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В городе с крупными производствами черной металлургии и коксохимии установлено негативное влияние загряз-
нителей атмосферного воздуха на показатели центральной гемодинамики, характеризующие функциональное состоя-
ние сердечно-сосудистой системы у школьников. Разработаны профилактические рекомендации.
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The authors found that air pollution in cities with iron and steel works as well as coke chemical industry has a negative
effect on central hemodynamics which is reflective of the functional state of the cardiovascular system in schoolchildren. The
authors provide some recommendations for the prevention of negative effects of air pollution on central hemodynamics in
schoolchildren.
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Обеспечение высоких показателей здоровья де-
тей и подростков является важной государственной и
общественной проблемой. К показателям здоровья от-
носятся не только физическое развитие, иммунологи-
ческая реактивность, заболеваемость, смертность, рож-
даемость, но также различные нарушения нормально-
го функционирования органов и систем организма,
которые могут рассматриваться как физиологические
признаки болезни или физиологические и другие сдви-
ги неизвестного значения.

Формирование здоровья населения осуществля-
ется под влиянием комплекса факторов социальной и
техногенной экологической среды жизнедеятельности.
В промышленных регионах к ведущим факторам, обус-
ловливающим формирование различных заболеваний,
в том числе сердечно-сосудистой патологии, относит-
ся загрязнение окружающей среды, особенно атмос-
ферного воздуха [1—4].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Оценка влияния загрязнителей атмосферного воз-

духа на показатели центральной гемодинамики, харак-
теризующие функциональное состояние сердечно-со-
судистой системы у школьников промышленного горо-
да, с последующей разработкой профилактических
рекомендаций.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проведены в г. Алчевске (Луганс-

кая область, Украина) с высокой плотностью жилой, про-
мышленной застройки и крупными производствами чер-
ной металлургии и коксохимии. Главными промышлен-
ными предприятиями в городе являются расположенные
на единой промышленной площадке ПАО «Алчевский
металлургический комбинат» с полным металлургичес-
ким циклом и ПАО «Алчевсккокс» с коксохимическим
производством. Основные загрязнители атмосферного
воздуха — взвешенные вещества (пыль), оксид угле-
рода, оксиды азота, диоксид серы, сероводород, фе-
нол, аммиак и полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ).

Исследования атмосферного воздуха проводи-
лись Алчевской городской санитарно-эпидемиологичес-
кой станцией (СЭС) на четырех маршрутных постах
наблюдения, из которых № 1 и № 2 расположены на
расстоянии до 1 км от указанных производств (I зона),
№ 3 — на удалении 2,7 км (II зона) и № 4 — на удале-
нии 4,5 км от предприятий (III зона). В воздухе исследо-
ваны шесть основных примесей: взвешенные веще-
ства, оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы,
сероводород и фенол. В процессе оценки загрязнения
атмосферы для каждой из зон наблюдения выполнен
расчет удельного веса проб воздуха с превышением
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предельно допустимых максимальных разовых концен-
траций (ПДКм.р.) веществ.

Оценка функционирования сердечно-сосудистой
системы учащихся выполнена по результатам иссле-
дований медицинскими работниками артериального
давления (АД) систолического (АДС), диастолического
(АДД) и частоты сердечных сокращений (ЧСС), прове-
денных с использованием автоматического измерите-
ля АД и ЧСС марки OMRON M1 Classic (HEM-442-E)
производства компании OMRON HEALTHCARE CO., LTD
(Япония), который отвечает требованиям ЕС 93/42/ЕЕС.
На основании результатов исследования АДС, АДД и
ЧСС у школьников рассчитаны вегетативные индексы
и показатели центральной гемодинамики.

Пульсовое артериальное давление (ПАД): ПАД =
АДС — АДД.

Среднее арифметическое давление (САД): САД =
(АДС + АДД) / 2.

Среднее динамическое артериальное давление
(СДД) рассчитывается по формуле Вецлера и Богера:
СДД = 0,42 • АДС + 0,58 • АДД [5].

