5.5. Практична робота № 5. Оцінка ймовірності виникнення злоякісного новоутворення у людини при диханні забрудненим повітрям, споживанні забрудненої води та їжі 
Досить чіткі принципи, що лежать в основі теорії ризику, дозволили розробити адекватний і відносно простий апарат для розрахунку характеристик ризику на практиці.

Центральною характеристикою в таких розрахунках виступає доза I, яка визначається як усереднена кількість хімічної речовини, що потрапляє до організму людини (у мг на 1 кг ваги тіла в середньому за добу) та розраховується за формулою:
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де С– концентрація хімічної речовини у середовищі, мг/м3, мг/л, мг/кг;

     CR – обсяг носія хімічної речовини, що контактує з організмом людини протягом доби;

     EFD – тривалість періоду контакту, яка зазвичай розраховується з використанням двох характеристик: EF – частоти впливу, днів/рік; ED – тривалість впливу, років;  

     BW – вага тіла, кг; 

     AT – тривалість усередненого періоду в днях, яка дорівнює 365 днів/рік.

У практичних розрахунках у формулі (5.16) враховуються специфічні особливості контакту людського організму із забрудненим середовищем.

Для короткострокового, але інтенсивного контакту (у випадку значної концентрації речовини в середовищі) формула (5.16) може бути приведена до наступного виду:  
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       (5.17)

Зокрема, для оцінок дози хімічної речовини, що потрапила в організм людини при диханні забрудненим повітрям, використовується наступна формула:
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де Сср – середня концентрація забруднювача в повітрі, мг/м3;

    IR – об’єм повітря, що вдихається протягом години, м3/год;

    ET – тривалість контакту, годин.

У випадку споживання забрудненої води формула (5.16) трансформується у формулу:
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     (5.19)

де CW – концентрація забруднювача у воді, мг/л;

     IR – кількість води, що випивається протягом дня, л/день;

    ED – тривалість впливу, років.

У випадку контакту шкіряного покриву людини із забрудненою водою (наприклад, при купанні) використовують наступну формулу:
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де SA – площа поверхні шкіри, що контактує з водою, см2; 

     PC – специфічна характеристика, що визначає проникність шкіри для даного хімічного елемента, см/годину;

     EF – частота впливу, разів/рік;

     CF – коефіцієнт, 1 л/1000 см3.

Для оцінки кількості забруднювача, що потрапив в організм людини разом з їжею (наприклад, із забрудненою рибою), формула (5.16) приводиться до такого виду:
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де  CF – концентрація забруднюючої речовини в їжі, мг/кг;

      IR – усереднена кількість їжі, що з'їдається за один прийом їжі, (кг/раз);

      FI – специфічна безрозмірна характеристика, що визначає особливості сприйняття організмом хімічної речовини з їжі;

     ET – частота прийому їжі, разів/рік;

     ED – тривалість впливу, років;

     BW – вага тіла, (кг);

     AT – тривалість усередненого періоду в днях.

Аналогічні формули застосовуються при оцінюванні доз, отриманих при поглинанні забрудненого м'яса, фруктів і у випадках інших різноманітних контактів забруднювачів з організмом людини.

При масових контактах людей із забрудненим середовищем для оцінювання усередненої дози в практичних розрахунках використовують усереднені характеристики контактів. Зокрема, у випадку вживання забрудненої питної води IR = 2л для дорослого населення. При оцінюванні величини дози, отриманої під час купання у водоймі, частота купання приймається такою, що дорівнює 7 разів на рік; поверхня шкіри, що контактує з водою, приймається залежно від віку (вона зростає від 0,7 м2 у дітей до шести років, до 1,9 м2 у дорослих). Усереднена кількість риби, що з'їдається за один прийом їжі, прийнята такою, що дорівнює 0,113 кг; середня вага людини приймається такою, що дорівнює 70 кг, середня тривалість життя – 70 років і т.ін. 
Задача 1.

Оцінити ймовірність виникнення злоякісного новоутворення у людини при споживанні забрудненої бензолом води з приватного колодязя (відомо, що вплив бензолу може привести до захворювання лейкемією).
Приймемо наступні вихідні дані: концентрація бензолу у воді колодязя 0,000875 мг/л; вага людини, що зазнає впливу, 70 кг; частота споживання 70 днів на рік; тривалість впливу 70 років (тобто все життя). Таким чином, це хронічний вплив. Протягом всього часу людина споживає щодня 2 л води (на думку гігієністів, це середня норма споживання води для дорослого населення). Період усереднення дорівнює 70 рокам при частоті 365 днів на рік. 

