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Результаты проведения социально-гигиенического 
мониторинга (СГМ) в Свердловской области свиде-
тельствуют о том, что по степени влияния на здоро-
вье населения вклад санитарно-гигиенических фак-
торов преобладает над социально-экономическими. 
Аналогичная ситуация отмечается и в целом по Рос-
сийской Федерации. По последним данным [2] влия-
нию санитарно-гигиенических факторов подвержено 
81,3% населения области. Для повышения методиче-
ской вооруженности СГМ на аналитическом этапе и 
более обоснованных рекомендаций для управленче-
ского звена в Свердловской области используется ме-
тодология оценки многосредового риска для здоро-
вья населения при воздействии химических веществ, 
причем не только в рамках исследования отдельных 
зон, но и для сравне ния городов или территорий на 
областном уровне.

С 2003 г. по настоящее время проведены работы 
по оценке многосредового риска (в связи загрязне-
нием атмосферного воздуха, почвы, питьевой воды 
и продуктов питания [5,8]) для здоровья населения, 
проживающего в 14 городах Свердловской области 

с общей численностью жителей свыше 3 млн человек 
(более 70% населения области): Асбест, Екатеринбург, 
Каменск-Уральский, Кировград, Краснотурьинск, 
Красноуральск, Нижний Тагил, Серов, Верхняя Пыш-
ма, Полевской, Реж, Сухой Лог, Первоуральск, Ревда.

Из этих городов к территориям, в которых на здо-
ровье населения могут оказывать негативное влияние 
предприятия медной промышленности, относятся: 
Первоуральск и Ревда, рассматриваемые как один про-
мышленный узел (предприятие «Среднеуральский 
медеплавильный завод»), Кировград (производство 
полиметаллов «Уралэлектромедь»), Красноуральск 
(производство черновой меди «Святогор»), Верх-
няя Пышма (производство рафинированной меди 
«Уралэлектромедь»).

Цель работы. Определение вклада техногенного 
загрязнения среды обитания городов с развитой мед-
ной промышленностью в наиболее значимые риски 
для здоровья населения, оцененные в 14 экологически 
неблагополучных территориях, характеризующих ос-
новной промышленный потенциал и социально-эко-
номическое развитие Свердловской области.
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Идентификация опасности и оценка зависимо-
сти «доза-ответ» выполнены на основе доступных 
источников с приоритетом выбора зависимостей, 
установленных в эпидемиологических исследова-
ниях [7].

Для оценки экспозиции был организован монито-
ринг среды обитания (как минимум годичный). От-
бор проб питьевой воды производился в разводящей 
сети посезонно с учетом особенностей существую-
щих систем централизованного водоснабжения. Ис-
следование загрязнения почвы производилось с уче-
том равномерной сети наблюдения [1]. При оценке 
пищевого пути экспозиции населения использованы 
данные мониторинга продуктов питания, реализуе-
мых в торговых точках с наибольшим объемом про-
даж и продуктов, выращенных и произведенных в 
местных условиях (овощи, фрукты, грибы, варенье). 
Изучение объема их потребления разными группами 
населения проведено методом анкетирования [6]. 
Рассчитаны приземные концентрации химических 
веществ с учетом выбросов от основных промпред-
приятий и автотранспорта [3,4].

Результаты характеристики многосредового риска 
для здоровья населения свидетельствуют, что наиболее 
значимыми в Свердловской области являются:

— ингаляционный риск преждевременной смерт-
ности от воздействия взвешенных частиц (РМ10 и 
РМ2,5) и диоксида серы, канцерогенные риски бенз(а)
пирена, формальдегида, риск токсического действия 
диоксида азота;

— многосредовой риск задержки психического раз-
вития детей в связи с воздействием свинца (оцененный 
на основе биокинетического моделирования его содер-
жания в крови), суммарный канцерогенный риск, риск 
поражения почечных канальцев соединениями кадмия.

При ингаляционной экспозиции населения наибо-
лее значимы риски ежегодной дополнительной смерт-
ности (табл. 1).

Таблица 1
Количество прогнозируемых случаев смерти в год 
в связи с воздействием взвешенных частиц и ди-
оксида серы

Город
РМ10 и РМ2,5 Диоксид серы

всего на 1000 
населения

все-
го

на 1000 
населения

Первоуральск 28 0,201 7 0,05
Ревда 15 0,224 6 0,09
Кировград 7 0,332 0,47 0,02
Красноуральск 12 0,348 4 0,12
Верхняя Пышма 4 0,092 0,34 0,01
Итого по городам с мед-
ной промышленностью 66 0,216 18 0,06

Итого по 14 экологи-
чески неблагополуч-
ным городам

2 867 1,223 118 0,05

В связи с воздействием взвешенных частиц в рас-
сматриваемых пяти городах с предприятиями медной 

