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ОЦЕНКА СРЕДЫ ОБИТАНИЯ И ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ В ЗОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ В УСЛОВИЯХ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

(НА ПРИМЕРЕ Г. ШЕЛЕХОВА)

В качестве модельной территории в соответствии с ресурсной специализацией Восточной Сибири рассмотрен 
город Шелехов, расположенный в условиях резко континентального климата. Город является крупным центром про-
изводства алюминия, где находится не только алюминиевый завод, но и сопутствующие производства. Объекты ис-
следования: атмосферный воздух, питьевая вода, почвенный покров, медико-демографические показатели, биологические 
матрицы человека. Выявление вклада наиболее значимых факторов в вариации показателя заболеваемости проведено 
с использованием математической модели. К числу приоритетных контаминантов г. Шелехова отнесены: 3,4-бенза-
пирен, формальдегид, соединения фтора, взвешенные вещества. Риск, обусловленный ингаляционным путем воздействия, 
оценивается как недопустимый по вероятности развития неканцерогенных и канцерогенных эффектов. Содержание 
в почве химических примесей вблизи производства алюминия свидетельствует о ее загрязнении на расстоянии более 
50 км, концентрации фтора, бериллия, алюминия, свинца, никеля, марганца, хрома здесь выше, чем в фоновых точках. 
Содержание фтора в почвенном покрове ассоциируется с концентрацией в атмосферном воздухе. У 32,5 % детей и 
подростков, проживающих вблизи производства алюминия, содержание фтора в волосах выше фонового, концентрации 
значительно увеличиваются в старших возрастных группах. Установлено, что вклад управляемых факторов в вари-
ации показателя заболеваемости детского населения составляет: обеспеченность медицинской помощью — 19,0 %, 
загрязнение атмосферного воздуха — 16,6 %, социальные условия — 37,6 %.

Ключевые слова: производство алюминия, ресурсная специализация, загрязнение, медико-демографические пока-
затели, математическая модель.
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ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENT AND PUBLIC HEALTH CONDITION IN THE AREA
OF ALUMINUM PRODUCTION FACILITIES, EASTERN SIBERIA (BY THE EXAMPLE OF SHELEKHOV CITY)

According to the resource specialization of Eastern Siberia the city of Shelekhov located in the extreme continental climate 
is considered as a model territory. The city is a large center of aluminum production where there is not only an aluminum smelter 
but related manufacturing facilities. Subjects of the research are the ambient air, drinking water, soil, medical and demographic 
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indicators, human biological matrices. A mathematical model was used to identify the most significant contributions to morbidity 
factor variations. Priority contaminants in Shelekhov include 3,4-benzapyren, formaldehyde, fluorine compounds, suspended 
substances. The risk caused by inhalation exposure is estimated to be unacceptable level in terms of probable non-carcinogenic 
and carcinogenic effects. Chemical impurities found in soil near the aluminum manufacturing facilities indicate its contamination 
to a distance exceeding 50 km, where concentrations of fluorine, beryllium, aluminum, lead, nickel, manganese, chromium are 
higher than in the baseline points. The fluorine content in the soil cover is associated with its concentration in the ambient air. 
32,5 % children and adolescents living in the vicinity of aluminum production have higher fluorine content in their hair than it 
is allowable. The concentration of fluorine in biological matrices is significantly increased in the older age groups. A contribution 
of controllable factors to the variation of children morbidity rate is as follows: provision of health care (19,0 % of the variability 
in incidence), air pollution (16,6 %), social conditions (37,6 %).

Keywords: aluminum production, resource specialization, pollution, health and demographic indicators, mathe matical model. 

ВВЕДЕНИЕ

Действие выбросов предприятий цветной металлургии, в том числе производства алюминия, 
описано в отечественных и зарубежных публикациях [1, 2]. В выбросах предприятий по производству 
алюминия, наряду с формальдегидом, хромом, свинцом, бензо(а)пиреном и дибензо(а,b)антраценом, 
могут содержаться бенз(а)антрацен, хризен, являющиеся опасными канцерогенами для человека. Кро-
ме того, данное производство служит источником контаминации окружающей среды фтористыми со-
единениями, которые одновременно загрязняют целый ряд объектов (атмосферный воздух, почву, во-
ду), что определяет уровень риска развития флюороза как у работающих, так и у всего населения [3].