[image: image7.wmf]=

×

×

×

×

×

=

=

)

/

(

365

)

(

70

)

(

70

)

(

70

)

/

(

70

)

/

(

2

)

/

(

000875

,

0

рік

днів

років

кг

років

рік

днів

день

л

кг

мг

CDI

I


=4,8·10-6 (мг/кг на день).

Тепер розрахуємо ризик, використовуючи для бензолу умовне значення, тобто SF=0,029 (мг/кг на день)-1. Скористаємося для цих цілей формулою:
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Таким чином, шанс занедужати лейкемією при даному режимі споживання забрудненої бензолом води є приблизно в 140 людей з мільярда.
5.6. Практична робота № 6. Оцінка ризику для здоров’я людини від неканцерогенного впливу [18]

Задача 1. 
Розрахувати ризик від неканцерогенного впливу забрудненої води з колодязя, що містить фенол (небезпечний для нирок і печінки), нітробензол (небезпечний для багатьох органів і систем) і ціанід (впливає на функцію щитовидної залози) у концентраціях 3,5; 0,0035 і 0,0105 мг/л відповідно. 
Для цього за формулою (5.19) розрахуємо добові дози хронічного впливу, використовуючи інші вихідні дані - при щоденному споживанні води, тобто 365 днів на рік, і позначимо їх через Е:
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За формулою (5.23) розрахуємо коефіцієнти шкоди для кожного забруднювача, використовуючи умовні значення Rfd=0,6 мг/кг на день – для фенолу, Rfd=0,0005 мг/кг на день – для нітробензолу та Rfd=0,002 мг/кг на день – для ціаніду (НІ в цьому випадку буде означати відношення до граничного значення а, отже, відносну шкоду):
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де HI – індекс ризику; 

     E=I=CDI – усереднена доза; 

     RfD – гранична доза.

Суть формули (5.23) полягає в наступному: якщо Е>RfD, тобто Н1>1, то при збереженні існуючого рівня впливу можуть існувати неканцерогенні ефекти, тобто захворюваність населення (що не пов'язана з раком) може перевищити середній рівень. Як правило, чим більше значення HI (при HI>1), тим більший рівень захворюваності можна чекати. Але тут слід враховувати, що HI не можна інтерпретувати як статистичну або імовірнісну характеристику. Іншими словами, значення HI = 0,01 не означає, що існує один шанс із 100 занедужати. Аналогічно теорія ризику не пов'язує при HI>1 рівень захворюваності з величиною цього показника.
 Таким чином, значення HI можна розглядати скоріше в якості порядкової характеристики очікуваної захворюваності.
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За формулою (5.24) розрахуємо загальний індекс (НІзаг.) шкоди від споживання забрудненої води з даного колодязя як суму коефіцієнтів, розрахованих нами для кожної з речовин, що виявляє неканцерогенний вплив:
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(5.24)

де Risk – сумарна характеристика ризику (імовірність занедужати раком або індекс ризику у випадку неканцерогенних впливів);

Riski – відповідна приватна оцінка ризику, і=1, 2, 3, …, n, де індекс i означає порядковий номер впливу. 
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Звідси можна зробити висновок, що шкоди здоров'ю в цьому випадку немає, оскільки кожний з коефіцієнтів шкоди окремо (НІ) та індекс шкоди загальний (НІзаг.) менші за одиницю.
Задача 2.

Розрахувати індекс шкоди від вживання в їжу риби, забрудненої фенолом. Приймемо концентрацію фенолу в рибі 0,107 мг/кг. Частка забрудненого продукту в загальному обсязі риби, що споживається, дорівнює 0,8. Середнє споживання риби в їжу, на думку гігієністів, 6,5 г/день при частоті впливу 365 днів/рік. Тривалість впливу будемо вважати такою, що дорівнює 70 рокам, вага тіла 70 кг. Час усереднення – 70 років, 365 днів/рік. 
Визначимо добову дозу хронічного впливу — Е:
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RfD дорівнює 0,6 мг/кг на день. Тоді, скориставшись формулою (5.23), розрахуємо індекс шкоди, що пов'язана з хронічним вживанням у їжу такої риби:
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Таким чином, можна зробити висновок, що у цьому випадку фенол, який є небезпечним для нирок і печінки, при даній концентрації в рибі може викликати неканцерогенний ефект і завдати шкоди здоров'ю людини.
5.7. Вихідні дані до виконання індивідуальних та розрахункових завдань

Задача 1. Оцінити ймовірність виникнення злоякісного новоутворення у людини при: 

а) диханні забрудненим повітрям; 

б) споживанні забрудненої води; 

в) споживанні забрудненої їжі. 

