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Введение. Мировая практика решения экологических проблем показала эффективность применения совре-
менных схем управления качеством окружающей среды, основанных на анализе и управлении рисками.
Материал и методы. Применение методологии оценки и анализа риска позволяет получать количествен-
ные характеристики возможного ущерба, сравнивать потенциальные последствия воздействия радиацион-
ных и химических факторов, определять приоритетные источники опасности. Основными направлениями 
практического использования результатов оценки рисков, связанных с воздействием химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду, являются: ранжирование селитебных территорий по уровням рисков здо-
ровью населения от изучаемых факторов, планирование и оценка результатов санитарно-гигиенического 
мониторинга (СГМ), в том числе корректировка планов его организации и проведения с учётом приоритет-
ных источников загрязнения среды, первоочередное регулирование источников рисков, представляющих наи-
большую угрозу здоровью населения.
Результаты. Разработаны подходы к проведению исследований по сравнительной оценке канцерогенного ри-
ска и ущербов здоровью населения от ионизирующего излучения и химических канцерогенов в различных объ-
ектах окружающей среды. Результаты исследований в местах размещения объектов атомной промышлен-
ности на территории Свердловской области, Кольского полуострова, Воронежской области, Красноярского 
края и Ленинградской области свидетельствуют о значительно большем влиянии на состояние здоровья на-
селения химического фактора риска по сравнению с радиационным.
Заключение. Проведённые исследования показали, что вклад объектов использования атомной энергии в фор-
мирование техногенного риска здоровью населения пренебрежимо мал и на порядки меньше вкладов риска от 
объектов, выбрасывающих вредные химические вещества. Атмосферный воздух является основной средой 
формирования рисков здоровью при многосредовом воздействии химических веществ. Поэтому меры, направ-
ленные на улучшение качества атмосферного воздуха, следует расценивать как приоритетные для реали-
зации мероприятий по сохранению здоровья населения. Разработана принципиальная схема сравнительной 
оценки радиационных и химических рисков.
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Introduction. The world practice of solving environmental problems has shown the effectiveness of modern environ-
mental quality management schemes based on the analysis and risk management.
Material and Methods. The use of risk assessment and analysis methodology allows obtaining quantitative charac-
teristics of the possible damage, to compare the potential effects of radiation and chemical factors and to determine 
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Введение
Мировая практика решения экологических проблем показа-

ла эффективность применения современных схем управления 
качеством окружающей среды, основанных на анализе и управ-
лении рисками [1–9].

Материал и методы
Методология анализа риска является современным науч-

ным подходом к оценке и управлению факторами техногенного 
воздействия на здоровье населения. Применение методологии 
оценки и анализа риска позволяет получать количественные 
характеристики возможного ущерба, сравнивать потенциаль-
ные последствия воздействия разных по своей природе факто-
ров, например, радиационных и химических, определять при-
оритетные источники опасности. Эта методология успешно 
применяется для принятия управленческих решений в области 
охраны здоровья человека и окружающей среды в большин-
стве экономически развитых стран [10–15]. Она использована 
при разработке современных международных рекомендаций 
по нормам радиационной безопасности, сформулирован-
ных Международной комиссией по радиологической защите 
(МКРЗ).

Среди основных направлений практического использования 
оценки риска при воздействии химических веществ, загрязня-
ющих окружающую среду, особое значение придаётся ранжи-
рованию селитебных территорий по уровням рисков здоровью 
населения от изучаемых факторов, планированию и оценке ре-
зультатов СГМ, в том числе корректировке планов его организа-
ции и проведению с учётом приоритетных источников загрязне-
ния среды, первоочередному регулированию источников рисков, 
представляющих наибольшую угрозу здоровью населения.
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Результаты
На основе многолетнего опыта исследований в регионах с 

потенциальным воздействием техногенных радиационных и 
химических факторов (Кольский полуостров [16], Воронежская 
область [17], Красноярский край [18, 19], Свердловская область, 
Ленинградская область [20]) разработаны основные подходы к 
идентификации приоритетных направлений в обеспечении ради-
ационной и химической безопасности. В качестве обязательных 
условий реализации подобных проектов являлись: применение 
международной методологии анализа риска здоровью населения 
и участие экспертов в области оценки и анализа радиационных 
и химических рисков.

