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Введение. Присутствие высокотоксичных полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в условиях производства алю-
миния и хлорорганических соединений (ХОС) при получении поливинилхлорида (ПВХ) создаёт серьёзную угрозу для здоровья ра-
бочих, обусловливает необходимость проведения биологического мониторинга токсикантов и их метаболитов в биосредах для 
оценки риска здоровью на основе современных методов химического анализа.
Материал и методы. Выполнены биомониторинговые исследования содержания маркерного метаболита ХОС – тиодиуксусной 
кислоты (TDUK) в моче у 65 работников производства ПВХ и метаболита ПАУ – 1-гидроксипирена (1-OHPyr) у 144 работ-
ников алюминиевого завода с использованием разработанных собственных методик хромато-масс-спектрометрического (ГХ-
МС) анализа. Анализ проб осуществляли на газовом хроматографе Agilent 7890A с масс-селективным детектором Agilent 5979.
Результаты. Рассмотрены предложенные методические приёмы и параметры ГХ-МС измерения TDUK и 1-OHPyr в моче, обе-
спечившие высокую селективность и чувствительность анализа проб. Установлены достоверные различия уровней содержания 
маркерных метаболитов среди групп основных и вспомогательных профессий и лиц контрольных групп, их зависимость от сте-
пени воздействия ПАУ и ХОС. Наибольшие концентрации TDUK в моче отмечены у аппаратчиков цеха получения винилхлори-
да, 1-OHPyr – у анодчиков алюминиевого производства.
Заключение. Результаты апробации разработанных на базе метода ГХ-МС высокочувствительных и селективных методик 
определения TDUK и 1-OHPyr в пробах мочи демонстрируют возможность их применения в биомониторинговых исследованиях 
у работников производств и населения для адекватной оценки экспозиции высокотоксичных ПАУ и ХОС.
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Introduction. The presence of highly toxic polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the production of aluminum and organochlorine 
compounds (OCC) in the production of polyvinyl chloride (PVC) poses a serious threat to the health of workers, necessitates biological moni-
toring of toxicants and their metabolites in biological media to assess health risks on basis of modern methods chemical analysis.
Material and methods. Biomonitoring studies of the content of marker metabolite OCC – 
thiodiacetic acid (TDAA) in urine were performed in 65 workers of PVC production and PAHs metabolite – 1-hydroxypyrene (1-OHPyr) 
in 144 workers of the aluminum smelter using developed own methods of gas-chromato-mass-spectrometric (GC-MS) analysis. Sample 
analysis was performed on an Agilent 7890A gas chromatograph with an Agilent 5979 mass selective detector.
Results. Methodological methods and parameters of GC-MS measurement of TDAA and 1-OHPyr in urine, which provided high selectivity 
and sensitivity of the analysis of samples, were examined and considered. Reliable differences in the levels of marker metabolites among the 
groups of main and auxiliary occupations and persons in the control groups, their dependence on the degree of exposure to PAHs, and OCC 
were established. The highest concentrations of TDAA in urine were observed in unit operators of PVC workshop and 1-OHPyr - in anode 
workers of aluminum production.
Discussion. The revealed reliable intergroup and interindividual differences in the contents of TDAA and 1-OHPyr in the urine of workers 
indicate the reliability and informativeness of the results of the analysis of biological media. The results are consistent with data from foreign 
studies, confirm the occupational - production nature of the exposure of toxicants among workers in the main professions of enterprises.
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МЕТОДЫ ГИГИЕНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Введение
Проблема сохранения здоровья населения в связи с воз-

действием негативных факторов окружающей и производ-
ственной сред является одной из наиболее актуальных и 
важных для развития общества и обеспечения национальной 
безопасности. Особое значение эти вопросы приобретают в 
промышленно развитых территориях нашей страны, где со-
средоточены крупнейшие предприятия металлургической 
и химической промышленности с большим контингентом 
работающих лиц. Лидирующие позиции среди предприятий 
занимают производства первичного алюминия и суспен-
зионного поливинилхлорида (ПВХ) в связи с широким ис-
пользованием их в различных отраслях промышленности.

