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Проведена оценка адекватности различных аппроксимаций зависимости металл в объекте окружающей сре-

ды - металл в биосредах (волосы) с целью выбора модели для расчета альтернативного ПДК нормативного 

содержания приоритетных загрязняющих веществ в объектах окружающей среды в зонах действия полимер-

ных производств. Апробация предлагаемого подхода для нормирования осуществлена в отношении кадмия, по-

казаны пути поступления кадмия в организм, накопления и выведения. Различными методами показана зави-

симость содержания кадмия в биосредах (волосы) в зависимости от содержания в почвенном покрове. Опре-

делено  региональное нормативное содержание кадмия в почве, которое  меньшее, чем значение ПДК. 

 

Key words: approximations of dependence, normalization, priority polluting substances, an operative range of polymeric manufactures. 

 
The estimation of adequacy of various approximations of dependence metal in object of an environment metal in 

bioenvironments (hair) is lead with the purpose of a choice of model for calculation of alternative maximum concentra-

tion limit of the normative сontents of priority polluting substances in objects of an environment in operative ranges of 

polymeric manufactures. Approbation of the offered approach for normalization is carried out concerning cadmium, 

ways of receipt of cadmium to an organism, accumulation and deducing are shown. Various methods show dependence 

of the contents of cadmium in bioenvironments (hair) depending on the contents in  soil cover. The regional normative 

contents of cadmium in ground, which smaller, than value of maximum concentration limit is determined. 
 

Введение 

Согласно методологии нормирования, 

обоснованной нами в предыдущих публикациях [1], 

проведена оценка степени аппроксимации различ-

ными моделями выявленных зависимостей содер-

жаний металлов в различных средах от их содержа-

ния в биосредах (волосы) с поиском наиболее адек-

ватных. Данные зависимости являлись основой рас-

чета региональных нормативных содержаний ме-

таллов в объектах окружающей среды, лишенных 

недостатков существующих ПДК. Из исследуемого 

спектра металлов в данной статье нами определяет-

ся научно-обоснованное нормативное содержания 

кадмия в почвенном покрове  по превышению ре-

гионального нормативного содержания в волосах, 

представленного в  [2].  

Экспериментальная часть 

Для оценки степени депонирования кадмия 

в волосах рассмотрим особенности поступления, 

абсорбции и экскреции кадмия в организме челове-

ка. Кадмий относится к токсичным микроэлемен-

там. В организм человека в сутки поступает 10-20 

мкг кадмия. Однако считается, что оптимальное 

поступления должно составлять не более 1-5 мкг. 

Дефицит может развиться при недостаточном по-

ступлении этого элемента (0,5 мкг/сутки и менее), а 

порог токсичности составляет 30 мкг/сутки.В тон-

ком кишечнике адсорбируется менее 5% поступив-

шего с пищей кадмия. На всасывание кадмия суще-

ственно влияет присутствие других микроэлементов 

и пищевых веществ, таких как Са, Zn, Си, пищевые 

волокна и др. Кадмий, поступающий в организм с 

вдыхаемым воздухом, усваивается значительно 

лучше (10-50%). В организме человека кадмий ак-

кумулируется в основном в почках, печени и двена-

дцатиперстной кишке. С возрастом содержание 

кадмия в организме увеличивается, особенно у муж-

чин. Средняя концентрация кадмия у мужчин и 

женщин составляет соответственно в почках 44 и 29 

мкг/г, печени — 4,2 и 3,4 мкг/г. Содержание кадмия 

в ребрах составляет 0,4-0,5 мкг/г.Кадмий выводится 

из организма преимущественно через кишечник. 

Среднесуточная скорость выведения этого элемента 

очень незначительна и составляет, по некоторым 

данным, не более 0,01% от общего количества кад-

мия содержащегося в организме. Физиологическая 

роль кадмия изучена недостаточно. Кадмий обнару-

живается в составе так называемого «металлотио-

неина» — белка, для которого характерно высокое 

содержание сульфгидрильных групп и тяжелых ме-

таллов. Функция тионеина заключается в связыва-

нии и транспортировке тяжелых металлов и их де-

токсикации. Invitro кадмий активирует несколько 

цинкзависимых ферментов: триптофан оксигеназу, 

ДАЛК-дегидратазу, карбоксипептидазу. Однако 

ферментов, которые бы активировались только кад-

мием, не обнаружено [3-8]. 

Таким образом, разработка региональ-

ных нормативов содержания кадмия в почвен-

ном покрове с учетом имеет большое практиче-

ское значение. 

Для определения нормативного содер-

жания кадмия в почвенном покрове нами 

строились зависимости «Металл в почве (х)- ме-

талл в волосах (y)» различными способами с оцен-

кой  адекватности. 