Радиационный фактор воздействия на здоровье населения 
потенциально может приводить к эффектам, схожим с воздей-
ствием химических веществ, обладающих канцерогенными 
свойствами, а также «классических» загрязнений атмосферно-
го воздуха городов, способных приводить к увеличению числа 
случаев онкологических заболеваний, обострению сердечно-со-
судистых и респираторных заболеваний, а также росту дополни-
тельной смертности населения.

Оценка экспозиции изучаемых факторов при многосредо-
вом воздействии проводится с использованием данных мони-
торинга загрязнений атмосферного воздуха, водной среды, по-
чвы, пищевых продуктов и питьевой воды, а также с помощью 
моделирования распространения радиоактивных и химических 
выбросов, поступающих в окружающую среду от стационарных 
источников. В исследованиях по оценке экологического состоя-
ния Ленинградской и Свердловской областей одновременно ис-
пользовались данные мониторинга качества атмосферного воз-
духа и моделирования распространения химических веществ, 
содержащихся в выбросах промышленных предприятий. Синтез 

priority sources of danger. The main directions of the practical use of results of assessment of the risk arising from the 
impact of chemicals polluting the environment are: ranking of residential areas according to the levels of health risks 
from the studied factors, planning and evaluation of the results of social and hygienic monitoring (SHM), including 
the correction of planning and implementation, taking into account the priority sources of environmental pollution, 
the priority adjustment of sources of risks posING the greatest threat to public health.
Results. Approaches to the research on the comparative assessment of carcinogenic risk and damage to public health 
from ionizing radiation and chemical carcinogens in various environmental objects have been developed. The results 
of studies in the locations of nuclear facilities in the Sverdlovsk region, the Kola Peninsula, the Voronezh region, the 
Krasnoyarsk territory, and the Leningrad region indicate to a much greater impact of the chemical risk factor on the 
population health compared to the radiation one. The primary environment of health risks in multimedia risk assess-
ment is the air, what should be considered when developing regional environmental policies. 
Conclusion. The conducted studies have shown Contribution of nuclear power facilities to the formation of man-made 
risk to public health to be negligible and by orders of magnitude smaller than Contribution of risk from facilities emit-
ting harmful chemicals. Atmospheric air is the main environment for the formation of health risks in the multimedia 
exposure to chemicals. Therefore, measures aimed at improving the quality of air should be regarded as a priority for 
the implementation of measures to preserve public health. The obtained results allow detecting the priorities of the 
policy in the field of health protection and sanitary-epidemiological welfare of the population and contribute to the 
development of a strategy for further environmentally acceptable socio-economic development of the studied regions.
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двух методов оценки уровней экспозиции позволил увеличить 
число оцениваемых загрязняющих веществ и районов их рас-
пространения в атмосферном воздухе ряда населённых пунктов 
Ленинградской и Свердловской областей.

Следует отметить, что модельные оценки уровней экспо-
зиции имеют хорошую сходимость с официальными данными 
федеральных органов, таких как Федеральное медико-биоло-
гическое агентство (ФМБА) России. Так, например, среднее 
значение годовой мощности дозы облучения, полученное с 
помощью моделирования рассеивания в атмосферном воздухе 
радиоактивных выбросов, для жителей селитебной зоны Но-
воуральского и Верх-Нейвинского городских округов Сверд-
ловской области находится на уровне 0,13 мкЗв/год, при этом 
максимальное расчётное значение в исследуемом районе  

не превышает 2,6 мкЗв/год. Для сравнения рассчитанных ве-
личин дозовой нагрузки на население с оценками доз облуче-
ния, приведёнными в радиационно-гигиенических паспортах 
Свердловской области (табл. 1), отметим, что доза для насе-
ления Новоуральского городского округа учитывает не только 
дозовую нагрузку от техногенных выбросов, но и дозы, полу-
ченные непосредственно на предприятии. Расчётные значения 
среднегодовых доз для населения Верх-Нейвинского городско-
го округа близки к результатам паспортизации данного муни-
ципального образования.

