
мий, дихлордифенил трихлорметилметан, гексахлорцикло-
гексан), в почве — 9 канцерогенов (свинец, кадмий, никель, 
мышьяк, хром, цинк, медь, ртуть, берилий).

Для веществ с доказанным канцерогенным эффектом 
рассчитывались: индивидуальный канцерогенный риск 
(ICR); суммарный канцерогенный риск (CRТ); агрегиро-
ванный канцерогенный риск (ТСR) в соответствии с ме-
тодикой расчета, изложенной в Руководстве 2.1.101920–04 
[3]. Суммарный канцерогенный риск (CRT) для канцеро-
генов, поступающих из почвы, рассчитывали с учетом ин-
галяционного и перорального путей поступления. Показа-
тель TCR рассчитывали для оценки канцерогенного риска 
при комплексном поступлении нескольких загрязняющих 
веществ по всем маршрутам. Для оценки экспозиции при-
менялись факторы наклона концентраций веществ в раз-
личных средах.

Для характеристики канцерогенного риска для населе-
ния, обусловленного воздействием канцерогенных веществ, 
использовалась система критериев приемлемости риска 
[3]. Динамические колебания показателя CRT для населе-
ния оценивались на основе уравнений полиноминальной 
регрессии второй степени по величине коэффициента ап-
проксимации (R2) согласно шкале Чеддока.

Идентификация канцерогенной опасности для насе-
ления Иркутской области показала, что основными ис-
точниками поступления канцерогенов в объекты окру-
жающей среды являются градообразующие предприятия: 
в г. Иркутске  — автомобильный транспорт, авиацион-
ный завод, Ново-Иркутская ТЭЦ ОАО «Иркутскэнер-

го», автозаправочные станции и комплексы; в г. Ангар-
ске — АО «Ангарская нефтехимическая компания» (АО 
«АНХК»), предприятия теплоэнергетики (ИТЭЦ–1, 
ИТЭЦ–9, ИТЭЦ–10), заводы стройиндустрии, пред-
приятие атомной промышленности — АО «АЭХК»; в г. 
Братске — ОАО «РУСАЛ Братск», Филиал ОАО «Груп-
па Илим» в Братске (2,7 км на юг), ТЭЦ–6 ОАО «Ир-
кутскэнерго» (2 км на юг), Галачинская котельная ОАО 
«Иркутскэнерго» (1,5 км на северо-восток), деревообра-
батывающий комбинат, строительные и автотранспортное 
предприятия; в г. Шелехове — предприятия цветной ме-
таллургии (Объединенной компании РУСАЛ  — филиа-
лом «ИркАЗ-СУАЛ», ЗАО «Кремний», ООО «СУАЛ-
ПМ»), металлообработки (ОАО «Иркутсккабель», ОАО 
«Шелеховский РМЗ», ОАО «Иркутскагроремонт»), 
теплоэнергетики, предприятия по производству строи-
тельных материалов и др., в г. Усолье-Сибирское — пред-
приятия теплоэнергетики ТЭЦ–11, ООО «Усолье-Си-
бирский химфармзавод»; в г. Черемхово — предприятия 
машиностроения и металлообработки, теплоэнергетики; 
г. Свирске — аккумуляторное производство (ООО «Ак-
тех», ООО ПКФ «Репласт»), предприятия теплоэнерге-
тики (котельные).

Основными источниками загрязнения атмосферно-
го воздуха в сельских поселениях являются предприятия 
сельскохозяйственного комплекса, автотранспорт, пред-
приятия теплоэнергетики, промышленные предприятия 
(в Усольском районе  — ЗАО «Новомальтинский завод 
строительных материалов»).

Оценка TCR выявила наибольшие значения показателя 
для населения промышленных центров (табл. 1). Высокий 
(неприемлемый) уровень TCR установлен в промышлен-
ных центрах: г. Усолье-Сибирское; г. Братск (Центральный 
округ); г. Шелехов. Неприемлемый для населения уровень 
TCR определен для городов: Братск (Падунский округ), 
Иркутск, Ангарск, Свирск. ПДУ TCR установлен для на-
селения г. Черемхово.

