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В роботі дана оцінка не канцерогенного і канцерогенного ризиків для здоров’я населення від забруднення ґрунтів міста 
Черкаси важкими металами Cu, Zn, Pb та Cd. Показано, що сумарний кумулятивний неканцерогенний ризик для здоров’я при 
вдиханні, контакті зі шкірою та при надходженні пероральним шляхом є нижчим за порогове значення (HI < 1) як для дорос-
лих, так і дітей на всіх модельних ділянках у різних функціональних зонах міста, що вказує на відсутність значного впливу. 
Значення HI для дітей становили 0,05-0,94 із середнім значенням 0,30, для жінок 0,01-0,14 із середнім значенням 0,04, для 
чоловіків 0,01-0,12 із середнім значенням 0,04. Сумарний кумулятивний канцерогенний ризик для здоров’я від впливу Pb і Cd 
при вдиханні та при надходженні пероральним шляхом на всіх модельних ділянках є нижчим за порогове значення CR < 1∙10-6. 
Сумарний канцерогенний ризик від впливу Pb варіює від 4,9∙10-7 до 8,9∙10-5 при середньому значенні 2,8∙10-7, Cd − від 2,9∙10-9 
до 2,1∙10-8 при середньому значенні 7,2∙10-9. Найвищий ризик для здоров’я населення встановлено для дослідних ділянок 
в зоні викидів ТЕЦ, інтенсивного руху транспортних засобів та ділянок, що межують з сільськогосподарськими угіддями. 
Основний внесок в сумарний кумулятивний канцерогенний і неканцерогенний ризик для здоров’я має Pb (95-97%). Необхідне 
поглиблене вивчення забруднення ґрунтів важкими металами, джерел їх надходження, картографування і зонування тери-
торії міста за ступенем забруднення урбоземів цими небезпечними полютантами. Результати роботи важливі для розробки 
належних стратегій управління ризиком, зменшення впливу точкових і неточкових джерел забруднення урбоземів важкими 
металами, вибору методів рекультивації ґрунтів. Ключові слова: важкі метали, урбоземи, здоров’я населення, канцерогенний 
і неканцерогенний ризики.

Assessment of potential health risks to the population from heavy metal contamination in urban soils. Mislyuk O., Yehorova O., 
Khomenko O.

This study assesses non-carcinogenic and carcinogenic health risks to the population resulting from soil contamination with heavy 
metals (Cu, Zn, Pb, and Cd) in the city of Cherkasy. The findings show that the total cumulative non-carcinogenic health risk – through 
inhalation, dermal contact, and oral intake – remains below the threshold value (HI < 1) for both adults and children across all modeled 
sites in various functional zones of the city, indicating no significant health impact. HI values for children ranged from 0.05 to 0.94, 
with an average of 0.30; for women, from 0.01 to 0.14, with an average of 0.04; and for men, from 0.01 to 0.12, also with an average 
of 0.04.

The total cumulative carcinogenic risk from exposure to Pb and Cd via inhalation and ingestion is also below the acceptable 
threshold (CR < 1∙10-6) across all study areas. Carcinogenic risk values for Pb ranged from 4,9∙10-7 to 8,9∙10-5, with an average 
of 2,8∙10-7, Cd − from 2,9∙10-9 to 2,1∙10-8 with an average of 7,2∙10-9.

The highest health risks were observed in areas near emissions from combined heat and power (CHP) plants, locations with heavy 
traffic, and zones adjacent to agricultural land. Lead (Pb) was identified as the primary contributor to both total carcinogenic and non-
carcinogenic risks, accounting for 95-97% of the total burden.

Further in-depth investigations into soil contamination by heavy metals, identification of contamination sources, and spatial 
mapping and zoning of the city based on pollution levels are recommended. These findings are crucial for developing effective risk 
management strategies, mitigating the impact of point and non-point sources of urban soil contamination, and selecting appropriate soil 
remediation techniques. Key words: heavy metals, urban soils, public health, carcinogenic and non-carcinogenic risks.

Постановка проблеми. Швидка урбанізація 
та індустріалізація невід’ємно пов’язані із забруд-
ненням міських ґрунтів важкими металами. Через 
несприятливий вплив на урбоекосистеми, забруд-
нення урбоземів важкими металами становить 
значну проблему не лише на місцевому та регіональ-
ному рівнях, а й на глобальному рівні. У всьому світі 
існує серйозна екологічна стурбованість через збіль-
шення кількості небезпечних важких металів у місь-
кому ґрунті [1-4]. 

