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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Неблагоприятные климатические условия определяют особенности взаимодействия человека с почвой 
на северных территориях, которые отличаются от южных регионов России. При оценке риска стандартные факторы 
экспозиции необходимо корректировать с учётом региональных особенностей.
Цель. Изучить региональные факторы экспозиции, используемые для расчёта риска здоровью при воздействии хими-
ческих веществ, загрязняющих почву в городах Арктической зоны.
Материал и методы. Выполнено поперечное исследование путём анкетирования 752 детей в возрастной группе  
от 1 до 6 лет, 1027 детей — от 7 до 17 лет и 323 взрослых 18 лет и старше, проживающих в городах Арктической зоны 
Российской Федерации. Изучены физиологические и поведенческие факторы экспозиции, связанные с воздействием 
почвы на организм человека. Для описания данных использованы медиана (Ме), относительные частоты, 95% дове-
рительные интервалы. Для проверки нулевых гипотез применяли непараметрические критерии: критерий Краскела– 
Уоллиса, двухвыборочный критерий Вилкоксона, критерий хи-квадрат.
Результаты. Продолжительность пребывания в городах у детей в возрасте 1–6 лет (Ме=325 дней) на 10 дней боль-
ше, чем у детей 7–17 лет и взрослых (p <0,001). У детей в возрасте 1–6 лет длительность игры на земле/песке с мая 
по октябрь (Ме=48 дней) и время игры (Ме=50 мин/день) в 3,2 и 1,3 раза соответственно выше, чем у детей 7–17 лет 
(p <0,001). У взрослого населения время пребывания на земельном участке с мая по октябрь (Ме=50 дней) и длитель-
ность работы с почвой (130 мин/день) в 1,7 и 2,2 раза соответственно выше, чем у детей 7–17 лет (p <0,001). Значения 
среднесуточных доз при пероральном воздействии химических веществ, загрязняющих почву и рассчитанных с ис-
пользованием региональных факторов экспозиции, у детей Архангельской агломерации в 2–10 раз выше, а у взрос-
лых — в 5 и 1,2 раза ниже по сравнению с дозами, рассчитанными с использованием значений факторов экспозиции, 
рекомендованных ВОЗ и US EPA.
Заключение. Выявлены различия в количественных и категориальных значениях большинства региональных фак-
торов экспозиции, связанных с поступлением почвы в организм населения разных возрастных групп. Использование 
региональных данных о факторах экспозиции, характерных для отдельной популяции, позволяет увеличить точность 
и надёжность оцениваемого риска для здоровья населения.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Unfavorable climatic conditions determine the interaction between people and soil in northern territories, 
differing from those in southern regions of Russia. When assessing risks, standard exposure factors (EFs) must be adjusted to 
reflect regional characteristics.
AIM: To study regional EFs used to assess health risk from exposure to chemical soil pollutants in urban areas of the Arctic 
zone.
MATERIAL AND METHODS: A cross-sectional study was carried out by questioning 752 children aged 1–6 years,  
1027 children aged 7–17 years, and 323 adults aged 18 years and older, all living in the cities of the Arctic zone of the Russian 
Federation. Physiological and behavioral EFs related to soil exposure were studied. The median (Me), relative frequencies, and 
95% confidence intervals were used to describe the data. To test the null hypotheses, the nonparametric Kruskal–Wallis test, 
Wilcoxon two-sample test, and χ-square test were used.
RESULTS: Children aged 1–6 years spent an average of 10 more days in the city compared to children aged 7–17 years and 
adults (p <0.001). Children aged 1–6 years also spent 3.2 times more days playing on soil/sand (Me=48 days) and 1.3 times 
more time playing daily (Me=50 min/day) than children aged 7–17 years (p <0.001). Adults spent 1.7 times more days on land 
from May to October (Me=50 days) and worked with soil 2.2 times more time daily (130 min/day) than children aged 7–17 years 
(p <0.001). Average daily doses for oral exposure to soil chemicals, calculated using regional EFs, are 2–10 times higher in 
children from the Arkhangelsk agglomeration and 5 and 1.2 times lower in adults compared to doses calculated using WHO 
and US EPA recommended EFs values.
CONCLUSION: Differences were revealed in quantitative and categorical values of most regional EFs associated with the soil 
ingress in the body across different age groups. Using the characteristic regional exposure factors of specific population allows 
for improving the accuracy and reliability of the assessed risk to public health.
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摘要