На территориях сельских районов величина TCR до-
стигала целевого уровня. За исключением Слюдянского 
района  — канцерогенный риск для населения указан-
ной территории соответствует второму диапазону ри-
ска  — предельно допустимому риску, что обусловлено 
ингаляционным поступлением из почвы мышьяка, никеля, 
свинца. Следует отметить, что в тех районах, где ведется 
контроль содержания канцерогенных веществ в питьевой 
воде, именно качество воды определяет уровень канцеро-
генного риска.

Техногенный профиль г. Усолье-Сибирское формиру-
ется за счет деятельности предприятий теплоэнергетики, 
химической промышленности, автотранспорта. В г. Усолье-
Сибирское величина TCR обусловлена вдыханием атмос-
ферного воздуха (на 92,7%,) употреблением питьевой воды 
(на 7,2%), ингаляционным и пероральным поступлением 
канцерогенов из почвы (на 0,1%). Приоритетным канце-
рогеном является свинец. Установлено, что CRT для насе-
ления при многосредовом поступлении свинца обусловлен 
загрязнением атмосферного воздуха и оценивается как при-
емлемый для профессиональных групп и неприемлемый 
для населения в целом (табл. 2).

Второе место по величине TCR для населения среди 
территорий Иркутской области занимает Центральный 
округ г. Братска, являющийся местом размещения пред-
приятий по производству алюминия, целлюлозной и де-
ревообрабатывающей, топливно-энергетической, стро-
ительной промышленности и др. В  Центральном округе 
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Таблица 1
Канцерогенный риск для населения урбанизированных территорий и сельских районов Иркутской области
Carcinogenic risk for urban population and rural population of Irkutsk region

Территория

Атмосферный 
воздух Питьевая вода Почва Агрегированный 

канцерогенный 
риск (TCR)CRT % от TCR CRT

% от 
TCR CRT

% от 
TCR

Урбанизированные территории
г. Иркутск 7,1×10–4 97,4 1,7×10–5 2,4 1×10–6 0,2 7,3×10–4

г. Шелехов 9,7×10–4 81,0 2,3×10–4 18,9 7,8×10–7 0,1 1,2×10–3**
г. Ангарск 6,5×10–4 99,5 2×10–6 0,3 8,0×10–7 0,2 6,5×10–4

г. Усолье-Сибирское 1,4×10–3 92,7 1,0×10–4 7,2 7,8×10–7 0,1 1,5×10–3**
г. Черемхово 1,2×10–5 11,3 9,3×10–5 88,6 3,6×10–7 0,1 1×10–4

г. Свирск 5×10–4 84,4 9,3×10–5 15,5 3,6×10–7 0,1 5,9×10–4

г. Братск, Центральный округ 1×10–3 82,5 2,2×10–4 17,4 2,6×10–8 0,1 1,3×10–3* *
г. Братск, Падунский округ 5,2×10–4 70,1 2,2×10–4 29,8 3,2×10–9 0,1 7,4×10–4

Сельские районы*
Иркутский – – 1,4×10–6 – 5,1×10–9 100,0 1,4×10–6

Слюдянский – – – – 2,1×10–5 100,0 2,1×10–5

Шелеховский – – – – 6,2×10–9 100,0 6,2×10–9

Ангарский – – 1,7×10–5 – 5,4×10–9 100,0 1,7×10–5

Усольский – – 1,5×10–5 – 6,1×10–9 100,0 1,5×10–5

Черемховский – – – – 8×10–7 100,0 8×10–7

Братский – – 1,2×10–5 5,6×10–9 100,0 1,2×10–5

Примечания: прочерк — нет данных; * — величины риска, превышающие целевой уровень по точкам контроля; ** — терри-
тории с максимальным уровнем величины TCR.

Notes: dash - no data, * — risk values exceeding the target level for control points, ** — territories with the maximum level of TCR.

г. Братска TCR для населения определяется вдыханием 
атмосферного воздуха  — на 82,5%, употреблением пи-
тьевой воды — на 17,4%, ингаляционным и пероральным 
поступлением канцерогенов из почвы — на 0,1%. Макси-
мальный CRT в Центральном округе г. Братска установлен 
для хрома VI+.

Неблагоприятная экологическая ситуация отмечена 
также в г. Шелехове. Здесь сосредоточены алюминиевый 
и кабельный заводы, ТЭЦ. В  г. Шелехове TCR для насе-
ления определяется вдыханием атмосферного воздуха (на 
81%), употреблением питьевой воды (на 18,9%), ингаля-
ционным и пероральным поступлением канцерогенов из 
почвы (на 0,1%.) Приоритетным канцерогеном является 
также хром VI+.