По каждой половозрастной группе рассчитан удель-
ный вес (в %) учащихся с параметрами ниже, выше, а
также в пределах норм для ПАД, САД и СДД. Оценка
связи между загрязнением атмосферы воздуха в различ-
ных районах обучения и величинами вегетативных индек-
сов обследованных школьников выполнена с использо-
ванием c2-критерия, разработанного К. Пирсоном.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что в г. Алчевске за период 1999—

2013 гг. по мере удаления от предприятий снижается
удельный вес проб атмосферного воздуха с превыше-
нием ПДКм.р. Так, показатель всех проб атмосферы с

превышением ПДКм.р. в I зоне — (21,67 ± 0,44) %,
во II зоне — (7,22 ± 0,37) % и III зоне — (2,12 ± 0,23) %.
При этом удельный вес проб воздуха, содержавших
взвешенные вещества с превышением ПДКм.р., со-
ставил в указанных зонах соответственно (52,46 ± 1,31),
(14,65 ± 1,23) и (4,24 ± 0,78) %, оксида углерода —
(23,55 ± 1,12), (7,97 ± 0,95) и (0,91 ± 0,37) %, диоксида
серы — (22,45 ± 1,10), (8,35 ± 0,96) и (2,72 ± 0,63) %,
сероводорода — (23,84 ± 1,12), (5,93 ± 0,82) и (3,03 ±
0,67) %. Различия между указанными величина-
ми в сравниваемых зонах достоверны (р от < 0,02
до < 0,001). Процент проб атмосферы, содержащих ди-
оксид азота с превышением ПДКм.р., достоверно выше
в I зоне — (4,23 ± 0,53) %, чем в III зоне — (1,21 ± 0,43) %,
а фенола соответственно (3,53 ± 0,49) % по сравнению
с (0,61 ± 0,30) % (р < 0,001). Таким образом, под вли-
янием деятельности предприятий черной металлургии
и коксохимии в атмосферном воздухе города на рас-
стоянии до 3 км, но особенно до 1 км от производств,
формируются уровни загрязнения атмосферы компо-
нентами выбросов указанных предприятий, более вы-
сокие по сравнению с территорией, удаленной за пре-
делы 3 км от источников.

На основании результатов исследования АДС,
АДД и ЧСС у детей были рассчитаны вегетативные ин-
дексы и показатели центральной гемодинамики. Полу-
ченные данные представлены в таблицах 1—3.

Установлено (табл. 1), что школьников с нор-
мальным пульсовым артериальным давлением (ПАД)
больше среди учащихся, обучавшихся в III зоне —
(30,18 ± 0,88) %, чем их сверстников, которые обуча-
лись в I зоне — (15,32 ± 1,49) % и II зоне — 1(9,36 ±
0,99) % (р < 0,001). Аналогичные закономерности вы-
явлены также отдельно в группах мальчиков и дево-
чек (р < 0,001).

Таблица 1

Удельный вес школьников г. Алчевска с различными величинами
пульсового артериального давления (ПАД) в зависимости от места обучения

по отношению к промышленной зоне, % (n = 4894)

Удельный вес школьников, которые обучались на 
разных расстояниях от предприятий Величина 

ПАД до 1 км 1—3 км более 3 км 
р1,2 р1,3 р2,3 

Общая группа (мальчики + девочки), 2 = 170,76, р < 0,002 
Ниже нормы 53,01 ± 2,07 53,38 ± 1,25 35,81 ± 0,92 > 0,05 < 0,001 < 0,001 
В пределах нормы 15,32 ± 1,49 19,36 ± 0,99 30,18 ± 0,88 < 0,05 < 0,001 < 0,001 
Выше нормы 31,67 ± 1,93 27,26 ± 1,11 34,01 ± 0,91 < 0,05 > 0,05 < 0,001 

Мальчики, 2 = 70,81, р < 0,002 
Ниже нормы 48,81 ± 2,92 47,86 ± 1,72 32,88 ± 1,29 > 0,05 < 0,001 < 0,001 
В пределах нормы 14,33 ± 2,05 20,19 ± 1,38 28,84 ± 1,24 < 0,02 < 0,001 < 0,001 
Выше нормы 36,86 ± 2,82 31,95 ± 1,61 38,28 ± 1,33 > 0,05 > 0,05 < 0,01 