промышленности прогнозируется 66 случаев смерти 
в год (в основных промышленных городах Сверд-
ловской области  — 2867 случаев), а в связи с воз-
действием диоксида серы  — 18 случаев (в основных 
промышленных городах — 118 случаев). Несмотря на 
относительно малый вклад загрязнения атмосферы в 
городах с предприятиями медной промышленности в 
общий популяционный риск дополнительной смерт-
ности населения (2,3% по взвешенным частицам и 
15,2% по диоксиду серы), обращает на себя внимание 
величина интенсивного показателя смертности (0,06 
на 1000 населения) в связи с воздействием диоксида 
серы (близкая по смыслу к индивидуальному риску), 
превышающая аналогичный показатель по основным 
городам области (0,05 на 1000 населения) в 1,2 раза. 
Наиболее высокие интенсивные показатели риска 
смертности в связи с воздействием диоксида серы, 
превышающие как среднее значение по массиву из 
пяти городов с медной промышленностью, так и ана-
логичный показатель по основным городам области, 
прогнозируются в Ревде и Красноуральске. Средний 
показатель дополнительной смертности в связи с экс-
позицией взвешенных частиц (1,223 на 1000 населе-
ния), характеризующий все основные промышленные 
города области, превышает аналогичный, рассчитан-
ный для городов с развитой медной промышленно-
стью (0,216 на 1000 населения) в 5,7 раза.

Учитывая, что ингаляционное воздействие бенз(а)
пирена в основных промышленно развитых городах об-
ласти, где данный загрязнитель атмосферы с его много-
средовой экспозицией был обоснован как приоритет-
ный, прогнозируется 164 дополнительных случая он-
кологических заболеваний на протяжении всей жизни 
популяции (табл. 2). Исходя из представленных пока-
зателей, вклад загрязнения атмосферы бенз(а)пиреном 
в общий канцерогенный риск для здоровья населения 
Свердловской области минимальный (популяционный 
риск намного меньше одного случая, индивидуальный 
канцерогенный риск в соответствии с [3] относится к 
первому диапазону). Для канцерогенного риска фор-
мальдегида характерна аналогичная ситуация (табл. 3).

Таблица 2
Показатели канцерогенного риска для здоровья 
населения в связи с ингаляционным воздействием 
бенз(а)пирена 

Город CR1 Диапазон PCR2

Первоуральск 1,9×10–7 1-й 0,04
Ревда 1,7×10–8 1-й 0,003
Кировград 2,1×10–7 1-й 0,004
Красноуральск – – –
Верхняя Пышма 1,5×10–9 1-й 0,0001
Итого по городам с медной 
промышленностью 1,0×10–7 1-й 0,04

Итого по 14 экологически 
неблагополучным городам 4,2×10–5 2-й 164

Примечания к табл. 2, 3, 6: 1  — индивидуальный канце-
рогенный риск; 2 — популяционный канцерогенный риск.
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Таблица 3
Показатели канцерогенного риска в связи с воз-
действием формальдегида 

Город CR1 Диапазон PCR2

Первоуральск 3,1×10–6 2-й 0,5
Ревда 8,0×10–7 1-й 0,1
Кировград 1,3×10–7 1-й 0,003
Красноуральск – – –
Верхняя Пышма 6,0×10–7 1-й 0,03
Итого по городам с медной 
промышленностью 1,2×10–6 2-й 0,7

Итого по 14 экологически не-
благополучным городам 5,8×10–6 2-й 41

В связи с воздействием диоксида азота на уровне 
расчетных максимальных разовых концентраций (табл. 
4), средняя величина коэффициента опасности (HQ 
= 1,7), характеризующая область в целом, свидетель-
ствует о высокой вероятности проявления неблаго-
приятных эффектов.

Таблица 4
Коэффициенты опасности (HQ) при остром и хро-
ническом воздействии диоксида азота 

Город
HQ при 

остром воз-
действии

HQ при хро-
ническом 

воздействии
Первоуральск 0,72 0,3
Ревда 0,40 1,4
Кировград – –
Красноуральск 0,21 0,04
Верхняя Пышма 0,4 0,2
Итого по городам с медной 
промышленностью 0,4 0,5

Итого по 14 экологически не-
благополучным городам 1,7 0,7

Средний вклад загрязнения атмосферы данным 
газом в городах с предприятиями медной промыш-
ленности (HQ=0,4) в коэффициент опасности, ха-
рактеризующий область в целом — 24%. При оценке 
воздействия диоксида азота на уровне среднегодовых 
расчетных концентраций средние величины коэффи-
циентов опасности, характеризующих загрязнение 
атмосферы в городах с предприятиями медной про-
мышленности и в основных промышленно развитых 
муниципальных образованиях Свердловской обла-

сти, находятся примерно на одном уровне (HQ=0,5 и 
HQ=0,7, соответственно). Из всех рассматриваемых 
городов средний коэффициент опасности, превыша-
ющий 1,0, характерен только для Ревды (HQ=1,4 при 
хроническом воздействии диоксида азота).