Основной вклад в значения агрегированного риска в 
промышленных центрах Иркутской области вносит вели-
чина суммарного канцерогенного риска CRT при посту-
плении загрязняющих веществ с атмосферным воздухом.

Так как ингаляционный путь поступления канцероге-
нов является основным, результаты оценки риска, обуслов-
ленного загрязнением атмосферного воздуха и динамиче-
ские колебания показателя CRT представлены следующим 
уравнением:

y = 2E–05x2–0,0004x + 0,002  (1)
Оценка по величине коэффициента аппроксимации 

(R2=0,82) свидетельствует о том, что уравнение отражает 
изменения показателя CRT с высокой долей вероятности. 
Динамика CRT для населения Центрального округа г. Брат-
ска в исследуемый период характеризуется уравнением:

y=3E–05x2–0,0004x+0,0026; R2=0,57  (2)
Изменения показателя CRT для населения г. Шелехов в 

исследуемый период описываются как:

y=–6E–06x2+0,0001x+0,0003; R2=0,43,  (3) 
т. е. уравнение описывает динамику недостаточно хоро-

шо. Анализ программы контроля загрязнения атмосферного 
воздуха показал, что в изучаемые годы программа контроля 
изменялась, что внесло значительные неопределенности в 
оценку. Заслуживает внимания тот факт, что согласно зна-
чению канцерогенного риска при ингаляционном поступле-
нии токсических веществ первое место среди территорий 
Иркутской области занимает Центральный округ г. Братска, 
второе — г. Усолье-Сибирское, третье — г. Шелехов.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наи-
более высокие уровни канцерогенного риска характерны 
для жителей промышленных центров, размещающих в не-
посредственной близости к селитебным зонам предприятия 
по производству алюминия, химической промышленности, 
крупных ТЭЦ. Уровни риска в Братске, Усолье-Сибирском, 
Шелехове входят в четвертый диапазон (индивидуальный 
риск в течение всей жизни, равный или более 1×10–3), что 
является неприемлемым для всех групп населения. Следует 
отметить, что при проведении работ в различных регионах РФ, 
в том числе СФО, УФО, выявлено, что канцерогенные риски 
для населения находятся в большинстве случаев в третьем 
диапазоне. Так, оценки ингаляционных канцерогенных ри-
сков от вредных химических связаны с загрязнением атмос-
ферного воздуха формальдегидом, хромом, бенз(а)пиреном, 
бензолом [5–7].

Наиболее значимые для населения промышленных цен-
тров Иркутской области канцерогены считаются приоритет-
ными токсикантами. Отмечено, что CRT для населения при 
многосредовом поступлении связан с загрязнением атмос-
ферного воздуха шестивалентным хромом. Эксперты МАИР 
относят хром и его соединения к 1 группе канцерогенного 
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риска для человека, этот металл приводит к развитию рака 
легких, злокачественных новообразований в желудочно-ки-
шечном тракте, возникновению дерматитов, поражению ды-
хательной и центральной нервной систем [8–10].

Свинец является представителем тяжелых металлов, 
наиболее распространенным в окружающей среде. Основ-
ным источником поступления свинца в организм считают-
ся выбросы в атмосферу автотранспорта и промышленных 
предприятий, попадающие в организм как прямым пу-
тем — в виде пыли или аэрозолей, так и опосредованно — 
через употребление в пищу растений [11–13].

Как показали настоящие исследования и проведенные 
ранее, в отдельных сельских пунктах канцерогенный риск, 
связанный с водой, может представлять некоторую опас-
ность и достигать уровня третьего диапазона [14].

Выводы:
1. Канцерогенный риск для населения промышленных цен-

тров значительно выше, чем для жителей сельских районов 
Иркутской области. На территориях экологического не-
благополучия (гг. Братск, Усолье-Сибирское, Шелехов), где в 
течение долгих лет функционируют источники эмиссии хи-
мических примесей, в том числе обладающих канцерогенным 
эффектом, уровни риска попадают в четвертый (неприем-
лемый) диапазон, что требует срочного принятия мер по 
минимизации рисков.

2. Для населения сельских районов, качество воды в кото-
рых не соответствует гигиеническим требованиям, основ-

ным путем поступления канцерогенов в организм является 
пероральный.
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