Актуальність дослідження. Забруднення урбо-
земів важкими металами привернуло широку увагу 

через їх токсичність, тривалу стійкість, здатність до 
біонакопичення та через синергетичний ефект. Це 
призводить до погіршення виконання ґрунтами при-
родних екосистемних послуг, спричиняє шкоду здо-
ров’ю населення. На відміну від органічних забруд-
нень, важкі метали не піддаються мікробній або 
хімічній деградації та зберігаються протягом трива-
лого часу після їх введення. Вони визнані основними 
забруднювачами ґрунту. Діючи як рецептори, ґрунти 
зазнають одночасного накопичення важких мета-
лів як з природних, так і антропогенних джерел. 
Надійними індикаторами антропогенного забруд-
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нення є урбоземи. Значно відрізняючись від природ-
них ґрунтів, вони зазнають значного техногенного 
навантаження, тому більш схильні до утримання 
та накопичення підвищених концентрацій важких 
металів порівняно з природними [5].

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. 

Збереження ґрунтів є стратегічно важливим 
завданням для забезпечення екологічної стабіль-
ності та здоров’я населення. Враховуючи інтенсивну 
урбанізацію, зростання техногенного навантаження 
та накопичення токсичних елементів у ґрунтах, 
зокрема важких металів, виникає необхідність 
у системному підході до моніторингу та управління 
ризиками забруднення урбоземів.

Європейський Союз приділяє значну увагу збе-
реженню ґрунтів. Зокрема, у Ґрунтовій стратегії 
до 2030 року визначено чіткі рамки та заходи для 
захисту, відновлення та сталого використання ґрун-
тів. 17 червня 2024 року Рада ЄС прийняла загаль-
ний підхід до обов’язкового моніторингу здоров’я 
ґрунту, що передбачає ідентифікацію потенційно 
забруднених ділянок, їх внесення до публічного 
реєстру та впровадження пріоритетного управління 
з урахуванням потенційних ризиків і соціально-еко-
номічного контексту.

Крім того, міжнародні програми, що реалізуються 
ВООЗ, ЮНЕП і EEA, мають на меті забезпечити 
сталий розвиток і захист здоров’я населення через 
комплексний підхід до моніторингу та оцінки ризи-
ків забруднення міських територій, що є невід’єм-
ною частиною забезпечення екологічної безпеки на 
глобальному рівні.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Забруднення ґрунту і його вплив на здоров’я людини 
є всесвітньою проблемою. Незважаючи на серйоз-
ність проблеми, наразі бракує всебічних знань щодо 
ступеня забруднення урбоземів важкими металами, 
і пов’язаних із цим ризиків для здоров’я. Цінним 
методом для виявлення шкоди здоров’ю людини, 
що виникає внаслідок дії цих полютантів, служить 
оцінка потенційного ризику і розробка стратегій 
управління ним [6-8]. В Україні цій проблемі при-
свячені тільки поодинокі роботи [9-11], потрібні 
подальші дослідження в системі «забруднення 
довкілля – здоров’я людини». Актуальність подіб-
них досліджень зумовлена, насамперед, необхідні-
стю зниження ризику для здоров’я людини і оптимі-
зації умов життя населення. 

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Наявні дослідження зорієнтовані, перш за 
все, на акумуляцію важких металів, а не на оцінку 
ризику для здоров’я, причому більшість із них зосе-
реджені виключно на вивченні адсорбції та проник-
ності важких металів чи інших токсичних елемен-
тів у ґрунті. Саме тому метою наших досліджень 
є оцінка потенційного ризику для здоров’я людини 

від забруднення ґрунтів важкими металами в умовах 
сучасного транспортного та промислового наванта-
ження урбанізованих територій (на прикладі міста 
Черкаси). Отримані результати сприятимуть форму-
люванню ефективної політики збереження здоров’я 
населення при розробці стратегії сталого розвитку 
регіону.

Наукова новизна дослідження полягає у комп-
лексному підході до оцінки потенційного ризику 
для здоров’я населення, зумовленого забрудненням 
ґрунтів важкими металами в умовах транспортного 
та промислового навантаження урбанізованої тери-
торії. Вперше для міста Черкаси проведено просто-
ровий аналіз розподілу важких металів у ґрунтах із 
застосуванням методів геоінформаційного моделю-
вання та оцінено рівень канцерогенного й неканце-
рогенного ризику для населення. Отримані резуль-
тати можуть бути використані як наукове підґрунтя 
для формування екологічної політики на регіональ-
ному рівні.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Отримана у ході досліджень інформація може слу-
жити орієнтиром при організації ґрунтово-екологіч-
ного моніторингу міських територій, для науково 
обґрунтованої оцінки геоекологічного стану урбо-
ґрунтів і прийнятті оптимальних управлінських 
рішень галузі охорони навколишнього середовища. 