Работники современных предприятий по производству 
алюминия и ПВХ подвергаются продолжительному воздей-
ствию комплекса химических веществ, особо значимыми 
среди которых являются полициклические ароматические 
углеводороды (ПАУ) – бенз(а)пирен, пирен, бенз(а)антра-
цен и др.; а также хлорорганические соединения (ХОС) – 
винилхлорид (ВХ) и 1,2-дихлорэтан (ДХЭ) [1, 2]. Указан-
ные поллютанты являются политропными токсикантами, 
оказывающими канцерогенное, мутагенное, гепатотроп-
ное, психотропное и раздражающее действие на организм 
[3–6]. Поступая в организм, токсиканты биотрансформи-
руются преимущественно монооксигеназной ферментной 
системой печени, образуя специфические индикативные 
метаболиты [7]. В связи с этим особое значение имеют 
идентификация и анализ содержания токсикантов и их ме-
таболитов в биологических субстратах организма (кровь, 
моча) для определения величины экспозиции и оценки ри-
ска здоровью [8, 9].

Данные литературы показывают, что в качестве био-
маркера экспозиции для оценки воздействия ПАУ при 
проведении биомониторинговых исследований у работни-
ков может использоваться метаболит пирена – 1-гидрок-
сипирен (1-OHPyr) в моче [10, 11], а при экспозиции ВХ и 
1,2-ДХЭ – тиодиуксусная кислота (TDUK) [12]. В имею-
щихся зарубежных публикациях приводятся сведения, ка-
сающиеся анализа содержания 1-OHPyr в моче у работни-
ков алюминиевых заводов ряда стран [6, 13, 14] и TDUK в 
моче у работающих в производстве ПВХ в Тайване [15, 16], 
однако в отечественной литературе эти вопросы не полу-
чили должного отражения.

При проведении биологического мониторинга важен 
выбор надёжного и точного высокочувствительного мето-

да измерения биомаркеров в биосредах. В мировой лабора-
торной практике для определения 1-OHPyr и TDUK в моче 
используют разработанные методы высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с флуориметрическим и масс-
селективным детектированием [6, 15–17]. Другим альтерна-
тивным и надёжным методом определения этих биомарке-
ров в присутствии других сложных химических соединений 
может явиться газовая хроматография с масс-селективным 
детектированием (ГХ-МС), а усовершенствование и внедре-
ние его в лабораторную практику позволит повысить досто-
верность и информативность биомониторинговых исследо-
ваний.

Цель работы – оценить возможность применения но-
вых разработанных ГХ-МС методик определения TDUK и 
1-OHPyr в моче у работников предприятий и населения для 
установления степени экспозиции высокотоксичных ХОС и 
ПАУ на примере производств ПВХ и алюминия.

Материал и методы
Исследования выполняли на крупнейших предприяти-

ях Восточной Сибири по производству ПВХ и первичного 
алюминия. Объектом исследований являлась биологиче-
ская среда (моча) работников цехов производства ВХ, ПВХ и 
электролитического получения алюминия.

Биомониторинговые исследования маркеров экспо-
зиции летучих ХОС и ПАУ включали ГХ-МС определение 
метаболита пирена – 1-OHPyr и основного метаболита ВХ и 
ДХЭ – TDUK у работников данных предприятий.

Методы ГХ-МС анализа. Разработку методик и количе-
ственное определение TDUK и 1-OHPyr в моче осуществля-
ли с использованием газового хроматографа Agilent 7890А с 
масс-селективным детектором Agilent 5975 с автосамплером 
(Agilent Technologies, USA), управляемым с помощью про-
граммы Agilent ChemStation. При разработке и обосновании 
методик определения исследуемых биомаркеров экспозиции 
в моче методом ГХ-МС отработаны методические приёмы, 
параметры и режимы газовой хроматографии.

Для определения TDUK в моче применены новые усло-
вия пробоподготовки путём использования реакции этери-
фикации (метилирования) с применением раствора трифто-
рида бора в метаноле (СН3ОН*ВF3) в производное диметил 
эфир TDUK с последующей жидкостно-жидкостной микро-
экстракции данного производного этилацетатом [18].