背景。背景。不利的气候条件决定了北极地区人与土壤相互作用的特殊性，这种情况与俄罗斯南方

地区存在显著差异。在健康风险评估中，需要根据区域特点调整标准暴露因素。

研究目的。研究北极地区城市土壤污染物对健康风险评估中所用区域性暴露因素的影响。

材料与方法。材料与方法。采用横断面调查方法，对俄罗斯北极地区城市居民进行问卷调查。研究共涉

及2102名参与者，包括1至6岁儿童752人、7至17岁儿童1027人及18岁及以上成年人323人。

分析涵盖了与土壤暴露相关的生理和行为因素。描述性统计数据采用中位数（Ме）、相

对频率及95%置信区间。假设检验采用非参数方法，包括克拉斯卡尔-沃利斯检验、两样本

Wilcoxon检验和卡方检验。

结果。结果。1至6岁儿童在城市的平均停留时间（Ме=325天）比7至17岁儿童和成年人多10天 

（p < 0.001）。1至6岁儿童在5月至10月期间的土壤/沙地游戏天数（Ме=48天）和每日游

戏时间（Ме=50分钟/天）分别是7至17岁儿童的3.2倍和1.3倍（p < 0.001）。成年居民在

5月至10月期间的土地停留天数（Ме=50天）和土壤工作时间（130分钟/天）分别是7至17

岁儿童的1.7倍和2.2倍（p < 0.001）。基于区域性暴露因素计算的土壤污染化学物质经口

暴露的日均剂量显示：阿尔汉格尔斯克地区儿童的剂量比基于WHO和美国EPA推荐暴露因素计

算的剂量高2至10倍；成年人的剂量则分别低5倍和1.2倍。

结论。结论。研究发现，不同年龄组人群的区域性暴露因素在数量和类别上存在显著差异。基于具

体人群的区域数据调整暴露因素，可显著提高健康风险评估的准确性和可靠性。

关键词：关键词：暴露因素；化学物质；健康风险评估；土壤。
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ОБОСНОВАНИЕ
Оценка риска здоровью населения при воздействии 

химических веществ окружающей среды широко исполь-
зуется как междисциплинарное направление в современ-
ной науке и практике, при котором наибольшее значение 
придаётся точности уровней риска, научной оправданно-
сти и эффективности управленческих решений, принима-
емых на их основе [1]. Одним из важных этапов оценки 
риска является оценка факторов экспозиции (ФЭ). На дан-
ном этапе устанавливается количественное поступление 
загрязняющего вещества в организм человека путём 
контакта с различными объектами окружающей среды 
(воздух, вода, почва, продукты питания) [2, 3]. Для рас-
чёта экспозиции и рисков используют факторы, которые 
зависят от физиологических параметров человека, ви-
дов деятельности, образа жизни, поведения и отражают 
специ фические, региональные особенности изучаемых 
групп населения [3].

На основе многочисленных зарубежных исследований 
созданы национальные и международные базы данных 
значений ФЭ, используемые для оценки риска здоро-
вью населения. Значительное количество справочных 
данных по различным ФЭ представлено в руководствах 
Американского агентства по охране окружающей среды  
(US EPA), которые регулярно корректируются с учётом 
новых сведений, получаемых при опросах населения 
[4–7]. Европейское руководство содержит данные о ФЭ 
для 30 стран Евросоюза и Великобритании [8]. В Австра-
лии для оценки риска здоровью населения разработано 
национальное руководство по ФЭ [9].

В России изучение региональных ФЭ путём опроса 
населения проводили в Москве, Липецке, Рязани, Ново-
двинске и некоторых других городах. По результатам ис-
следований в ряде случаев отмечали занижение уровней 
региональных ФЭ по сравнению со стандартными значе-
ниями [10].

Использование некорректных значений ФЭ повышает 
неопределённость и может повлиять на величину рассчи-
тываемых рисков для здоровья. В этой связи рекоменду-
емые значения ФЭ являются справочными данными, ко-
торые необходимо корректировать с учётом региональных 
особенностей.

Одной из важных сред, оказывающих влияние на ус-
ловия жизни и здоровье населения, является почва. За-
грязняющие вещества почвы могут проникать в организм 
человека и оказывать негативное воздействие при пря-
мом контакте с почвой (ручные земляные работы, ходьба 
босиком, поглощение почвы, касание рта загрязнённы-
ми землёй или песком руками, игра в песочнице и т.д.), 
а также опосредованно через контактирующие с почвой 
среды (вода, атмосферный воздух) [11–15].