Результаты моделирования рассеивания выбросов позволи-
ли привязать результаты оценки рисков к территориальному рас-
пределению в регионе расположения объектов использования 
атомной энергии (рис. 1).
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Т а б л и ц а  1
Средние индивидуальные дозы облучения населения исследуемого района от различных источников облучения в 2013–2015 гг., 
приведённые в радиационно-гигиенических паспортах Свердловской области [21]

Городской округ Год
Источники ионизирующего излучения

предприятия с ИИИ, 
мкЗв

техногенный фон, 
мкЗв

природные, 
мЗв 

медицинские, 
мЗв

все, 
мЗв

Верх-Нейвинский 2013 0,38 6,66 4,73 0,23 4,96
2014 0,36 2,54 3,54 0,2 3,75
2015 0,36 2,77 3,53 0,2 3,74

Новоуральский 2015 4,0 3,33 3,53 0,15 3,69

Уровень радиационного 
риска:

1 × 10–9

2 × 10–9

5 × 10–9

1 × 10–8

2 × 10–8

3 × 10–8

5 × 10–8

Рис. 1. Оценка уровней техногенного радиационного риска от выбросов стационарных источников  
на территории Новоуральского и Верх-Нейвинского городских округов Свердловской области.
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Модельная оценка распространения атмосферных выбросов 
проведена с помощью программного комплекса «ПРОЛОГ», в 
основе которого лежит гауссова модель рассеивания примесей 
в комплексе с «Программой для оценки пространственного рас-
пределения радиационных и химических рисков, среднегодовых 
значений концентраций и плотности поверхностных выпадений 
от нескольких источников непрерывного действия», успешно 
апробированной в ряде других работ по оценке техногенных ри-
сков [22–24].

Результаты оценки риска здоровью населения изучаемых 
территорий, основанные на модельных расчётах рассеивания 
выбросов канцерогенных веществ от стационарных источников, 
представлены на рис. 2.

Сопоставление рисков различной природы в Свердловской 
области показало, что канцерогенный риск от воздействия тех-
ногенного ионизирующего облучения в 10 раз ниже канцероген-
ного риска от экспозиции химических загрязняющих веществ. 
Для всех канцерогенных веществ индуцируемый риск является 
пренебрежимо малым.

В Ленинградской области при учёте поступления химиче-
ских канцерогенов в организм человека из 4 сред установлено, 
что в Выборгском и Тихвинском районах основной вклад в ин-
дивидуальный канцерогенный риск вносит загрязнение атмос-
ферного воздуха, в то время как в Тосненском и Киришском рай-
онах канцерогенный риск обусловлен в значительной степени 
загрязнением питьевой воды и пищевых продуктов [20]. При 
этом установленные суммарные значения канцерогенного риска 
в основном превышали приемлемый уровень (1 • 10–6 – 1 • 10–4) 
для населения (табл. 2).

При оценке химического загрязнения атмосферного возду-
ха в Ленинградской области была использована модель ISC3 
(Industrial Source Complex, version 3) [25], которая реализует 
статическую гауссову модель рассеивания шлейфа примесей и 
оценивает концентрации химических веществ различной дли-
тельности осреднения, выбрасываемых совокупностью источ-
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ников промышленных предприятий. Эта модель применяется 
в практике аналогичных расчётов за рубежом и имеет положи-
тельный опыт использования в России. Привлечение данных 
моделирования позволило учесть все канцерогены, выбрасы-
ваемые изучаемыми промышленными объектами, и увеличить 
число сравниваемых территорий по величинам канцерогенных 
рисков и ущербов здоровью населения от загрязнения атмосфер-
ного воздуха с 6 до 15.

При оценке и анализе радиационных рисков для населе-
ния также рассматривалось многосредовое воздействие при 
всех возможных путях поступления в организм. Среди воз-
можных путей облучения человека были учтены внешнее об-
лучение от выпадений радионуклидов на поверхность земли 
и от радиоактивного облака, формируемого выбросами пред-
приятий, а также внутреннее облучение за счёт ингаляционно-
го поступления изотопов в организм и потребления пищевых 
продуктов. Наибольший вклад в структуру дозовых нагру-
зок от выбросов предприятий г. Сосновый Бор на население  
селитебной зоны вносило внешнее облучение от радиоактив-
ных выпадений (0,14 мкЗв в 2014 г.). При этом подавляющая 
часть селитебной зоны находилась на территории с загрязне-
нием 137Cs за счёт выбросов объектов использования атомной 
энергии, не превышающим 0,05 Бк/м2, тогда как среднее зна-
чение по данному параметру за последнее десятилетие состав-
ляло 2 кБк/м2, и большая часть цезия на поверхности земли 
относится к чернобыльским выпадениям 1986 г. Сравнитель-
ная оценка пожизненного техногенного радиационного и хи-
мического риска для населения на территории Ленинградской 
области представлена на рис. 3.

