
изнано, що майже дві третини
населення України мешкає на
територіях, де, згідно з екс�
пертними оцінками, стан заб�
руднення атмосферного пові�
тря не відповідає гігієнічним
нормам [1, 2]. Ці оцінки, отри�
мані різними методами за умов
використання численних показ�
ників, як правило, не дають
співставних кількісних оцінок
впливу забрудненого повітря на
здоров'я населення [3, 4]. За
вимогами міжнародного співто�
вариства [2, 3], при вирішенні
питань визначення економічної
ефективності діяльності госпо�
дарської сфери, для можливо�
сті порівняння отриманих ре�
зультатів було розроблено ме�
тодологію оцінки ризику для
здоров'я населення, яка базу�
ється на ймовірнісних підходах і
має чітко прописану процедуру
[5, 6]. Методологія оцінки ризи�
ку у багатьох країнах світу знай�
шла своє практичне відобра�
ження як інструмент прийняття
рішень адміністративними ор�
ганами на підставі даних щодо
ймовірнісних збитків здоров'ю
населення, що спричиняє пев�
ний чинник довкілля [7]. 

Оцінки впливу чинників дов�
кілля характеризуються наявні�
стю забруднюючої речовини у
довкіллі; ідентифікацією марш�
рутів надходження до організ�
му людини; оцінкою усередне�
них концентрацій, які вплива�
ють на організм експонованого
(що знаходиться під впливом)
населення; оцінкою дозового
навантаження полютанту на
організм людини, сфокусова�
ного на різні маршрути надхо�
дження. Оцінки впливу дуже
тісно пов'язані з сучасним виз�
наченням токсичності, зумо�
вленої здатністю хімічних речо�
вин за рахунок впливу на біоло�
гічні системи немеханічним
шляхом викликати порушення
їхніх функцій або загибель [8]. 

Важливим параметром, який
відображає вплив хімічної речо�
вини на організм, є доза надхо�
дження, яка вказує на кількість
забруднюючої речовини, що по�
тенційно може змінити стан ор�
гану�мішені. Можна сказати, що
доза — це міра експозиції, яка
характеризує кількість хімічної
речовини, що може впливати на
організм людини, або поглина�
ється організмом [5, 9, 10]. Від�
повідно допустима добова доза
— це максимальна нешкідлива
добова доза хімічної речовини
(мг/кг ваги тіла), яка за окремого
або комплексного добового
надходження до організму про�
тягом життя не повинна чинити
прямого чи опосередкованого
впливу на здоров'я людини у те�
перішньому та майбутньому по�
коліннях [11]. Механізми форму�
вання та розвитку токсичного
процесу в окремих органах і тка�
нинах визначаються структурою
речовини, яка вивчається на
етапі ідентифікації небезпеки та
дозою впливу [12]. 

Експертами ВООЗ, АОД США
[2, 5, 6, 13] для оцінки впливу
забруднення атмосферного по�
вітря на здоров'я експоновано�
го населення введені критерії
шкідливого впливу (на рівні яких
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АНАЛИЗ ДОЗОВОЙ ИНГАЛЯЦИОННОЙ НАГРУЗКИ 
ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
ХИМИЧЕСКИМИ ВЕЩЕСТВАМИ 
Петросян А.А., Турос О.И., Картавцев О.М.
В результате выполнения исследований были проведены рас'
четы среднесуточных доз поступления приоритетных химиче'
ских веществ в организм человека, характерных для выбросов
промышленных предприятий гг. Запорожья, Киева, Дружковки
(Донецкая область). Полученные данные доказывают необхо'
димость проведения дальнейших исследований ингаляцион'
ных доз поглощения и соответственной корректировки суще'
ствующих гигиенических нормативов на уровне референтных
концентраций и среднесуточных ПДК, особенно это касается
тяжелых металов и канцерогенов. Результаты работы могут
внедряться для сравнительного анализа нормативов отдель'
ных химических веществ и их утверждения, оценок экономиче'
ской эффективности управленческих мероприятий, обоснова'
ния управленческих решений для распределения средств го'
сударственных фондов при возмещении ущербов населению
и создании профилактических программ.
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ймовірність виникнення шкідли�
вих ефектів мінімальна або ну�
льова). Механізм визначення
критеріїв оцінки базується на
порівнянні допустимих доз ре�
човин (на рівні референтних
концентрацій, які визначаються
як максимально недіючі) з інга�
ляційними дозами надходження
пріоритетних хімічних сполук до
організму людини та проведенні
аналізу широкого спектру ефек�
тів з обов'язковим визначенням
критичних органів та систем, що
є необхідним для профілактики
токсичного впливу [5, 11]. 