Областью исследования выбраны 3 крупных про-
мышленных города Архангельской агломерации (Архан-
гельск, Северодвинск и Новодвинск), которые относятся 

к Арктическим территориям1. Неблагоприятные климати-
ческие условия (холодный климат, усиленный ветровой 
режим, повышенная влажность воздуха, короткий свето-
вой день, наличие снежного покрова на поверхности зем-
ли в течение 6 мес.) определяют особенности взаимодей-
ствия человека с почвой в Арктике, которые отличаются 
от южных регионов России [16]. В этой связи изучение ФЭ, 
связанных с воздействием почвы, в городах Арктической 
зоны является актуальным.

Цель исследования. Изучить региональные ФЭ 
в разных возрастных группах населения, используемые 
для расчёта риска здоровью при воздействии химических 
веществ, загрязняющих почву в городах Арктической 
зоны.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Региональные ФЭ, связанные с воздействием почвы, 

изучены в поперечном исследовании при анкетировании 
населения в городах Архангельской агломерации. Про-
анкетированы 2102 человека: 752 ребенка в возрастной 
группе от 1 до 6 лет, 1027 — от 7 до 17 лет и 323 взрос-
лых 18 лет и старше. Опрос детей проводили в дошколь-
ных и общеобразовательных учреждениях, взрослого 
населения — на предприятиях и в организациях. Для де-
тей в возрасте от 1 до 6 лет данные о региональных ФЭ 
получены при опросе родителей. Отклик составил 87%. 
Использовали модифицированную анкету, разработанную 
специалистами ФГБУ «Центр стратегического планирова-
ния и управления медико-биологическими рисками здо-
ровью» Минздрава России, которая включала следующую 
информацию: масса тела (кг), площадь поверхности тела 
(м2), длительность воздействия (время пребывания на от-
крытом воздухе, мин/день; игра на земле, песке, дни/год; 
длительность контакта с почвой во время игры на песке, 
земле, мин/день; пребывание на земельном участке, 
дни/год; длительность работы с почвой во время пре-
бывания на земельном участке, мин/день; длительность 
пребывания в городе в течении года, дни/год). Кроме 
того, при опросе респондентов получена информация 
о месяце начала и окончания игры на песке или почве, 
привычке детей тянуть (класть) руки или игрушки в рот, 
играя с песком или почвой, потреблении песка или почвы 
при игре, потреблении овощей и ягод, загрязнённых пе-
ском или почвой, привычке респондентов очищать (мыть) 
руки после прогулки и работе с почвой, о мытье овощей 
и ягод, выращенных на даче или в деревне, использова-
нии резиновых или хлопчатобумажных перчаток (рукавиц) 
при работе с почвой. Исследование одобрено этическим 
комитетом ФГБОУ ВО СГМУ (Архангельск) Минздрава 

1 Указ Президента Российской Федерации от 02.05.2014 № 296 «О сухо-
путных территориях Арктической зоны Российской Федерации» (ред. 
от 05.03.2020 г.). Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_162553/942772dce30cfa36b671bcf19ca928e4d698a928. 
Дата обращения: 17.09.2023.
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России (протокол заключения этического комитета № 1 
от 02.11.2016 г.).

Выполнено сравнение значений ФЭ между возраст-
ными группами у населения Архангельской агломерации. 
Региональные значения ФЭ сопоставлены со стандартны-
ми значениями ФЭ, рекомендуемыми ВОЗ [17] и другими 
странами (США, Австралия, Канада, Япония) [4–7, 9, 18, 
19]. Принимая во внимание, что для расчёта дозовой на-
грузки химического вещества используется несколько ФЭ, 
провели сравнительный анализ доз 10 химических веществ 
(медь, хром, цинк, никель, марганец, свинец, ртуть, кад-
мий, кобальт и мышьяк), загрязняющих почву, при перо-
ральном пути воздействия. Для расчёта доз использовали 
региональные и стандартные значения ФЭ [17].

Описание количественных переменных проведено 
с использованием медианы (Ме), 95% доверительного 
интервала (95% ДИ) для Ме. В связи с тем, что распреде-
ление количественных данных статистически значимо от-
личалось от нормального распределения, для сравнения 
значений между группами использовали критерий Кра-
скела–Уоллиса, а для попарных сравнений — двухвы-
борочный критерий Вилкоксона. Категориальные данные 
представили в виде абсолютных чисел, относительных 
частот и 95% ДИ. Для проверки нулевой гипотезы между 
категориальными переменными использовали критерий 
хи-квадрат (χ2). За критический уровень статистической 
значимости принимали значение p, равное 0,05. Статисти-
ческий анализ данных проводили с помощью программ-
ного обеспечения STATA 18.0.