Метою роботи є оцінка потенційний ризик для 
здоров’я людини від забруднення ґрунтів важкими 
металами в умовах сучасного транспортного та про-
мислового навантаження урбанізованих територій 
(на прикладі міста Черкаси). Результати досліджень 
сприятиме формулювання ефективної політики збе-
реження здоров’я населення при розробці стратегії 
сталого розвитку регіону.

Методи дослідження. В роботі використаний 
системний підхід з використанням бібліосеман-
тичного, порівняльно-аналітичного і статистичного 
методів аналізу Для візуалізації і аналізу даних вико-
ристане ПЗ Microsoft Office Excel. Оцінку ризику 
проводили за методикою US EPA [12].

Викладення основного матеріалу. Рівень вмісту 
важких металів в урбаноземах є непрямим показни-
ком ступеня техногенного навантаження та потен-
ційної небезпеки для здоров’я населення на конкрет-
ній території. В роботі [13] показано, що внаслідок 
впливу техногенезу в урбоземах м. Черкаси утво-
рюються геохімічні аномалії таких важких мета-
лів як Cu, Zn, Pb та Cd (табл. 1). За екотопічними 
особливостями та ступенем техногенного наванта-
ження територія дослідження включала декілька 
локалітетів (промислові, транспортні, рекреа-
ційні зони). Фонова територія (рекреаційна зона) – 
вул. Набережна (Дахнівський мікрорайон) (рис. 1). 

Пилові частинки важких металів, що містяться 
у ґрунті, різними шляхами надходять в організм 
людини і становлять пряму і непряму небезпеку для 
здоров’я. Важкі метали накопичуються в тканинах 
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Таблиця 1 
Вміст важких металів в урбоземах міста Черкаси

№ 
Cu Zn Pb Cd Сумарний 

показник 
забруднення Zc

Індекс 
антропогенного 
навантаження

PLI
C, мг/кг Kc C, мг/кг Kc C, мг/кг Kc C, мг/кг Kc

1 31,2±0,7 11,5 221,0±1,3 32,5 83,3±0,5 16,0 0,35±0,2 2,1 83,1 10,59
2 20,0±0,4 7,4 311,0±1,3 45,7 38,1±0,4 7,33 0,75±0,1 4,4 61,8 10,22
3 17,8±0,4 6,6 74,0±0,6 9,4 13,3±0,6 2,1 0,32±0,2 1,8 16,9 3,91
4 50,0±0,6 18,5 99,2±0,7 12,7 18,5±0,4 3,0 0,40±0,2 2,3 33,5 6,35
5 20,0±0,4 7,4 38,8 ±0,4 4,9 11,7±0,2 1,8 0,25±0,1 1,4 12,5 3,09
6 25,0±0,7 9,3 244,0±0,6 35,9 32,0±0,4 6,15 0,50±0,2 2,9 51,3 8,78
7 18,6±0,4 6,9 46,5±0,4 6,8 12,5±0,2 2,4 0,20±0,1 1,1 14,2 3,34
8 21,4±0,5 7,9 40,2±0,4 5,1 12,1±0,1 1,9 0,25±0,2 1,5 13,4 3,27
9 25,0±0,4 9,2 44,2±0,3 5,6 14,1±0,5 2,3 0,30±0,2 1,8 15,9 3,82
10 34,0±0,5 12,6 176,0±0,5 25,9 40,0±0,4 7,7 0,25±0,1 1,5 44,7 7,84
11 9,0±0,6 3,3 50,0±0,6 7,4 15,0±0,5 2,9 0,50±0,2 2,9 13,6 3,79
12 11,0±0,6 4,1 51,0±0,6 7,5 20,0±0,4 3,8 0,50±0,2 2,9 15,3 4,29
13 37,0±0,5 13,7 319,0±0,4 46,9 94,0±0,5 18,1 1,25±0,1 7,4 54,1 7,13
14 2,7±0,2 1,0 6,8±0,3 1,0 5,2±0,1 1,0 0,17±0,1 1,0 1,0 1,00

і внутрішніх органах людини, можуть впливати на 
центральну нервову систему і виступати в якості 
кофакторів, ініціаторів або збудників різних захво-
рювань. Вплив важких металів, які одночасно над-
ходять в організм, може призвести до численних 
несприятливих наслідків для здоров’я людей через 
синергетичну взаємодію, навіть якщо концентра-

ції окремих металів нижчі за їх екотоксикологічні 
контрольні рівні. Несприятливий вплив на здоров’я 
людини в основному відбувається трьома шляхами: 
ковтанням, вдиханням і контактним всмоктуванням 
через шкіру.