Для измерения 1-OHPyr в моче использовали оптими-
зированные способы ферментативного гидролиза конъ-

Conclusion. The results of approbation of highly sensitive and selective methods for the determination of TDAA and 1-OHPyr in urine 
samples developed on the base of GC-MS method demonstrate the possibility of their use in biomonitoring studies of workers of productions 
and the population to adequately assess the exposure of highly toxic PAHs and OCC.
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югированной формы метаболита β-глюкоронидазой при 
55 °С в течение 60 мин, двойной жидкостно-жидкостной 
экстракции (ЖЖЭ) аналита гексаном с упариванием в токе 
инертного газа, дериватизации растворённого сухого остат-
ка в силилирующем растворе N,O-бис(триметилсилил)
трифторацетамида (БСТФА) в триметилсилиловый эфир 
при комнатной температуре, хроматографирования в ре-
жиме мониторинга выбранных ионов (SIM) с m/z 290, 275, 
299, 284 [19]. Количественное, высокоточное определение 
1-OHPyr достигалось за счёт использования внутреннего 
стандарта 1-OHPyr-d9.

Обследуемые группы работников. Для получения адек-
ватной сравнительной оценки результатов ГХ-МС анали-
за содержания TDUK и 1-OHPyr в моче все участвующие в 
исследовании работники классифицированы по группам 
воздействия. В экспонированные группы входили работни-
ки разных цехов, отделений и профессий, в контрольные – 
не работающие на данных предприятиях и не подвергавши-
еся воздействию токсических веществ. Формирование групп 
рабочих проводили с учётом характеристик профессиональ-
ной деятельности и данных условий труда работников.

В биомониторинговом исследовании содержания 
TDUK у работников производства ПВХ приняли участие 
65 рабочих основных (аппаратчики) и вспомогательных 
(слесари-ремонтники, слесари КИПиА, мастера и др.) про-
фессий; средний возраст 45,1 ± 1,2 года, стаж 18,7 ± 0,8 
года. Группу контроля составили 34 человека. Группы были 
сопоставимы по возрасту, полу и стажу. Сбор проб мочи у 
подвергающихся воздействию ХОС работников проводи-
ли при разных по длительности межсменных выходных (от 
15 до 64 ч). В когорту для изучения содержания 1-OHPyr в 
моче работников алюминиевого завода вошли 144 челове-
ка. Группа работников основных профессий (116 человек), 
занятых обслуживанием электролизеров с самообжигаю-
щимися анодами, состояла из электролизников, анодчи-
ков, машинистов крана (средний возраст 37,5 ± 0,8 года, 
средний стаж 9 ± 0,5 года). В группу вспомогательных про-
фессий (28 человек) входили работники отделения по про-
изводству фтористых солей (9 человек, средний возраст 
43,4 ± 3 года, средний стаж 11,9 ± 3,6 года) и участка вылив-
ки, контактного и ковшевого хозяйства (19 человек, сред-
ний возраст 39,7 ± 2,1 года, средний стаж 5,8 ± 1,4 года). 
Контрольную группу составили 14 человек. Образцы мочи у 
работников собирали в период медицинского обследования 
в поликлинике завода.

Статистическую обработку полученных результатов 
проводили с использованием программы Statistica 6.1 Stat_
Soft®Inc с использованием непараметрического критерия 
Манна–Уитни с поправкой Бонферрони и без неё. Проверку 
на нормальность распределения выполняли с использовани-
ем критерия Шапиро–Уилка.

Результаты
Ранее проведённые авторами гигиенические исследова-

ния показали, что работники цеха производства ВХ подвер-
гались одновременному интенсивному воздействию концен-
траций ВХ в пределах от 3 до 14,6 мг/м3 (ПДК 5 мг/м3) и ДХЭ 
в пределах от 15 до 87,2 мг/м3 (ПДК 30 мг/м3), а работники 
цеха производства ПВХ испытывали воздействие только ВХ 
в пределах от 1,1 до 10,7 мг/м3 при концентрациях ДХЭ до 0,5 
ПДК [20]. На алюминиевых заводах наибольшие концентра-
ции летучих компонентов возгонов каменноугольных смол 
и бенз(а)пирена отмечали в воздухе рабочей зоны электро-
лизников, анодчиков и крановщиков – от 0,16 до 0,36 мг/м3 
(ПДК 0,2 мг/м3) и от 0,95 до 3,9 мкг/м3 (ПДК 0,15 мкг/м3) 
соответственно [2, 21].