Для сопоставления уровней экспозиции химических 
веществ, загрязняющих почву, провели расчёт средних 
суточных доз на примере свинца с использованием регио-
нальных ФЭ и стандартных значений, рекомендованных 
ВОЗ и US EPA, по следующей формуле [17]:

I=Cs×FI×ET×CF2×IRn×EDn/(BWn×ATn×365),

где I — величина поступления вещества с почвой,  
мг/(кг×день); Сs — концентрация вещества в почве,  
мг/кг; FI — загрязнённая фракция почвы, 1 отн. ед.; ET — 
время воздействия, ч/день; СF2 — пересчётный коэффи-
циент, ET/24 дней/ч; IRn — скорость поступления, мг/сут;  
EDn — продолжительность воздействия, лет; BWn — 
масса тела, кг; ATn — период осреднения экспозиции, 
лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ результатов анкетирования выявил различия 

в количественных и категориальных значениях большин-
ства ФЭ между возрастными группами (табл. 1, 2). Масса 
тела на уровне медианы у детей в возрастных группах 1–6 
и 7–17 лет меньше массы тела взрослых в 3,8 и 1,5 раза 
соответственно (p <0,001). Медианные значения площади 
поверхности тела детей в возрасте 7–17 лет и взрослых 
в 1,9 и 2,4 раза больше площади поверхности тела детей 
в возрасте 1–6 лет соответственно (p <0,001).

Продолжительность пребывания в городах у детей 
в возрасте 1–6 лет (Ме=325 дней) на 10 дней больше, чем 
у детей 7–17 лет и взрослых (Ме=по 315 дней); p <0,001. 
Наибольшее время пребывания на открытом воздухе на-
блюдалось среди взрослого населения (Ме=300 дней), 
что в 1,7–2 раза выше, чем у детей.

Длительность игры на земле и песке с мая по октябрь 
среди детей в возрастной группе от 1 до 6 лет на уровне 
медианы (Ме=48 дней) в 3,2 раза выше, чем у детей с 7 
до 17 лет (Ме=15 дней). Среднее время игры на земле, 
песке у детей в возрасте 1–6 лет на 10 мин/день больше, 
чем у детей 7–17 лет (Ме=50 мин/день и Ме=40 мин/день 
соответственно).

Время пребывания на земельном участке (даче), 
пляже, ином месте в городе или пригороде с мая 
по октябрь, где ребенок или взрослый соприкасался 
с почвой, среди взрослого населения на 20 дней выше, 
чем у детей 7–17 лет (Ме=50 и 30 дней соответственно);  
p <0,001. Длительность работы с почвой среди взрослых  
(Ме=130 мин/день) в 2,2 раза выше, чем у детей 7–17 лет.

При оценке категориальных ФЭ выявлено, что около 
92,2% опрошенных детей и взрослых в течении года вы-
езжали за пределы городов Архангельской агломерации. 
Наибольшая доля опрошенных детей в возрастных груп-
пах 1–6 лет и 7–17 лет начинает играть на земле, в пе-
сочницах в мае (45,6 и 51,6% соответственно). Более по-
ловины детей дошкольного возраста заканчивает играть 
на земле, в песочницах в ноябре (51,6%), а наибольшая 
доля детей школьного возраста заканчивает играть в сен-
тябре (41,4%).

Анализ факторов, способствующих попаданию поч-
вы в организм человека, у населения в изучаемых воз-
растных группах показал, что среди детского населения 
в возрасте 1–6 лет 15% респондентов тянут (кладут) руки 
или игрушки в рот, играя с песком или землёй, употре-
бляют овощи и ягоды, загрязнённые землей. Менее 5% 
детей дошкольного возраста едят (кладут в рот) песок, 
играя с песком или землёй. При этом 99,8% опрошенных 
детей в возрастной группе от 1 до 6 лет очищают руки 
после прогулки (моют водой или протирают влажными 
салфетками).