При линейной аппроксимации с  уровнем 

доверия – 95% получена функция вида у = А + Вх.
 

Параметры функции: A=-0,05669; B=1,29109.  Гра-

фическая зависимость показана на рис. 1. 
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Рис. 1 - Линейная аппроксимация зависимости 

содержание кадмия в волосах от содержания в 

почве 
 

Параболическая  аппроксимация  позволила 

получить функцию вида: у = А + Вх + Сх
2
. 

Параметры функции: A =-0,35443; 

B=2,72667;  C=-1,19125. Графическая зависимость 

показана на рис. 2. 
 

 
Рис. 2 - Параболическая аппроксимация зависи-

мости содержание кадмия в волосах от содержа-
ния в почве 
 

При кубической аппроксимации получена 

функция вида: у = А + Вх + Сх
2
 + Dх

3
. Параметры 

функции: A = 0,33885; B =-3,94977; C=14,30124; D 

=-9,16323.  Графическая зависимость показана на 

рис. 3.  

 
Рис. 3 - Кубическая  аппроксимация зависимости 

содержание кадмия в волосах от содержания в 

почве 

При сигмоидальной  аппроксимации получена 

функция вида: 
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Рис. 4 - Сигмоидальная аппроксимация зависи-

мости содержание кадмия в волосах от содержа-
ния в почве 

 

Параметры функции:A1=0,08696; 

A2=1,20697; x0=0,45981; dx=0,06046. Сводные ре-

зультаты аппроксимации приведены  в табл. 1. 
 

Таблица 1 - Результаты аппроксимации 
 

Аппрокси-

мация 

Кор-

реля-

ция 

С
р

.о
ш
и
б
к
а 

м
г/
к
г 

Макси-

мальная 

ошибка 

мг/кг 

Мини-

мальная 

ошибка 

мг/кг 

Линейная 0,85 0,17 0,5 0,02 

Параболи-

ческая 

0,89 0,16 0,7 0,01 

Кубическая 0,94 0,12 0,33 0,005 

Сигмои-

дальная 

0,95 0,11 0,35 0,003 

 

Таким образом,  на основании проведенных 

экспериментов по моделированию зависимости 

«Содержание кадмия в почве – содержание кадмия в 

волосах детей» установлено, что уже линейная рег-

рессионная модель демонстрирует высокую степень 

корреляции модели и сходных данных (порядка 0,8), 

однако не обеспечивает достаточной точности. По-

этому линейную модель нельзя считать адекватной 

регрессионной моделью исследуемой зависимости. 

Похожие результаты демонстрирует и параболиче-

ская регрессионная модель (корреляция 0,89. сред-

няя ошибка порядка 800%).  

Кубическая аппроксимация приводит к уве-

личению значения уровня корреляции модели и ис-

ходных данных (порядка 0,9), однако не ведет к уве-

личению точности. Также график регрессии демон-

стрирует ложное повышение уровня содержания 

кадмия в волосах при содержании его в почве в кон-

центрации от 0,6 до 1 мг/кг. Данное обстоятельство 

может быть объяснено отсутствием данных экспе-
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риментального исследования в этом интервале. 

Очень схожие  результаты продемонстрировали и 

другие полиномиальные регрессионные модели 

(степень полинома от 4 до 9), в связи с чем их опи-

сание в работе опускается. 

Наибольшую информацию об исследуемой 

зависимости предоставляет сигмоидальная модель 

(корреляция 0.95). Данную зависимость нельзя на-

звать скачкообразной, как в случае зависимости 

«стронций в водопроводной воде – стронций в воло-

сах детей». Однако хорошо прослеживается порог 

насыщения, легко выделяются три интервала кон-

центрации кадмия в почве, которые условно можно 

обозначить как «базовый интервал» (до 0,35 мг/кг), 

«интервал накопления» (от 0,35 до 0,7 мг/кг) и «ин-

тервал насыщения» (0,7 мг/кг и выше). Внутри базо-

вого интервала изменения концентрации кадмия в 

волосах детей практически не наблюдается, он остает-

ся на низком уровне, близком к нулю. На интервале 

накопления происходит быстрое накопление кадмия в 

волосах, рост которого прекращается с достижением 

левой границы интервала насыщения, внутри кото-

рого концентрация кадмия в волосах остается на 

практически постоянном высоком уровне.  
Региональный норматив по содержанию 

кадмия в волосах детей составляет не более                     

1,2 мкг/г. Этого значения модель достигает при кон-

центрации в почве равной 0,77 мг/кг. Более 20% 

всех наблюдаемых концентраций превышают это 

значение и именно это содержание кадмия в почве 

мы предлагаем использовать как норматив качества, 

альтернативный ПДК. 
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