Відповідно до міжнародного досвіду оцінюва-
лися окремо індекс небезпеки збільшення не кан-

 
Рис. 1. Карта розташування дослідних ділянок
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церогенної захворюваності та канцерогенний ризик 
для дітей, жінок і чоловіків. Для оцінки цього ризику 
були розраховані критичні параметри, включаючи 
хронічне добове надходження (ADD), коефіцієнт 
ризику (HQ), індекс ризику (HI) і канцерогенний 
ризик (CR).

Розрахунки хронічного добового надходження 
важких в організм людини (ADD) проводили за фор-
мулами 1-3: 

ADD
C IngR EF ED

BW ATingest
i�
� � �

�
� �10 6.            (1)

ADD
C SA AF ABC EF ED

BW ATdermal
i�
� � � � �

�
� �10 6.     (2)

ADD
C APM IngR EF ED

BW ATinhalation
i�
� � � �

�
� �10 6.    (3)

Коефіцієнт ризику (HQ) оцінювали за форму-
лою 4:

HQ
ADD

RFDi = .                           (4)

Індекс небезпеки (НІ) для умов одночасного над-
ходження декількох важких металів одним і тим же 
шляхом (інгаляційним, пероральним, при контакті зі 
шкірою) розраховували за формулою 5: 

HI HQi�� .                           (5)

Канцерогенний ризик (CR) розраховували за фор-
мулою 6: 

CR ADD SF� �� .                      (6)

Сумарний канцерогенний ризик (ТCR) за умов 
одночасного надходження декількох важких металів 
розраховували за формулою 7:

TCR CR�� .                           (7)

Сумарний кумулятивний неканцерогенний ризик 
для здоров’я від впливу Cu, Zn, Pb та Cd при вди-
ханні, контакті зі шкірою та при надходженні перо-
ральним шляхом є нижчим за порогове значення 
(HI < 1) як для дорослих, так і дітей на всіх модель-
них ділянках у різних функціональних зонах міста 
(рис. 2), що вказує на відсутність значного впливу. 

Діти через свою поведінку, фізіологічні особли-
вості та тривалість впливу більш сприйнятливі до 
токсичних речовин, ніж дорослі. Сумарний куму-
лятивний неканцерогенний ризик для дітей стано-
вили 0,05-0,94 із середнім значенням 0,30, для жінок 
0,01-0,14 із середнім значенням 0,04, для чоловіків 
0,01-0,12 із середнім значенням 0,04. Основний 
внесок в сумарний кумулятивний неканцерогенний 
ризик для здоров’я має Pb (95%). Високий вміст Pb 
в ґрунтах міста обумовлений, перш за все, впли-
вом міського та приватного автотранспорту, а також 
викидами промислових об’єктів, зокрема теплоенер-
гетичної галузі, які працюють на вугіллі.

Ризик для здоров’я дітей і дорослих від впливу 
важких металів, що надходять пероральне, є наба-
гато вищий, ніж при контакті зі шкірою та при вди-
ханні, що узгоджується з іншими дослідженнями [6, 
14-16]. Вони можуть страждати від різноманітних 
неканцерогенних небезпек для здоров’я, включаючи 
шкірні захворювання, подразнення дихальних шля-
хів, серцево-судинну систему та неврологічні про-
блеми.

Канцерогенний ризик визначали за вмістом 
у грунті Pb і Cd, які, відповідно до [17], віднесені до 
потенційно канцерогенних металів. Pb спричиняє 
токсичний, мутагенний та канцерогенний ефекти. 
Хронічний вплив Cd може сприяти пухлиногенезу 
в легенях, нирках, підшлунковій та молочній залозі, 
збільшенню чутливості потомства до канцероге-
незу [18-20].

Рис. 2. Сумарний кумулятивний неканцерогенний ризик для здоров’я
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В роботі [21] показано, що головним забрудню-
вачами урболандшафтів м. Черкаси важкими мета-
лами, які надходять аеротехногенним шляхом, є ПАТ 
Черкаська ТЕЦ, промислові підприємства, зокрема 
ТОВ «КАНСАЙ ХЕЛІОС УКРАЇНА», автотран-
спорт.