Оскільки за інгаляційного
шляху надходження токсиканту
захистити організм людини
майже неможливо, особливо у
тому випадку, коли йдеться про
довгоcтроковий (хронічний)
вплив малих доз, виникає по�
треба у пошуку нових методів гі�
гієнічної оцінки впливу забруд�
нення атмосферного повітря на
здоров'я населення. За відсут�
ності або хибності інформації
моніторингових досліджень що�
до стану забруднення атмо�
сферного повітря рекоменду�
ється застосовувати методи
математичного моделювання
полютантів, використовуючи
дисперсійні моделі переносу [5,
9, 14, 15]. При цьому необхідне
використання такого програм�
ного забезпечення для розра�
хунків розсіювання концентра�
цій у приземному шарі атмо�
сфери, яке орієнтоване на роз�
рахунки усереднених значень
концентрацій і дозволяє їх по�
ширювати на оцінку хронічного
впливу протягом життя людини. 

Зважаючи на вищевикладе�
не, метою даної роботи став
аналіз середньодобової дози
надходження хімічних речовин
до організму людей, які мешка�
ють на досліджених територіях
міст Запоріжжя, Київ, Дружків�
ка (Донецька область).

Об'єкт та предмет дослід*
ження: вплив забрудненого по�
вітря на організм людини, оха�
рактеризований середньодо�
бовою дозою надходження по�
лютанту.

Маршрут надходження хіміч�
них речовин до організму люди�
ни є обов'язковою складовою
будь�якого сценарію для розра�
хунків доз надходження. Вивчен�
ня маршруту впливу дає можли�
вість визначити рух хімічної речо�
вини від джерела надходження в
атмосферне повітря до індивіда,
що зазнає впливу. Основними
завданнями процесу вивчення
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маршруту впливу хімічної речо�
вини є встановлення зв'язку між
джерелами забруднення атмо�
сферного повітря і місцем розта�
шування їх та характеристиками
проживання населення. У дано�
му випадку розглядався тільки ін�
галяційний шлях надходження
полютантів [6, 9, 10].

Розглянутий сценарій інгаля�
ційного надходження пріоритет�
них забруднюючих речовин до
організму експонованого насе�
лення включав аналіз впливу 29
промислових підприємств м. За�
поріжжя, 62 підприємств м. Киє�
ва та 4 підприємств м. Дружківки. 

Методи дослідження. При
дослідженні впливу хімічних
речовин, які впливають на про�
цеси розвитку, дози надхо�
дження розраховували шляхом
усереднення на одиницю події.
При розрахунку середніх добо�
вих доз впливу пріоритетних хі�
мічних речовин на організм лю�
дини за інгаляційного шляху
надходження з атмосферним
повітрям було використано
формулу (1) [5, 6, 10]: 

ADD = (С х CR х EF х ED) /
(BW х AT х 365), (1)

де, ADD — надходження (І) або
середньодобова доза (кількість
хімічної речовини на межі обмі�
ну), мг/кг маси тіла на день; С —
концентрація хімічної речовини
(наприклад, в атмосферному
повітрі, мг/м3); CR — швидкість
надходження середовища, що
впливає, м3/день; ED — трива�
лість впливу, кількість років (30
років, діти: 6 років); EF — часто�
та впливу, кількість днів/рік; BW
— маса тіла: середня маса тіла у
період експозиції, кг (70 кг; діти:
15 кг); АТ — період усереднення
експозиції (30 років; діти: 6 років;
для канцерогенів АТ=70 років);
365 — кількість днів у році.

Для розрахунку добової дози
надходження хімічної речовини
до організму дорослої людини
інгаляційним шляхом викори�
стані вхідні параметри оцінки ек�
спозиції. Вони отримані за допо�
могою математичної моделі ISС�
Aеrmod View для точкових дже�
рел, яка базується на статистич�
ному рівнянні Гауса для стаціо�
нарних джерел, піднятих над по�
верхнею землі. Було враховано
характеристики землекористу�
вання, метеорологічних спосте�
режень та рельєфу [16, 17, 18]. 

Для кожного джерела на кож�
ну годину часу закладається
координатна система на по�
верхні землі в основі труби. Ко�
ординатна сітка 500х500 м, у

вузлах якої знаходяться рецеп�
торні точки, спроектована на
всю поверхню досліджуваної
території міст Запоріжжя, Київ,
Дружківка. У результаті агрега�
ції згаданих параметрів було
визначено погодинні значення
концентрацій, які сумувалися
для отримання усередненої
добової концентрації у кожній
рецепторній точці від заданої
групи джерел. За допомогою
геоінформаційної системи з
використанням програмного
забезпечення ArcGIS 9.х було
уточнено та геокодовано поло�
ження стаціонарних джерел
викидів досліджених проми�
слових підприємств та насе�
лення, і таким чином геогра�
фічно прив'язано до зазначе�
них адрес у розрізі районів, ву�
лиць та будинків за статтю та
віком [3, 16]. 