Анализ результатов ГХ-МС исследований маркерного 
метаболита ХОС в разных группах наблюдения выявил более 
высокие уровни содержания TDUK в моче у работников це-
хов получения ВХ и ПВХ по сравнению с контрольной груп-
пой (рис. 1). Так, средние концентрации TDUK в моче экс-
понированных работников цехов в производстве ВХ и ПВХ 
были выше контрольного уровня (0,27 ± 0,02 мг/л) в 12,9 и 
5,04 раза соответственно (р < 0,05). При этом среднее содер-
жание TDUK в моче работников цеха получения ВХ было в 
2,6 раза выше, чем в моче у работников цеха ПВХ (р < 0,05).

Оценка значений экскреции TDUK в разных професси-
ональных группах рабочих показала, что превышение содер-
жания данного метаболита в моче у работников основных и 
вспомогательных профессий относительно уровня контроль-
ной группы составляло в среднем 5,1–10,2 раза. Следует от-
метить, что средние концентрации TDUK в моче основной 
группы профессий – аппаратчиков были в 2 раза выше, чем 
у работников группы вспомогательных профессий (р < 0,05). 
Кроме этого, средний уровень содержания TDUK в моче у 
аппаратчиков цеха получения ВХ (3,79 ± 1 мг/л) был в 3,2 раза 
выше, чем у аналогичной группы профессий (1,2 ± 0,28 мг/л), 
работающих в цехе производства ПВХ (р < 0,05).

Исследование уровней содержания TDUK в моче работ-
ников в зависимости от длительности межсменных периодов 
отдыха показало, что с увеличением времени постконтакт-
ного периода у рабочих наблюдалось нарастающее повы-
шение экскреции метаболита с мочой в среднем с 0,8 ± 0,19 
до 4,38 ± 1,4 мг/л (рис. 2). Наибольшие уровни TDUK реги-
стрировали у аппаратчиков через 24–48 ч, а в группе вспомо-
гательных профессий – через 24 ч отдыха после окончания 
смены.

TDUK
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Цех ВХ, 
n = 22

Цех ПВХ, 
n = 43

Аппарат-
чики, 
n = 33
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тельные 

профессии, 
n = 32

4,0
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1,0

0Ко
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, м
г/л 3,49 ± 0,94*

1,36 ± 0,45*
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1,38 ± 0,60**

Рис. 1. Содержание TDUK в моче работников цехов получения ВХ и ПВХ.

*, ** – различия статистически значимы при р < 0,05

Рис. 2. Содержание TDUK в моче работников основных и вспомога-
тельных профессий производств ВХ и ПВХ в зависимости от времени 
постконтактного периода.
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МЕТОДЫ ГИГИЕНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

При определении содержания метаболита пирена 
1-OHPyr в моче работников алюминиевого завода выявле-
ны следующие результаты (см. таблицу). Среднегрупповые 
уровни содержания 1-OHPyr в моче у работников основ-
ной группы профессий – электролизников, анодчиков и 
машинистов крана – находились в пределах от 13,7 ± 3,2 до 
116,5 ± 19,6 мкг/л и достоверно превышали значения кон-
трольной группы в 48,9–416 раз. Наибольший уровень со-
держания 1-OHPyr в моче, превышающий контрольный 
уровень, отмечали среди анодчиков.

В группе вспомогательных профессий – выливщиков-
заливщиков металла участка выливки, пуска и ковшевого 
хозяйства и аппаратчиков по производству фторсолей – 
средние значения 1-OHPyr в моче превышали уровень в кон-
трольной группе в 15,7–47,1 раза. Среди работников группы 
вспомогательных профессий наибольшие уровни содержа-
ния 1-OHPyr в моче отмечали у выливщиков-заливщиков, 
осуществляющих выливку алюминия из электролизеров в 
ковш с последующей заливкой в формы.

Сравнение уровней содержания 1-OHPyr у экспониро-
ванных работников в зависимости от профессиональной 
принадлежности показало, что средние концентрации ме-
таболита в моче у анодчиков были в 6,3–8,5 раза выше, чем 
у электролизников и машинистов кранов, и в 8,8–26,5 раза 
выше, чем в группе вспомогательных профессий (p < 0,05). 
У машинистов крана среднее содержание 1-OHPyr в моче 
было в 4,1 раза выше, чем у выливщиков-заливщиков метал-
ла бригады чистки (p < 0,05), а у электролизников отмечали 
тенденцию к статистическому различию показателей.