Таблиця 5.11

Довідкові дані для оцінювання ризику (стандарти ЕРА 118)

	Речовина
	SF, (мг/кг)-1, 

інгаляційний /

пероральний
	Референтна доза (RfD) неканцерогенного перорального ризику, мг/кг

	А
	Хлороформ
	0,081/0,031
	0,01

	B
	Бензол
	0,029/0,01
	-

	C
	Миш’як
	3,3/1,5
	0,0003

	D
	Альдрин
	4,9/1,7
	0,00003

	E
	Поліхлоровані біфеніли
	0,57/5
	0,00002

	F
	Тіомочевина
	0,021/0,072
	-

	G
	Гідразин
	4,9/3
	-

	H
	ДДТ (дихлордифеніл-трихлоретан)
	0,097/0,34
	0,0005

	I
	Алахлор
	0,016/0,056
	0,01

	J
	Свинець
	0,012/0,0085
	0,0000785

	K
	Хром
	0,012/-
	0,005

	L
	Хлор
	-
	0,1

	M
	Фтор
	-
	0,06

	N
	Мідь
	-
	0,037

	O
	Барій
	-
	0,07

	P
	Алюміній
	-
	0,1

	Q
	Кадмій
	1,8/-
	0,0005

	R
	Формальдегід
	0,006/-
	0,2


Таблиця 5.12 

Вихідні данні

	№ варіанта
	Речовина-забруднювач 
	Інгаляційний шлях надходження до організму (атмосферне повітря)
	Пероральний шлях надходження до організму (вода та їжа)

	
	
	Концентрація забруднювача у повітрі, Ci, мг/м3
	Тривалість контакту, ET, годин
	Об’єм повітря, що вдихається, IR, м3/добу
	Концентрація забруднювача у воді та їжі  
CW (мг/л) = 
CF (мг/кг)
	 Частота споживання забрудненої води, ET, діб/рік 
	Кількість спожитого продукту , IR, г/добу
	Кількість води, що випита протягом доби, IR, л/добу
	Доля забрудненого продукту в загальному обсязі спожитої їжі, FI

	1
	А
	0,017
	12
	20
	0,0086
	70
	6,5
	2
	0,8

	2
	B
	0,01
	8
	21
	0,00031
	100
	93
	1,5
	0,65

	3
	C
	0,04
	4
	22
	0,0072
	350
	7
	2,5
	0,9

	4
	D
	0,091
	12
	21
	0,0036
	180
	5
	2
	0,95

	5
	E
	0,01
	1,5
	20
	0,00021
	200
	60
	1,5
	0,3

	6
	F
	0,0065
	9
	22
	0,045
	50
	6,5
	2
	0,8

	7
	G
	0,004
	1,5
	20
	0,0017
	90
	8
	2
	0,5

	8
	H
	0,016
	19,5
	20
	0,0022
	130
	6,5
	1,5
	0,75

	9
	I
	0,027
	0,5
	21
	0,0003
	160
	1500
	1,5
	0,45

	10
	J
	0,0047
	2
	21
	0,05
	10
	50
	2,5
	0,35

	11
	А
	0,003
	3
	20
	0,021
	21
	100
	3
	0,4

	12
	B
	0,024
	12
	22
	0,013
	35
	400
	1,5
	0,55

	13
	C
	0,026
	8
	20
	0,00044
	110
	20
	2
	0,6


Продовження табл. 5.12
	№ варіанта
	Речовина-забруднювач 
	Інгаляційний шлях надходження до організму (атмосферне повітря)
	Пероральний шлях надходження до організму (вода та їжа)

	
	
	Концентрація забруднювача у повітрі, Ci, мг/м3
	Тривалість контакту, ET, годин
	Об’єм повітря, що вдихається, IR, м3/добу
	Концентрація забруднювача у воді та їжі  
CW (мг/л) = 
CF (мг/кг)
	 Частота споживання забрудненої води, ET, діб/рік 
	Кількість спожитого продукту , IR, г/добу
	Кількість води, що випита протягом доби, IR, л/добу
	Доля забрудненого продукту в загальному обсязі спожитої їжі, FI