Среди детей 7–17 лет 8,8% респондентов тянут (кла-
дут) руки или игрушки в рот, играя с песком или землёй. 
Около 6% опрошенных школьников употребляют овощи 
и ягоды, загрязнённые землёй. Подавляющая часть ре-
спондентов в возрастной группе 7–17 лет (98,8%) очи-
щают руки после прогулки (моют водой или протирают 
влажными салфетками), 75,0% опрошенных используют 
резиновые или хлопчатобумажные перчатки (рукави-
цы), соприкасаясь с почвой. В данной возрастной груп-
пе 91,5% опрошенных детей посещали с мая по октябрь 
пляж или иные места в черте города или пригороде, где 
соприкасались с землёй (песком).

Среди взрослых респондентов 85,9% имеют земельный 
участок (дачу) в черте города или пригороде, на котором 
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Таблица 1. Характеристика количественных факторов экспозиции у населения городов Архангельской агломерации (по данным 
опроса)
Table 1. Characteristics of quantitative exposure factors among the population of the cities of the Arkhangelsk agglomeration (according 
to the survey)

Факторы
Factors

Единицы
Units

Дети 1–6 лет 
Children 1–6 years old

Дети 7–17 лет 
Children aged 7–17

Взрослые
Adults

p
Ме

95% ДИ для Ме
95% CI for Me

Ме

95% ДИ для Ме
95% CI for Me

Ме

95% ДИ для Ме
95% CI for Me

нижняя
lower

верхняя
upper

нижняя
lower

верхняя
upper

нижняя
lower

верхняя
upper

Масса тела
Body weight

кг
kg

18,0 17,5 18,0 45,0 43,0 46,0 68,0 66,0 70,0 pa <0,001

Площадь поверхности 
тела
Body surface area

м2

m2
0,7 0,7 0,8 1,4 1,4 1,4 1,8 1,7 1,8 pa <0,001

Длительность экспозиции
Duration of exposure
Пребывание в городах
Staying in cities

дней/год
days/year

325 320 330 315 309 315 315 305 315 pa <0,001

Пребывание  
на открытом воздухе
Staying outdoors

мин/день
min/day

150 150 150 180 150 180 300 270 330 pa <0,001

Игра на песке, земле
Playing on the sand,  
the ground

дней/год
days/year

48 42 50 15 12 16 – – – pb <0,001

Время игры на песке, 
земле
Playing time on the sand, 
the ground

мин/день
min/day

50 45 60 40 40 50 – – – pb=0,001

Пребывание  
на земельном участке
Stay on the land plot

дней/год
days/year

– – – 30 30 30 50 40 50 pb <0,001

Длительность работы 
с почвой
The duration of work 
with the soil

мин/день
min/day

– – – 60 60 70 130 120 130 pb <0,001

Примечание. Ме — медиана; pa — сравнение медианных значений по критерию Краскела–Уоллиса; pb — сравнение медианных 
значений по критерию Вилкоксона; «–» — данные отсутствуют, так как опрос не проводился.
Note. Ме — median; pa — comparison of median values by the Kruskal–Wallis test; pb — comparison of median values by the 
Wilcoxon test; «–» — no data because survey was not conducted.

Таблица 2. Характеристика категориальных факторов экспозиции у населения городов Архангельской агломерации (по данным 
опроса)
Table 2. Characteristics of categorical exposure factors among the population of the cities of the Arkhangelsk agglomeration (according 
to the survey)

Факторы
Factors

Дети 1–6 лет
Children 1–6 years old

Дети 7–17 лет
Children aged 7–17 

Взрослые
Adults

p
абс.
abs. % 95% ДИ

95% CI
абс.
abs. % 95% ДИ

95% CI
абс.
abs. % 95% ДИ

95% CI

Месяц начала игры на земле | The month of the start of the game on earth χ2=46,9
p <0,001

Апрель | April 258 34,7 31,4–38,2 71 18,5 14,9–22,7 – – –
Май | May 339 45,6 42,1–49,2 198 51,6 46,6–56,5 – – –
Июнь | June 119 16,0 13,5–18,8 99 25,8 21,6–30,4 – – –
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Факторы
Factors

Дети 1–6 лет
Children 1–6 years old

Дети 7–17 лет
Children aged 7–17 

Взрослые
Adults

p
абс.
abs. % 95% ДИ

95% CI
абс.
abs. % 95% ДИ

95% CI
абс.
abs. % 95% ДИ

95% CI

Июль | July 13 1,8 1,0–3,0 15 3,9 2,4–6,4 – – –
Август | August 14 1,9 1,1–3,2 1 0,3 0,04–1,8 – – –