Опыт проведения сравнительной оценки рисков здоровью 
населения от ионизирующего излучения и химических загряз-
нений различных объектов окружающей среды в изученных ре-
гионах размещения объектов атомной промышленности свиде-
тельствует о том, что радиационные риски находятся в области 
приемлемых значений и в 10–1000 раз ниже предела годовой 

Бенз(а)пирен

Никель

Свинец

Хром (VI)

3,02 × 10–9

8,80 × 10–91,16 × 10–10

1,75 × 10–7

Рис. 2. Структура химических канцерогенных рисков, обусловлен-
ных выбросами стационарных источников на территории Ново-
уральского и Верх-Нейвинского городских округов Свердловской 
области.

Т а б л и ц а  2
Суммарный индивидуальный канцерогенный риск здоровью населения Ленинградской области с учётом многосредового  
химического воздействия

Город

Канцерогенный риск

индивидуальный за жизнь суммарный

атмосферный воздух пищевые продукты питьевая вода почва за жизнь (70 лет) за год

Выборг (Выборгский район) 1,5 • 10–4 2,5 • 10–6 7,1 • 10–6 2,4 • 10–8 1,6 • 10–4 2,3 • 10–6

Тихвин (Тихвинский район) 2,3 • 10–3 – 1,7 • 10–5 1,1 • 10–8 2,4 • 10–3 3,4 • 10–5

Кириши (Киришский район) 1,2 • 10–4 9,2 • 10–5 3,0 • 10–5 1,6 • 10–8 2,4 • 10–4 3,5 • 10–6

Тосно (Тосненский район) 6,3 • 10–5 8,5 • 10–6 1,0 • 10–5 2,3 • 10–8 8,2 • 10–5 1,2 • 10–6

Рис. 3. Сравнительная оценка пожизненного техногенного радиаци-
онного и химического канцерогенного риска на территории Ленин-
градской области.
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дозы облучения (5 • 10–5), допустимого 
как в России*, так и в мире [26]. Вместе с 
тем в публикации 103 МКРЗ особо отме-
чается ограниченность области примене-
ния моделей оценок радиационного риска 
при воздействии малых доз облучения на 
большие группы людей, а именно возмож-
ность их использования для регулирования 
воздействия и неприменимость для оцен-
ки медицинских последствий облучения. 
Последнее связано с отсутствием эпиде-
миологических данных, подтверждающих 
линейную беспороговую концепцию риска 
онкологических и наследуемых заболева-
ний при дозе облучения ниже 100 мЗв.

Оценка уровней риска здоровью при 
воздействии химических веществ пока-
зала, что для большинства проанализиро-
ванных российских регионов характерны 
значения канцерогенного риска, незначи-
тельно превышающие приемлемый уро-
вень для населения. Например, в Воронеж-
ской области максимальный суммарный 
канцерогенный риск от воздействия мони-
торируемых в атмосферном воздухе канце-
рогенов составляет 2,3 • 10–4, а в Красно-
ярском крае соответственно 8,8 • 10–4. При 
этом необходимо учитывать, что значения 
канцерогенных рисков зависят от полноты 
перечня контролируемых соединений.

Расчёты дополнительного числа слу-
чаев смерти, обострения сердечно-сосу-
дистых заболеваний, болезней органов 
дыхания показали, что в Красноярском 
крае максимально возможный суммарный 
ущерб здоровью населения составил 154 
дополнительных случая смерти на 100 тыс. 
населения, а в Ленинградской области со-
ответственно 18,4 дополнительных случая 
смерти.