Інші фактори (швидкість інга�
ляції, площа поверхні тіла, ма�
са тіла, середня тривалість
життя) були прийняті як стан�
дартні величини. 

Результати досліджень.
Розраховані середньодобові
дози надходження пріоритет�
них хімічних речовин до орга�
нізму людини, що характерні
для викидів обраних для дослі�
дження промислових підпри�
ємств міст Запоріжжя, Київ
(Солом'янський район), Друж�
ківка (Донецька область), були
порівняні з допустимими доза�
ми на рівні референтної кон�
центрації (табл. 1). Аналогічну
процедуру було проведено і
для розрахунків доз на рівні се�
редньодобових ГДК як основ�
них діючих гігієнічних нормати�
вів в Україні.

Показано, що найбільшого
інгаляційного навантаження за
допустимою дозою на рівні ре�
ферентної концентрації та ГДК
зазнає населення досліджених
міст за рахунок викидів азоту
діоксиду, алюмінію оксиду
(тільки у м. Запоріжжя), заліза
оксиду, міді оксиду, свинцю та
його сполук (Київ), марганцю
та його сполук, бенз(а)пірену
(Запоріжжя), сірки діоксиду
(Запоріжжя, Київ), хрому (VI)
(Запоріжжя) та формальдегіду
(Запоріжжя, Київ) (табл. 1). Ви�
сокі значення середньодобо�
вих доз для важких металів, ха�
рактерні для міст Запоріжжя та
Дружківка, що зумовлене наяв�
ністю там підприємств мета�
лургійної та хімічної галузі. Що�
до м. Києва, то найвищі зна�
чення спостерігаються для сір�
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ки діоксиду, свинцю та його
сполук, азоту діоксиду, харак�
терних для викидів теплоенер�
гетичного комплексу, який у мі�
сті є пріоритетним у забруд�
ненні атмосферного повітря. 

При оцінці інгаляційного на�
вантаження за допустимою до�
зою лише на рівні референтної
концентрації перевищення спо�
стерігаються для водню хлори�
стого, нікелю оксиду та сірчаної
кислоти у містах Запоріжжя та
Дружківка. За допустимою до�
зою на рівні ГДК перевищення
спостерігаються для аміаку
(Запоріжжя, Київ) та стиролу
(Київ), хоча перевищень допу�
стимої середньодобової дози

на рівні референтної концен�
трації не спостерігається.

Отримані дані доводять
необхідність проведення аналі�
тичних досліджень щодо гар�
монізації існуючих гігієнічних
нормативів та показників ризи�
ку. Порівняння середньодобо�
вих доз надходження з допу�
стимими дозами, необхідно
проводити на рівні референт�
них концентрацій і на рівні ГДК.
Водночас необхідно підвищу�
вати ефективність регулюван�
ня обсягів викидів, що дозво�
лить зменшити інгаляційні дози
надходження полютантів до
організму людей, які мешкають
у зонах ризику. 

Проведені дослідження до�
зволили визначити ті критичні
органи та системи, ймовір�
ність виникнення хронічних
захворювань яких може бути
базисом для створення про�
філактичних програм. Так, у
м. Запоріжжя для проведення
оздоровчих заходів необхідно
зайнятися епідеміологічним
аналізом захворювань орга�
нів дихання, центральної нер�
вової системи та канцероген�
них захворювань. У м. Київ
системами�мішенями є орга�
ни дихання та кровотворна
система, у м. Дружківка — ор�
гани дихання та нервова си�
стема.
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ANALYSIS OF INHALATION DOSE LOAD FORMED
BY AMBIENT AIR POLUTTION BY CHEMICHAL
SUBSTANCES
Petrosian A., Turos O., Kartavtsev O.
In the result of the research daily doses of receipt
for prioritized chemical substances were calcula'
ted. These doses are related to the emissions of
industrial enterprises of Zaporizhia, Kyiv,
Druzhkivka (Donetsk region). The data obtained
proves the necessity of further studies of inhala'
tion dose absorption and hygienic regulations re'

view. This is mostly related to the issues of refe'
rence concentration and daily maximum permissi'
ble concentrations, especially for heavy metals
and carcinogens. The results of the work can be
implemented in the comparative analysis of regu'
lations for separate chemical substances, regula'
tion adoption, cost'effectiveness evaluation of
managerial interventions, reasoning of managerial
decisions in the process of state funds distribution
for population damages reparation and working
out prevention programs.