Месяц конца игры на земле | The month of the end of the game on earth χ2=115,0
p <0,001Август | August 32 4,4 3,1–6,1 38 9,9 7,3–13,3 – – –

Сентябрь | September 133 18,1 15,5–21,1 159 41,4 36,6–46,4 – – –
Октябрь | October 194 26,4 23,4–29,7 101 26,3 22,1–30,9 – – –
Ноябрь | November 375 51,1 47,5–54,7 86 22,4 18,5–26,8 – – –
Выезжали из города | Leaving the city χ2=31,3

p <0,001Да | Yes 642 88,3 85,8–90,5 968 95,5 94,0–96,6 293 90,7 87,0–93,4
Нет | No 85 11,7 9,5–14,2 46 4,5 3,4–6,0 30 9,3 6,6–13,0
Факторы, способствующие попаданию почвы в организм человека
Factors contributing to the ingress of soil into the human body
Тянут (кладут) руки или игрушки в рот, играя с песком или землёй
They pull (put) their hands or toys in their mouths while playing with sand or earth

χ2=10,2
p <0,001

Да | Yes 116 15,5 13,1–18,3 35 8,8 6,4–12,0 – – –
Нет | No 633 84,5 81,7–86,9 363 91,2 88,0–93,6 – – –
Едят (кладут) песок в рот, играя с песком или землёй
They eat (put) sand in their mouth while playing with sand or earth

χ2=11,4
p <0,001

Да | Yes 33 4,4 3,1–6,1 3 0,8 0,2–2,3 – – –
Нет | No 716 95,6 93,9–96,9 395 99,3 97,7–99,8 – – –
Тянут (кладут) овощи и ягоды, загрязнённые землёй, в рот | They pull (put) vegetables and berries contaminated 
with earth into their mouths

χ2=22,4
p <0,001

Да | Yes 112 15,0 12,6–17,7 22 5,5 3,7–8,3 – – –
Нет | No 636 85,0 82,3–87,4 376 94,5 91,7–96,3 – – –
Очищение рук после прогулки | Cleansing your hands after a walk χ2=41,8

p <0,001Моют водой | They are 
washed with water

733 99,7 98,9–99,9 973 94,8 93,3–96,0 317 98,1 95,9–99,2

Протирают руки влажными 
салфетками
Wipe their hands with wet 
wipes

1 0,1 0,02–1,00 41 4,0 3,0–5,4 2 0,6 0,2–2,4

Не очищают руки
Do not clean your hands

1 0,1 0,02–1,00 12 1,2 0,7–2,0 4 1,2 0,5–3,3

Моют перед употреблением овощи и ягоды, выращенные на даче (в деревне)
Wash vegetables and berries grown in the country (in the village) before eating

χ2=13,3
p <0,001

Да | Yes – – – 578 93,5 91,3–95,2 279 86,4 82,2–89,7
Нет | No – – – 40 6,5 4,8–8,7 44 13,6 10,3–17,8
Используют перчатки (рукавицы), соприкасаясь с почвой | Gloves (mittens) are used when in contact with the soil χ2=12,2

p <0,001Да | Yes – – – 461 75,0 71,4–78,2 274 84,8 80,5–88,4
Нет | No – – – 154 25,0 21,8–28,6 49 15,2 11,6–19,5
Имеют земельный участок (дачу), где выращивают употребляемые в пищу овощи и ягоды
They have a plot of land (cottage) where they grow vegetables and berries for food

–

Да | Yes – – – – – – 268 85,9 81,6–89,4
Нет | No – – – – – – 44 14,1 10,6–18,4
Посещали пляж или иные места, где соприкасались с землёй (песком)
Visited the beach or other places where they came into contact with the ground (sand)

χ2=4,2
p=0,040

Да | Yes – – – 571,0 91,5 89,0–93,5 282,0 87,3 83,2–90,5
Нет | No – – – 53,0 8,5 6,5–11,0 41,0 12,7 9,5–16,8

Примечание. «–» — данные отсутствуют, так как опрос не проводился.
Note. «–» — no data because survey was not conducted.

Окончание табл. 2 | End of the Table 2
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выращивают употребляемые в пищу овощи и ягоды. 
Около 90% опрошенных посещали с мая по октябрь пляж 
или иные места в черте города или пригороде, где сопри-
касались с землёй (песком). Среди взрослого населения 
98,7% респондентов очищают руки после контакта с по-
чвой (моют водой или протирают влажными салфетками), 
86,4% — моют перед употреблением овощи и ягоды, вы-
ращенные на даче или в деревне, 84,8% — используют 
резиновые или хлопчатобумажные перчатки (рукавицы) 
при работе с почвой (см. табл. 2).