Обсуждение
Проведение биомониторинговых исследований содер-

жания токсикантов и их метаболитов у работников произ-
водств и населения требует создания и внедрения новых 
высокочувствительных, селективных и достоверных ана-
литических способов определения химических соедине-
ний в биосредах [8, 22, 23]. Именно таким современным 
требованиям физико-химического анализа определяемых 
контаминантов в присутствии других сложных химических 
соединений в наибольшей степени отвечает метод ГХ-МС. 
Вместе с тем следует отметить, что существующие ГХ-МС 
методы индикации TDUK и 1-OHPyr в моче являются  

недостаточно селективными и чувствительными, не соот-
ветствуют современным требованиям стандартизации и ме-
трологической аттестации [24–26].

На основании проведённых исследований по определе-
нию TDUK и 1-OHPyr в моче методом ГХ-МС выявлены 
некоторые методические особенности. Для методики опре-
деления TDUK в моче успешно испытана схема проведения 
всех стадий пробоподготовки в одном хроматографическом 
флаконе, а также параметры количественной дериватизации 
и экстракции, установлены низкие значения показателя вну-
трилабораторной прецизионности (2%).

Для технологии ГХ-МС измерения 1-OHPyr в моче по-
добраны оптимальные условия и параметры пробоподготов-
ки образцов, обеспечивающие значительное сокращение её 
времени за счёт уменьшения продолжительности фермен-
тативного гидролиза β-глюкоронидазой, и дериватизации 
1-OHPyr силилирующим реагентом БСТФА. Достигнута вы-
сокая точность анализа за счёт использования внутреннего 
стандарта 1-OHPyr-d9 и повышение чувствительности ме-
тодики определения за счёт увеличения степени экстракции 
из биологической матрицы с помощью двухкратной ЖЖЭ 
н-гексаном.

Важное значение для достоверного определения содер-
жания метаболитов в биологических образцах при проведе-
нии химического анализа имеют показатели пределов обна-
ружения и количественного определения. Так, для TDUK 
в моче они составили соответственно 0,01 и 0,06 мкг/мл, а 
для 1-OHPyr – 0,02 и 0,1 нг/мл, что значительно ниже пре-
делов определения, установленных другими методами из-
мерения метаболитов в моче (пределы обнаружения TDUK  
0,5–1 мкг/мл и 1-OHPyr 0,1–0,5 нг/мл) [15, 17, 24, 25]. Раз-
работанные методики измерений TDUK и 1-OHPyr в моче 
прошли метрологическую экспертизу на соответствие предъ-
явленным метрологическим требованиям (свидетельство о 
метрологической аттестации № 88-16207-066-01.00076-2014 
и № 88-16207-001-RA.RU/310657-2019), получен патент на 
изобретение «Способ определения 1-OHPyr в моче методом 
хромато-масс-спектрометрического анализа» (№ 26878 87 от 
16.05.2019 г.).

Апробация разработанных селективных и чувствитель-
ных ГХ-МС методов измерения TDUK и 1-OHPyr в моче 
позволила достоверно оценить содержание маркерных мета-
болитов у работников производства ПВХ и алюминия. Дан-
ное исследование показало, что экскреция TDUK с мочой 
у работников цехов получения ВХ и ПВХ была значительно 
выше, чем в контрольной группе, что обусловлено разными 
уровнями воздействия ХОС. У работников цеха ВХ и в ос-
новной группе профессий – аппаратчиков, испытывающих 
более высокие уровни экспозиции токсикантов, концентра-
ции TDUK в моче достоверно выше, чем у работников цеха 
ПВХ и в группе вспомогательных профессий. Эти данные 
подтверждаются результатами других исследований [15, 16], 
которые показали, что в моче, собранной у работников в на-
чале следующей смены, уровень TDUK достоверно выше у 
лиц с более высоким (операторы), чем у рабочих с умерен-
ным и низким воздействием (мастера, работники очистных 
сооружений) ХОС. В предыдущем исследовании [27] авторы 
подтвердили ранее высказанное предположение о повышен-
ном содержании TDUK перед началом смены и сделали вы-
вод о том, что оптимальным временем для сбора проб мочи 
у рабочих производства ПВХ для биомониторинга экспози-
ции ВХ и 1,2-ДХЭ в процессе работы является время в начале 
следующей смены через 12 ча после окончания воздействия 
токсикантов.