На территории Восточной Сибири к числу ведущих отраслей промышленности относится произ-
водство алюминия. Значимость последнего для экономики и социального развития Восточной Сиби-
ри определяет цель данной работы — выявить особенности изменения качества среды обитания и фор-
мирования здоровья популяции в зоне влияния производства алюминия (на примере г. Шелехова). 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве модельной территории рассмотрен г. Шелехов, расположенный в условиях резко кон-
тинентального климата (средние температуры января составляют –19 °С, июля +18 °С, среднегодовая 
температура — 0,3–0,9 °С). Объектами исследований были атмосферный воздух, питьевая вода, поч-
венный покров (на фоновых участках и в промышленной зоне), медико-демографические показатели 
и показатели заболеваемости детей, биологические матрицы человека (волосы, моча).

Материалами для изучения первичной заболеваемости детей послужили данные официальной 
статистики за 2002–2014 гг. Для характеристики состояния окружающей среды использовали данные 
гидрометслужбы (среднегодовые параметры температуры воздуха, скорости ветра, концентрации при-
месей в атмосферном воздухе). Оценку длительного химического загрязнения проводили по крат-
ности превышения предельно допустимых концентраций среднегодовых (ПДКсс) и максимально 
разовых (ПДКмр), а также индекса опасности (HI ), рассчитанного по среднегодовым концентрациям. 
Применение метода экспертных оценок позволило оценить социальные условия. Для геохимической 
оценки состава почвы выполнены измерения массовых долей меди, марганца, свинца, цинка, ванадия, 
хрома, кобальта, никеля на многоканальном анализаторе атомно-эмиссионных спектров «МАЭС», ГР 
21013-01, погрешность определения не превышала 30 %. Анализ содержания иона фтора проводился 
на приборе «Мультитест-211» потенциометрическим методом (МУК 4.1.773-99).

Выявление вклада наиболее значимых факторов в вариации показателя заболеваемости детского 
населения проведено с использованием ранее разработанной и апробированной математической мо-
дели, в которой реализован метод поиска глобального экстремума многомерной функции [4, 5]. Ма-
тематическая формализация зависимости заболеваемости населения от основных факторов имела 
следующий вид: 
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где Ti — среднегодовая температура воздуха, °С; Wi — обеспеченность врачами (число специалистов 
на 1000 населения); Vi — среднегодовая скорость ветра, м/с; HIi — индекс опасности для органов 
дыхания (показатель загрязнения атмосферного воздуха, усл. ед.); Ci — социальные условия, харак-
терные для города (экспертная оценка, балл); Q — неучтенные факторы. Ассоциированность содер-
жания поллютантов в различных объектах среды оценивалась с применением коэффициента корре-
ляции Спирмена (Rsp).
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Город Шелехов — один из крупных промышленных центров Иркутской агломерации с числен-
ностью населения 47,3 тыс. чел. (на 01.01.2016 г.). В рассматриваемый период показатели смертности 
изменялись в диапазоне 11,9–15,3, рождаемости — 10,3–15,9, что оценивается в целом позитивно. 
Показатель естественного прироста достиг наибольших значений в 2013 и 2014 гг. — 2,8 и 4,0 ‰ со-
ответственно. При сохранении указанных тенденций рождаемости можно ожидать восстановления в 
Шелехове простого воспроизводства населения. 

Основные факторы размещения и развития «стержневых» предприятий г. Шелехова — ресурсный 
и топливно-энергетический [6, 7]. Его специализацию определяет комплекс производств цветной 
металлургии, представленный экспортно ориентированными предприятиями Объединенной компании 
«Российский алюминий»: филиалом ОАО «РУСАЛ-Братск» (ИркАЗ), ЗАО «Кремний», ООО «СУАЛ-
Порошковая Металлургия». Наибольшему загрязнению атмосферного воздуха подвержены северная 
и центральная части г. Шелехова. К числу приоритетных контаминантов относились: 3,4-бензапирен, 
обладающий как канцерогенным, так и токсическим действием, его среднегодовое содержание со-
ставило 3,5 ПДКсс, формальдегид (среднегодовое содержание 1,3–6,3 ПДКсс и максимальное — 
6 ПДКмр), взвешенные вещества (1,3 ПДКсс и 1,2–4,4 ПДКмр). Кроме того, в атмосферном воздухе 
города отмечено повышенное содержание примесей, характерных для производства алюминия. Хотя 
среднегодовые концентрации фторсодержащих примесей находились на уровне ПДКсс, разовые пре-
вышали гигиенические нормативы (например, растворимые твердые фториды — в 3,3 раза, газообраз-
ный гидрофторид — в 1,8 раза). 