Оценка среднесуточных доз свинца при его перораль-
ном поступлении с почвой показала, что среднесуточные 
дозы, рассчитанные с использованием региональных ФЭ, 
для детей в возрасте 1–6 лет были соответственно в 2,0 
раза ниже и 2,5 раза выше, а у взрослых в 5,0 и 28,5 раза 
выше по сравнению с дозами, рассчитанными с использо-
ванием стандартных значений ФЭ, рекомендованных ВОЗ 
и US EPA. Среднесуточные дозы загрязняющих веществ 
почвы, рассчитанные с использованием ФЭ, рекомендо-
ванных ВОЗ, у детей 1–6 лет оказались в 4 раза выше, 
а у взрослых в 6 раз выше по сравнению с дозами, рас-
считанными с использованием стандартных значений US 
EPA (рис. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительная оценка результатов анкетирования 

в городах Архангельской агломерации показала стати-
стически значимые различия в значениях большинства 
количественных ФЭ между возрастными группами. Вы-
полнено сравнение значений региональных ФЭ со стан-
дартными величинами, рекомендуемыми US EPA [4–7] 
и австралийским руководством [9]. Сравнение значений 
ФЭ среди детского населения с величинами, установлен-
ными для Канады [18], Японии [19], Европы [8] и рекомен-
дованными ВОЗ [17], затруднено из-за разных возрастных 
групп. При сравнении значений региональных ФЭ на уров-
не медианы со стандартными значениями установлено, 
что масса тела проанкетированных детей в возрастной 
группе 1–6 лет в городах Архангельской агломерации 
(18 кг) выше значений, рекомендуемых US EPA (16 кг), 
ВОЗ (15 кг), австралийским руководством (17 кг). В нашем 
исследовании масса детей в возрастной группе 7–17 лет 
(45 кг) оказалась на 9 кг ниже значений, рекомендуе-
мых US EPA и национальным руководством Австралии 
(по 54 кг), и на 3 кг выше рекомендуемого значения ВОЗ 
(42 кг). Масса тела проанкетированных взрослых (68 кг) 
на 9,6 кг превышает рекомендуемые значения для Япо-
нии (58,4 кг) и ниже значений, рекомендованных ВОЗ 
(70 кг), национальными руководствами Канады (77,5 кг), 
Австралии (78 кг), руководствами US EPA (80 кг) и Европы 
(73,5 кг).

Значения площади поверхности тела в исследуемых 
городах у детей в возрастных группах 1–6 лет и 7–17 лет 
составили 0,7 и 1,4 м2 соответственно, что незначительно 

отличается от значений, рекомендованных US EPA 
(0,6 и 1,5 м2), ВОЗ (0,5 и 1,3 м2) и австралийским руко-
водством (0,6 и 1,6 м2). Среди взрослых значение площа-
ди поверхности тела в исследуемых городах составило 
1,8 м2, что совпадает со стандартными величинами, ре-
комендуемыми ВОЗ (1,8 м2) и US EPA (1,8 м2), и незна-
чительно отличается от значений для Японии (1,6 м2), 
Австралии (2,0 м2), Канады и Европы (1,9 м2).

Длительность пребывания на открытом воздухе де-
тей в возрасте 1–6 лет в исследуемых городах состав-
ляет 150 мин/день, что в 1,4 раза ниже по сравнению 
со стандартными значениями, рекомендуемыми US EPA 
(207 мин/день), и в 1,4 раза выше значений, установ-
ленных для Австралии (104 мин/день). Дети в возрасте 
7–17 лет находятся на открытом воздухе 180 мин/день, 
что в 1,6 раза превышает значения, рекомендованные 
австралийским руководством (112 мин/день), и на 10 мин 
меньше, чем рекомендовано US EPA (190 мин/день). 
Длительность пребывания взрослых на открытом воз-
духе — 300 мин/день, что в 1,6 раза ниже по сравне-
нию со стандартными значениями, рекомендуемыми ВОЗ  
(480 мин/день), и в 2,0–8,6 раза выше значений, установ-
ленных для Канады (35 мин/день), Австралии (180 мин/
день), Америки (144 мин/день), Японии (72 мин/день) 
и Европы (120 мин/день).