Речовина
Запоріжжя Київ Дружківка Допустима

доза за RfC
Допустима
доза за ГДК

Критичні органи та
системи*Середньодобова доза, мг/кг*добу

1,3�Бутадієн 0,00004 0,000006 � 0,09 0,3 РС
Азоту діоксид 0,03 0,18 0,038 0,01 0,01 ОД, КС
Акрилонітрил 0,00004 0,00009 � 0,0006 0,008 ОД, КЕ, РС
Алюмінію оксид 0,03 � 0,0015 0,0014 0,003 ОД
Аміак 0,02 0,016 0,0001 0,03 0,01 ОД
Ацетальдегид 0,000008 0,00015 � 0,003 0,11 ОД
Ацетон 0,0013 � 0,009 9,1 0,1 ПО, КС, ЦНС
Бенз(а)пірен 0,000002 0,0000002 � 0,0000003 0,0000003 КЕ**, ІС, ВВР**
Бутилацетат 0,003 � 0,009 0,2 0,03 ОД
Водень хлористий 0,02 � 0,0006 0,006 0,06 ОД
Вуглецю оксид 0,25 0,39 0,06 0,9 0,9 ОД
Заліза оксид 0,014 � 0,13 0,01 0,01 ОД
Марганець та його сполуки 0,001 � 0,0006 0,000014 0,0003 ЦНС, НС, ОД
Міді оксид 0,0007 � 0,00065 0,000006 0,0003 ОД
Нікелю оксид 0,00009 0,000013 0,000003 0,000014 0,0003 ОД, КС, ІС, КЕ**, ЦНС
Свинець та його сполуки 0,000014 0,00018 0,000003 0,00004 0,00009 ЦНС, КС, ВВР**, РС,
Сірки діоксид 0,07 0,08 0,0007 0,014 0,014 ОД, ДП***
Стирол 0,00015 0,0013 � 0,29 0,0006 ЦНС
Сірчана кислота 0,002 � 0,0017 0,0003 0,03 ОД
Фенол 0,0003 0,00014 0,00003 0,0017 0,0009 ССС, ЦНС, ОД
Формальдегід 0,002 0,0013 � 0,0009 0,0009 ОД, ОЗ, ІС
Хром (VI) 0,00042 0,0002 0,00004 0,00003 0,0004 ОД, КЕ**

Примітка: 
* — Критичні органи та системи — ОЗ (органи
зору), ПО (паренхіматозні органи); 
ІС (імунна система), КС (кісткова система), НС
(нервова система), ОД (органи дихання),  РС
(репродуктивна система, ССС (серцево'судин'

на система, ЦНС (центральна нервова систе'
ма);
** — КЕ (канцерогенні ефекти, ВВР (вроджені
вади розвитку);
*** — ДП (демографічні показники) — підвищен'
ня рівня смертності.

Таблиця 1
Середньодобові дози надходження хімічних речовин до організму населення міст 

Запоріжжя, Київ, Дружківка за інгаляційного шляху надходження з атмосферним повітрям
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Зниження ступеня невизначе�
ності при виконанні більш точ�
них розрахунків середньодобо�
вих доз надходження полютан�
тів вимагає врахування специ�
фічних аспектів діяльності насе�
лення різних вікових груп,
враховуючи час перебування
під експозицією, тривалість
життя, морфо�функціональні
характеристики організму меш�
канців досліджених територій
[5, 6]. Це дозволить не тільки
визначитися з дозою, але й оці�
нити реальний вплив хімічних
речовин, що надходять до орга�
нізму інгаляційним шляхом для
запобігання виникнення пер�
винних токсичних ефектів.

Висновки
Співставлення отриманих ре�

зультатів щодо оцінки токсич�
ності полютантів, які забрудню�
ють атмосферне повітря у ре�
зультаті діяльності досліджених
об'єктів міст Запоріжжя, Київ та
Дружківка є підґрунтям для гар�
монізації критеріїв забруднен�
ня атмосферного повітря з між�
народними стандартами. Про�
ведені дослідження довели
необхідність подальших ре�
тельних досліджень інгаляцій�
них доз поглинання та відповід�
ного коригування існуючих гігі�
єнічних нормативів на рівні ре�
ферентних концентрацій і ГДК,
особливо це стосується тих ре�
човин, які є пріоритетними для
будь�якого промислового ре�
гіону: важких металів (марган�
цю та його сполук, хрому (VI),
алюмінію оксиду, міді та її спо�
лук, нікелю оксиду тощо), сірча�
ної кислоти, водню хлористого,
аміаку, канцерогенів (ацеталь�
дегіду, 1,3�бутадієну, акрилоні�
трилу та стиролу). 

Отримані результати можуть
впроваджуватися для порівняль�
ного аналізу нормативів окремих
речовин та їх узгодження, оцінок
економічної ефективності упра�
влінських заходів, обґрунтуван�
ня управлінських рішень щодо
розподілу коштів з державних
фондів для відшкодування збит�
ків населенню та створення про�
філактичних програм. 
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