Интегральные показатели риска для здоровья населения, связанные с химическим загрязнением 
компонентов среды, представлены в таблице. Риск, обусловленный ингаляционным путем воздействия, 
оценивается как недопустимый по вероятности развития не только неканцерогенных эффектов, но и 
канцерогенных. Канцерогенный риск входит в диапазон «более 1 случая на 1000 экспонированных 
лиц», что неприемлемо даже для профессиональных групп.

Мониторинг содержания в почве химических примесей вблизи производства алюминия свиде-
тельствует о ее загрязнении на расстоянии более 50 км. В количествах, превышающих фоновый уро-
вень, обнаружены: фтор, бериллий, алюминий, свинец, никель, марганец, хром, ванадий, цинк, мо-
либден, медь. Однако именно фтористые соединения являются приоритетным загрязнителем. Содер-
жание фтора в почвенном покрове ассоциируется с концентрацией в атмосферном воздухе (Rsp = 
= 0,68; р < 0,05). Наибольшая экспозиция фтором характерна для населения, проживающего на 
территории в непосредственной близости к промышленной площадке, где для взрослых интегральная 
доза поступления фтористых соединений из почвы достигает 0,6 мг/кг в сутки, для детей — 1,3 мг/кг 
в сутки. 

Известно, что фтор и его соединения обладают узким диапазоном физиологического оптимума, 
что требует особого внимания к проблеме воздействия на здоровье населения [8]. Биомониторинг 
фтора у детей, проживающих на экспонированных территориях, показал, что экскреция с мочой пре-
вышала рекомендуемый допустимый уровень у значительной части обследованных. Концентрации 
фтора в группе детей 5–14 лет находились в следующих пределах: минимальное значение — 14, мак-
симальное — 157 мкмоль/дм3, среднее составило 59 мкмоль/дм3. У 32,5 % детей и подростков, про-
живающих вблизи производства алюминия, содержание фтора в волосах выше фонового, концентра-
ции значительно увеличиваются в старших возрастных группах.

В связи с тем, что наибольший вклад в агрегированный риск здоровью населения г. Шелехова 
вносит атмосферный воздух, в качестве предиктора, отражающего техногенное воздействие в матема-

Компоненты агрегированного риска для здоровья населения
при загрязнении объектов окружающей среды в г. Шелехове (Иркутская область)

Объект
среды обитания

Общетоксический риск Канцерогенный риск

Пути поступления
Всего

Пути поступления
Всего

ингаляционный пероральный ингаляционный пероральный

Атмосферный воздух 12,9 – 12,9 0,009 – 0,009
Питьевая вода – 0,51 0,51 – 2,0⋅10–5 2,0⋅10–5

Почва 0,0017 0,016 0,016 4,2⋅10–8 7,4⋅10–7 7,4⋅10–7

Итого 12,9 0,53 13,43 0,009 2,1⋅10–7 0,009



 ГЕОГРАФИЯ И ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ 2016 № 6 107

ОЦЕНКА СРЕДЫ ОБИТАНИЯ И ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

тической модели, будем использовать индекс 
опасности загрязнения воздушного бассейна. 
Так как детская субпопуляция является наиболее 
чувствительной к влиянию факторов среды, мо-
делирование провели на примере этой группы. 
В результате решения задачи оптимизации полу-
чена зависимость заболеваемости детского насе-
ления Шелехова от рассматриваемых факторов (см. рисунок). Точность расчетов составила в среднем 
7,7 % (или 172 случая), что не выходит за пределы ошибки показателя. Вклад рассмотренных факто-
ров в уровень заболеваемости детей составил: обеспеченность медицинской помощью — 19,0 %, за-
грязнение атмосферного воздуха — 6,6 %, социальные условия — 37,6 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, несмотря на существенное снижение загрязнения окружающей среды г. Шеле-
хова вследствие внедрения природоохранных мер на предприятиях по производству алюминия, на 
территории города сохраняется высокий риск негативных эффектов в популяционном здоровье. Од-
нако в настоящее время указанные риски не являются критическими и позволяют позиционировать 
г. Шелехов как наиболее перспективную урбанизированную территорию региона в условиях ресурсной 
специализации. Перспективы развития города и сохранения человеческого потенциала связаны с 
эффективным использованием его производственного потенциала, поступательным улучшением со-
циальной инфраструктуры и оптимизацией медицинского обслуживания населения. 

Работа выполнена в рамках Интеграционной программы ИНЦ СО РАН «Фундаментальные исследования 
и прорывные технологии как основа опережающего развития Байкальского региона и его межрегиональных 
связей».
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