Результаты выполненных исследо-
ваний свидетельствуют о значительно 
большем влиянии на здоровье населения 
химического фактора риска по сравнению 
с техногенным радиационным фактором. 
Наиболее значимым фактором риска здо-
ровью населения исследованных регионов 
является загрязнение атмосферного возду-
ха «классическими» и канцерогенными хи-
мическими веществами, поступающими в 
окружающую среду за счёт выбросов про-
мышленных предприятий и автотранспор-
та. Важно отметить, что загрязнения ат-
мосферного воздуха городов и взвешенные 
частицы признаны Международным агент-
ством по изучению рака канцерогенными 
для человека (1-я группа) [27].

Обсуждение
Радиационный фактор воздействия на 

здоровье населения потенциально может 
приводить к эффектам, схожим с воздей-
ствием химических веществ, обладаю-
щих канцерогенными свойствами, а также 
«классических» загрязнений атмосферно-
го воздуха городов, способных приводить 
к увеличению числа случаев онкологиче-
ских заболеваний, обострению сердечно-
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* Нормы радиационной безопасности 
(НРБ-99/2009): Санитарно-эпидемиологические 
правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09.  
М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиоло-
гии Роспотребнадзора, 2009; 100.
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Рис. 4. Принципиальная схема сравнительной оценки  
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сосудистых и респираторных заболеваний, а также росту допол-
нительной смертности населения.

Основными этапами проведения исследований по сравне-
нию результатов радиационного и химического воздействия на 
здоровье населения являются: идентификация изучаемых факто-
ров и источников их поступления в окружающую среду, анализ 
их опасности для здоровья при выбранных путях воздействия 
на организм, установление критериев канцерогенного риска и 
ущербов здоровью, рекомендованные для практического приме-
нения международными организациями (ЕС, 1995, 1998; ВОЗ, 
1999, 2000), правительственными учреждениями ряда зару-
бежных стран (U.S. EPA, 1997, 1999; Великобритания, Канада). 
Отмеченные этапы реализованы в зарубежных компьютерных 
системах для оценки ущерба от влияния факторов окружающей 
среды (система ВОЗ AirQ, AirPack, Feret, ICAP), характеристика 
уровней риска здоровью, оценка приемлемости рассчитанных 
уровней риска, ранжирование рисков развития вредных эффек-
тов, в том числе с учётом радиационного и химического воздей-
ствия.

Риск развития онкологических заболеваний от техногенного 
облучения оценивается на основе концепции эффективной дозы 
и номинальных коэффициентов риска, приведённых в рекомен-
дациях МКРЗ [26]. Основным параметром для оценки канцеро-
генного риска при воздействии канцерогенного агента с беспо-
роговым механизмом действия является фактор канцерогенного 
потенциала (фактор наклона), характеризующий степень нарас-
тания канцерогенного риска с увеличением воздействующей 
дозы на одну единицу. Этот показатель отражает верхнюю, кон-
сервативную оценку канцерогенного риска за ожидаемую про-
должительность жизни человека (70 лет). Перечень канцероген-
ных веществ с отобранными в соответствии с международными 
рекомендациями факторами канцерогенного потенциала для 
ингаляционного и перорального воздействия, категориями кан-
церогенности по классификациям U.S. EPA и МАИР содержится 
в действующем в настоящее время Руководстве по оценке риска 
Р 2.1.10.1920-04 [28]. Значения эпидемиологических критериев 
риска, обусловленных воздействием загрязнений атмосферного 
воздуха городов, представлены в рекомендациях ВОЗ [3, 29, 30] 
и многочисленных эпидемиологических исследованиях.

Заключение
Таким образом, проведённые исследования показали, что 

вклад объектов использования атомной энергии в формирование 
техногенного риска здоровью населения пренебрежимо мал и на 
порядки ниже факторов химического риска. Атмосферный воз-
дух является основной средой формирования рисков здоровью 
при многосредовом воздействии химических веществ. Поэтому 
меры, направленные на улучшение качества атмосферного воз-
духа, следует расценивать как приоритетные для реализации 
мероприятий по сохранению здоровья населения. На основе 
многолетнего опыта совместных исследований разработана 
принципиальная схема сравнительной оценки радиационных 
и химических рисков (рис. 4). Примененный подход к ком-
плексному анализу рисков и полученные результаты позволяют 
определить приоритеты политики в области охраны здоровья 
и санитарно-эпидемиологического благополучия населения и 
способствуют выработке стратегии дальнейшего экологически 
приемлемого социально-экономического развития изученных 
регионов.
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