При изучении динамики экскреции TDUK с мочой у ра-
ботников во время длительного межсменного отдыха уста-
новлено, что наибольшие уровни метаболита обнаружива-
ются у основных профессий – аппаратчиков через 24–48 ч, а 
у вспомогательных профессий – через 24 ч после прекраще-
ния контакта с ХОС. Выявленные различия динамики экс-

Содержание 1-гидроксипирена в моче работников  
алюминиевого производства

Профессия
Содержание 

1-гидроксипирена в моче, мкг/л

M ± m Min–max

Корпуса с ТСА

Электролизник, n = 49 13,7 ± 3,2 0,17–98,0

Анодчик, n = 29 116,5 ± 19,6 0,87–371,6

Машинист крана, n = 38 18,4 ± 3,0 0,18–64,9

Участок выливки, пуска, контактного и ковшевого хозяйства

Выливщик-заливщик металла 
(бригада выливки), n = 11

13,2 ± 3,3 0,96–31,4

Выливщик-заливщик металла 
(бригада чистки), n = 8

4,4 ± 2,0 0,21–15,4

Отделение по производству фтористых солей

Аппаратчик в производстве 
фторсолей, n = 9

8,5 ± 1,9 1,0–19,6

Группа контроля, n = 14 0,28 ± 0,07 0,08–0,9
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кое содержание метаболита ПАУ в моче группы вспомога-
тельных профессий – у выливщиков-заливщиков металла 
бригады чистки ковшей. Полученные результаты анализа 
содержания 1-OHPyr у работников производства алюми-
ния согласуются с данными зарубежных исследований, 
выполненных на заводах Швеции, Франции и Словакии 
[6, 13, 14], подтверждающих профессионально-производ-
ственный характер экспозиции ПАУ среди рабочих элек-
тролизных цехов. Таким образом, выявленные достоверные 
различия содержания 1-OHPyr в моче среди работников 
алюминиевого производства свидетельствуют о надёжно-
сти и информативности разработанного ГХ-МС метода ин-
дикации маркерного метаболита ПАУ.

Заключение
В ходе апробации ГХ-МС методик определения маркер-

ного метаболита ХОС – TDUK и ПАУ – 1-OHPyr в моче у 
работников производств ПВХ и алюминия выявлены досто-
верные различия их содержания среди основных и вспомога-
тельных профессий и лиц контрольных групп, зависимость 
от уровней воздействия токсикантов, что свидетельствует о 
надёжности и информативности данных методов исследова-
ния. Полученные результаты демонстрируют возможность 
применения предложенных ГХ-МС методик в биомонито-
ринговых исследованиях у работников производств и насе-
ления для адекватной оценки риска воздействия высокоток-
сичных ПАУ и ХОС.

креции TDUK с мочой могут быть связаны с особенностью 
биотрансформации данных токсикантов (короткий период 
полувыведения) и различными уровнями их воздействия на 
работников основных и вспомогательных профессий. Как 
видно из рис. 2, экскреция метаболита с мочой у работни-
ков вспомогательных профессий, подвергавшихся наимень-
шему воздействию токсикантов, происходит значительно 
быстрее, чем у работников основных профессий, достигая 
уровня контрольной группы. В исследованиях, проведённых 
на животных, отмечалось, что, чем большее количество ВХ 
поступает в организм, тем дольше его метаболиты находят-
ся в тканях [28]. Таким образом, установленные временные 
характеристики повышенной экскреции TDUK могут быть 
использованы при биомониторинговых исследованиях во 
время работы и длительного межсменного отдыха работни-
ков для оценки риска воздействия ХОС.

Сравнительный анализ данных биомониторинговых 
исследований работников алюминиевого производства по-
зволил установить достоверное превышение содержания 
1-OHPyr в моче рабочих основных профессий и группы 
вспомогательных профессий по отношению к группе кон-
троля. Следует отметить, что у анодчиков, выполняющих 
операции по загрузке анодной массы и замене угольных 
анодов в электролизерах и подвергающихся воздействию 
ПАУ (в том числе бенз(а)пирена) в большей степени, чем 
работники других профессий, уровни содержания 1-OHPyr 
в моче были самыми высокими, создающими серьёзную 
угрозу для их здоровья. Установлено относительно низ-
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