	14
	D
	0,0055
	4
	21
	0,00026
	350
	35
	2
	0,7

	15
	E
	0,002
	12
	20
	0,0075
	200
	6,5
	1,5
	0,25

	16
	F
	0,03
	1,5
	22
	0,0035
	250
	93
	2,5
	0,75

	17
	G
	0,007
	9
	20
	0,00027
	257
	45
	2
	0,8

	18
	H
	0,025
	1,5
	21
	0,0048
	80
	25
	1,5
	0,65

	19
	I
	0,0063
	19,5
	20
	0,0017
	145
	200
	1,5
	0,9

	20
	J
	0,003
	0,5
	22
	0,0023
	20
	7,0
	2
	0,95

	21
	А
	0,014
	2
	21
	0,01
	7
	100
	2
	0,3

	22
	B
	0,013
	3
	22
	0,0041
	300
	150
	1,5
	0,8

	23
	C
	0,005
	12
	20
	0,0076
	310
	8
	2
	0,5

	24
	D
	0,02
	8
	21
	0,00025
	14
	45
	2
	0,15

	25
	E
	0,003
	4
	20
	0,00019
	28
	30
	1,5
	0,45

	26
	F
	0,017
	12
	22
	0,00065
	125
	240
	2,5
	0,35

	27
	G
	0,0045
	1,5
	20
	0,0078
	350
	15
	2
	0,1

	28
	H
	0,016
	9
	20
	0,0096
	257
	10
	2
	0,55

	29
	I
	0,002
	1,5
	21
	0,00034
	90
	50
	1,5
	0,6

	30
	J
	0,02
	19,5
	20
	0,17
	100
	93
	2 
	0,5


Задача 2. 
Розрахувати ризик від неканцерогенного впливу забрудненої води з колодязя при щоденному споживанні води, тобто ЕТ=365 днів на рік. Концентрації та перелік забруднюючих речовин наведено у табл. 5.13, інші вихідні дані див. у табл. 5.11, 5.12 до завдання №1.
Таблиця 5.13

Вихідні дані до задачі 2

	№ вар.
	Назва речовини-забруднювача / концентрація, мг/л

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	A / 0,001
	C / 1,5
	D  /  0,005
	E  /  0,353

	2
	H / 0,035
	I / 0,345
	J  /  1,6
	K  /  0,0012

	3
	L / 0,0002
	M / 0,267
	N /  0,12
	O /  0,168

	4
	P / 0,015
	Q / 0,012
	R  / 0,08
	A  /  0,0014

	5
	A / 0,0101
	H / 0,678
	L /  5,0
	P /  0,0033

	6
	C / 0,003
	I / 0,0012
	M  / 0,0032
	Q / 0,087

	7
	D / 0,085
	J / 0,009
	N  /  0,27
	R / 1,202

	8
	E / 0,0018
	K / 0,0101
	O  /  0,048
	A  /  2,3

	9
	A / 0,008
	J / 0,0012
	N  /  0,0031
	P  /  5,0

	10
	C / 0,165
	K / 0,078
	L  /   0,014
	Q / 0,9

	11
	A / 0,025
	K / 2,0
	H  /  0,4
	J / 0,0901

	12
	C / 0,16
	H / 1,01
	M / 0,1012
	R / 0,315

	13
	D / 1,1
	L / 0,0017
	P / 0,0166
	K  /  0,0402

	14
	L / 0,006
	J / 0,0275
	R  /  0,45
	E / 0,0015

	15
	N / 0,09
	Q / 0,0305
	I  /  0,233
	C  /  0,549

	16
	R / 0,0045
	I  / 0,689
	K  /  0,085
	E / 0,0301

	17
	P / 0,075
	Q  /  0,333
	N / 0,0089
	C / 0,112

	18
	A / 0,9
	H  /  0,0121
	L /  0,5
	Q  /  0,0104

	19
	C / 0,0101
	I /  0,0034
	H  /  0,85
	Q / 1,202

	20
	D / 0,0011
	J / 0,007
	M  / 0,003
	R / 0,0903

	21
	E / 0,1615
	K /  0,0002
	P /  0,05
	C / 0,141

	22
	L / 0,135
	Q  / 0,00012
	H /  0,027
	I / 1,05

	23
	H / 2,5
	A  /   0,023
	L /  0,0019
	M / 0,0206

	24
	M / 1,0
	R  /  0,087
	P / 2,3
	Q / 0,1075

	25
	P / 0,07
	K  /  1,2
	A / 1,9
	H / 0,2301

	26
	R / 0,0018
	E  /  2,6
	C / 3,0
	I  /  0,0131

	27
	I  / 0,252
	C  /  0,009
	D / 0,0009
	J  / 0,0702

	28
	K / 3,5
	E  / 0,054
	P / 0,0102
	Q  /  0,3051

	29
	D / 0,255
	E /  0,031
	N  /  0,155
	O  /  0,7801

	30
	J / 0,645
	K  / 0,0029
	A  /  0,085
	C  /  0,04
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