Время пребывания детей в возрасте 1–6 лет 
в помещении в исследуемых городах составило  
840 мин/день, что в 1,2 раза ниже стандартных значений, 
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Рис. 1. Сравнение среднесуточных доз свинца для детского 
и взрослого населения при пероральном поступлении с почвой, 
мг/(кг×день): ФЭ — факторы экспозиции.
Fig. 1. Comparison of average daily doses of lead for children and 
adults through oral intake from soil, mg/(kg×day): EFs — exposure 
factors.
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рекомендуемых для Австралии и US EPA (около 1000 мин/
день). Дети в возрасте 7–17 лет проводят в помещении 
900 мин/день, что на 28 мин больше, чем рекомендовано 
австралийским руководством и US EPA (872 мин/день). 
Длительность пребывания в помещении взрослых —  
720 мин/день, что в 1,3–1,7 раза меньше рекомендуемых 
значений.

Коэффициент поглощения почвы (скорость поступле-
ния), установленный ВОЗ, для детей в возрасте 1–6 лет со-
ставляет 200 мг/день, для детей 7–17 лет — 100 мг/день,  
что в 4 и 2 раза соответственно выше значения, реко-
мендованного US EPA для данных возрастных групп  
(50 мг/день). Наибольший коэффициент поглощения 
почвы для взрослого населения рекомендован ВОЗ  
(100 мг/день) и австралийским руководством (50 мг/день), 
а также установлен для Японии (47,7 мг/день), наимень-
ший — для Европы (1 мг/день). В Канаде и Америке ко-
эффициент поглощения почвы для взрослых одинаковый 
и составляет 20 мг/день.

Выявленные различия в значениях ФЭ влияют на до-
зовую нагрузку химическими веществами при их перо-
ральном поступлении с почвой.

Различия среднесуточных доз свинца, рассчитанных 
с использованием региональных значений ФЭ и реко-
мендованных ВОЗ, обусловлены разными значениями 
массы тела и времени воздействия (контакта с почвой, 
ч/день) при игре на песке, земле для детей 1–6 лет  
(0,83 ч/день и 1 ч/день соответственно) и при работе с по-
чвой для взрослых (2,2 ч/день и 1 ч/день соответствен-
но). Различия среднесуточных доз свинца, рассчитанных 
с использованием региональных значений ФЭ и рекомен-
дованных ВОЗ, со значениями, установленными US EPA, 
обусловлены разными уровнями коэффициента поглоще-
ния почвы (скорости поступления почвы, мг/день) и массы 
тела респондентов.

Следует отметить, что в настоящей работе существуют 
определённые ограничения. Во-первых, анкетирование 
населения проводили в холодный период года, что могло 
повлиять на полученные результаты. Во-вторых, среди 
опрошенных респондентов в возрастной группе 18 лет 
и старше преобладали лица женского пола (70%). Дан-
ные о ФЭ в возрастной группе детей от 1–6 лет получены 
при опросе родителей, в основном матерей. В-третьих, 
подавляющая часть (70%) респондентов проанкетирована 
в Архангельске, что не позволяет экстраполировать по-
лученные результаты на все субъекты Арктической зоны 
Российской Федерации в силу различных климатических 
условий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлены статистически значимые различия в коли-

чественных и категориальных значениях большинства ре-
гиональных ФЭ, связанных с поступлением почвы в орга-
низм, у различных возрастных групп населения. Различия 

в значениях региональных и рекомендуемых (стандарт-
ных) ФЭ в отдельных возрастных группах по массе тела, 
площади поверхности тела, длительности пребывания 
на открытом воздухе, длительности пребывания дома 
оказывают влияние на дозовую нагрузку химическими 
веществами при пероральном поступлении их с почвой, 
что следует учитывать при расчёте уровней риска здо-
ровью населения на исследуемой территории. Для сни-
жения неопределённостей, связанных с оценкой риска, 
необходимо исследовать региональные значения ФЭ, раз-
личия в которых могут быть обусловлены климатически-
ми, географическими условиями, временем нахождения 
на открытом воздухе, продолжительностью воздействия 
химических веществ, загрязняющих почву.

Применение региональных данных о ФЭ, характерных 
для отдельной популяции, позволяет повысить точность 
и надёжность оцениваемого риска для здоровья населе-
ния. В этой связи необходимы организация исследований 
по сбору информации о ФЭ в различных регионах России 
и создание российской базы данных ФЭ.
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