Бібліосемантичний аналіз, представлений 
в роботі [20], свідчить, що джерела Cd у ґрунтах 
мають як геогенне, так і антропогенне походження. 
Джерелами антропогенного надходження кадмію 
в ґрунти м. Черкаси є спалювання викопного палива, 
використання фосфатних добрив на сільськогоспо-
дарських угіддях, що межують з містом, інтенсив-
ний дорожній рух, стічні води з автомобільних доріг, 
стихійні сміттєзвалища тощо. 

Дослідження показали, що сумарний кумулятив-
ний канцерогенний ризик для здоров’я від впливу 
Pb і Cd при вдиханні та при надходженні перораль-
ним шляхом на всіх модельних ділянках є нижчим 
за порогове значення CR < 1∙10-6 (рис. 3). Основний 
внесок в сумарний кумулятивний канцерогенний 
ризик для здоров’я має Pb (95-97%). 

Сумарний канцерогенний ризик від впливу Pb 
варіює від 4,9∙10-7 до 8,9∙10-5 при середньому зна-
ченні 2,8∙10-7, Cd – від 2,9∙10-9 до 2,1∙10-8 при серед-
ньому значенні 7,2∙10-9. Найвищий канцерогенний 
ризик встановлено для дослідних ділянок в зоні 
викидів ТЕЦ, інтенсивного руху транспортних засо-
бів та ділянок, що межують з сільськогосподар-
ськими угіддями. 

За даними Головного управління статистики 
в Черкаській області викиди промисловими під-
приємствами Zn і Pb у 2023 р. зросли в порівнянні 
з 2022 р. на 26,6% і 25,4% відповідно. Подальше 
зростання вмісту важких металів у грунті, зокрема 
і через ведення бойових дій в Україні, які надходять 

із боєприпасів, залишків згорілої техніки, зруйно-
ваних будівель та інфраструктури [22], призведе до 
перевищення порогових рівнів як для не канцеро-
генного, так і канцерогенного ризиків для здоров’я 
населення. 

Слід зазначити, що попередні дослідження оцінки 
потенційного ризику для здоров’я від забруднення 
атмосферного повітря викидами автотранспорту 
[23] показали, що в місті ризик захворіти на рак як 
для дорослих (R=1,9∙10-4), так і для дітей (R=9,8∙10-5) 
оцінюється як середній.

За статистичними даними рівень захворюваності 
на злоякісні новоутворення в Черкаській області пере-
вищує середні показники по Україні, в тому числі по 
захворюваності серед дитячого населення. За останні 
три роки показник захворюваності на 10 тисяч насе-
лення зріс на 20% та на 64% перевищив загальнодер-
жавний показник. В структурі загальної смертності 
новоутворення посідають друге місце (18,8%). За 
прогнозом медиків, наступного року показник захво-
рюваності перетне позначку в 50 тисяч.

Висновки. В роботі вперше дана оцінка не кан-
церогенного і канцерогенного ризиків від забруд-
нення ґрунтів м. Черкаси важкими металами Cu, Zn, 
Pb та Cd. 

Показано, що сумарний кумулятивний неканце-
рогенний ризик для здоров’я є нижчим за порогове 
значення (HI < 1) як для дорослих, так і дітей на всіх 
модельних ділянках у різних функціональних зонах 
міста. 

Сумарний кумулятивний канцерогенний ризик 
для здоров’я від впливу Pb і Cd на досліджених 
ділянках є нижчим за рекомендовану межу 1∙10-6 
і оцінюється як мінімальний. Основний внесок 
в сумарний кумулятивний канцерогенний і не канце-
рогенний ризики має Pb. 

Рис. 3. Сумарний кумулятивний канцерогенний ризик для здоров’я від впливу Pb і Cd
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Найбільша частка у сумарному кумулятивному 
не канцерогенному і канцерогенному ризики припа-
дає на Pb. 

Необхідне поглиблене вивчення забруднення ґрун-
тів важкими металами, джерел їх надходження, карто-
графування і зонування території міста з використан-
ням сучасних ГІС-технологій за ступенем забруднення 
урбоземів цими небезпечними полютантами.

Результати роботи важливі для розробки належ-
них стратегій управління ризиком, зменшення впливу 

точкових і неточкових джерел забруднення урбозе-
мів важкими металами, вибору методів рекультивації 
ґрунтів.

Перспективи використання результатів 
дослідження. Отримана у ході досліджень фак-
тична інформація може розглядатися як орієнтир 
для більш об’єктивної та науково обґрунтованої 
оцінки геоекологічного стану міських ґрунтів та 
організації ґрунтово-екологічного моніторингу 
міських територій.
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