При многосредовой экспозиции наиболее значи-
мым риском для здоровья является задержка психиче-
ского развития (ЗПР) детского населения под воздей-
ствием неорганических соединений свинца. Прогно-
зируемые неблагоприятные эффекты, оцененные на 
основе биокинетического моделирования содержания 
свинца в крови, показаны в табл. 5.

В 14 экологически неблагополучных городах про-
гнозируется 659 случаев задержки психического разви-
тия у детей дошкольного возраста. Загрязнение среды 
обитания свинцом на территориях с развитой медной 
промышленностью формирует основной вклад в риск 
для здоровья населения. Популяционный риск ЗПР у 
детей в рассматриваемых пяти городах составляет 192 
случая, т. е. порядка 30% от аналогичного показателя, 
характеризующего область в целом. Интенсивный по-
казатель (8,73 на 1000 населения), близкий по смыслу 
к индивидуальному риску, превышает аналогичную ве-
личину для основных промышленно развитых городов 
области (5,26 на 1000 населения) в 1,7 раза. Основной 
«вкладчик» в данный показатель риска для здоровья — 
город Кировград, в котором прогнозируется 89,24 слу-
чаев ЗПР на 1000 детей дошкольного возраста.

В табл. 6 представлены показатели риска для здоро-
вья в связи с суммарным воздействием канцерогенов.

Таблица 6
Показатели суммарного канцерогенного риска

Город CR1 Диапазон PCR2

Первоуральск 1,9×10–3 4-й 302
Ревда 8,1×10–4 3-й 57
Кировград 1,1×10–2 4-й 193
Красноуральск 3,0×10–3 4-й 87
Верхняя Пышма 2,0×10–3 4-й 72
Итого по городам с медной 
промышленностью 3,8×10–3 4-й 711

Итого по 14 экологически не-
благополучным городам 4,5×10–3 4-й 7 265

При многосредовой экспозиции населения к кан-
церогенным химическим соединениям в пяти городах 

Таблица 5
Риски для здоровья в связи с многосредовым воздействием свинца 

Город Уровень содержания 
свинца в крови, мкг/дл

Задержка психического развития
всего на 1000 населения

Первоуральск 2,0 12 1,24
Ревда 2,6 39 7,20
Кировград 5,0 117 89,24
Красноуральск 3,4 21 12,82
Верхняя Пышма 2,3 3 0,76
Итого по городам с медной промышленностью 3,1 192 8,73
Итого по 14 экологически неблагополучным городам 2,7 659 5,26
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с предприятиями медной промышленности прогнози-
руется 711 случаев злокачественных новообразований 
(в основных промышленных городах области — 7265 
случаев). Вклад техногенного загрязнения среды оби-
тания в городах с развитой медной промышленностью 
в показатель популяционного риска, характеризующий 
область в целом — 9,8%. В обеих сравниваемых группах 
территорий величины суммарного индивидуального 
канцерогенного риска находятся в одном диапазоне [3].

В табл. 7 показаны результаты характеристики ри-
ска для здоровья населения в связи с многосредовым 
воздействием кадмия.

Таблица 7
Прогнозируемое количество случаев токсического 
поражения почечных канальцев в связи с много-
средовым воздействием кадмия

Город Число на 1000 
населения

Первоуральск 3676 26,4
Ревда 1775 26,6
Кировград 6005 284,7
Красноуральск 1795 52,1
Верхняя Пышма 1519 34,9
Итого по городам с медной 
промышленностью 14 770 48,4

Итого по 14 экологически неблагопо-
лучным городам 139 468 59,5

В рассматриваемых пяти городах с предприятиями 
медной промышленности прогнозируется 14 770 случаев 
токсического поражения почечных канальцев у населе-
ния, что составляет 10,6% от аналогичного показателя в 
основных промышленных городах области (139 468 слу-
чаев). Интенсивный показатель прогнозируемой заболе-
ваемости населения, проживающего в рассматриваемых 
пяти городах (48,4 на 1000 населения), не превышает 
аналогичную величину, характеризующую Свердловскую 
область в целом (59,5 на 1000 населения).

Выводы. 1. Установлен значимый вклад техногенного 
загрязнения среды обитания в городах с развитой медной 
промышленностью в индивидуальный риск для здоровья 
населения в определение дополнительной смертности в 
связи с ингаляционным воздействием диоксида серы, за-
держки психического развития детей дошкольного возрас-
та от многосредовой экспозиции свинца и возникновения 
злокачественных новообразований при многосредовом по-
ступлении в организм химических канцерогенов. 2. Мате-
риалы и результаты исследования подтверждают целесо-
образность проведения медицинской реабилитации эколо-
гически обусловленного здоровья населения, проживающего 
в неблагоприятных условиях, а также необходимость 
нормативно-правового регулирования вопроса о возмож-
ности обязательного и добровольного его страхования.
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