Девочки, 2 = 106,49, р < 0,002 
Ниже нормы 57,29 ± 2,91 59,55 ± 1,79 38,64 ± 1,31 > 0,05 < 0,001 < 0,001 
В пределах нормы 16,32 ± 2,18 18,43 ± 1,41 31,48 ± 1,25 > 0,05 < 0,001 < 0,001 
Выше нормы 26,39 ± 2,60 22,02 ± 1,51 29,88 ± 1,23 > 0,05 > 0,05 < 0,001 
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Подростков с повышенным средним арифметичес-
ким давлением (САД) больше среди учащихся (табл. 2),
которые обучались в I зоне — (13,25 ± 1,41) %, чем у их
сверстников, обучавшихся во II зоне — (3,82 ± 0,48) %
(р < 0,001) и III зоне — (9,09 ± 0,55) % (р < 0,01). Про-
цент учащихся с низким САД выше в группе детей,
которые обучались в III зоне — (21,57 ± 0,79) %,
по сравнению с I зоной — (17,90 ± 1,59) % (р < 0,05)
и II зоной — (12,47 ± 0,83) % (р < 0,001).

Учащихся с повышенным средним динамическим
давлением (СДД) больше среди подростков (табл. 3),
проходивших обучение в I зоне — 8,43 ± 1,15) %, чем у
их сверстников, обучавшихся во II зоне — 1,25 ± 0,28) %
и III зоне — 4,27 ± 0,39) % (р < 0,001). В то же время,
школьников с низким СДД меньше в I зоне — (70,57 ±
1,89) %, чем во II зоне — (76,44 ± 1,06) % (р < 0,01)
и III зоне — (75,60 ± 0,82) % (р < 0,02).

Таблица 2

Удельный вес школьников г. Алчевска
с различными величинами среднего арифметического давления (САД)

в зависимости от места обучения по отношению к промышленной зоне, % (n = 4894)

Удельный вес школьников, которые обучались на 
разных расстояниях от предприятий Величина 

САД до 1 км 1—3 км более 3 км 
р1,2 р1,3 р2,3 

Общая группа (мальчики + девочки), 2=136,04. р < 0,002 
Ниже нормы 17,90 ± 1,59 12,47 ± 0,83 21,57 ± 0,79 < 0,01 < 0,05 < 0,001 
В пределах нормы 68,85 ± 1,92 83,71 ± 0,92 69,34 ± 0,88 < 0,001 > 0,05 < 0,001 
Выше нормы 13,25 ± 1,41 3,82 ± 0,48 9,09 ± 0,55 < 0,001 < 0,01 < 0,001 

Мальчики, 2=112,63, р < 0,002 
Ниже нормы 14,67 ± 2,07 9,74 ± 1,02 21,35 ± 1,12 < 0,05 < 0,01 < 0,001 
В пределах нормы 67,58 ± 2,73 85,39 ± 1,22 66,67 ± 1,29 < 0,001 > 0,05 < 0,001 
Выше нормы 17,75 ± 2,23 4,87 ± 0,74 11,98 ± 0,89 < 0,001 < 0,02 < 0,001 

Девочки, 2=35,53, р < 0,002 
Ниже нормы 21,18 ± 2,41 15,52 ± 1,32 21,78 ± 1,11 < 0,05 > 0,05 < 0,001 
В пределах нормы 70,14 ± 2,70 81,83 ± 1,40 71,92 ± 1,21 < 0,001 > 0,05 < 0,001 
Выше нормы 8,68 ± 1,66 2,65 ± 0,59 6,30 ± 0,65 < 0,001 > 0,05 < 0,001 
 

Таблица 3

Удельный вес школьников г. Алчевска с различными величинами
среднего динамического артериального давления (СДД)

в зависимости от места обучения по отношению к промышленной зоне, % (n = 4894)

Удельный вес школьников, которые обучались на 
разных расстояниях от предприятий Величина 

СДД до 1 км 1—3 км более 3 км 
р1,2 р1,3 р2,3 

Общая группа (мальчики + девочки), 2 = 66,27, р < 0,002 
Ниже нормы 70,57 ± 1,89 76,44 ± 1,06 75,60 ± 0,82 < 0,01 < 0,02 > 0,05 
В пределах нормы 21,00 ± 1,69 22,31 ± 1,04 20,13 ± 0,77 > 0,05 > 0,05 > 0,05 
Выше нормы 8,43 ± 1,15 1,25 ± 0,28 4,27 ± 0,39 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Мальчики, 2 = 59,95, р < 0,002 
Ниже нормы 66,21 ± 2,76 73,28 ± 1,53 71,16 ± 1,24 < 0,05 > 0,05 > 0,05 
В пределах нормы 21,16 ± 2,39 25,30 ± 1,50 23,30 ± 1,16 > 0,05 > 0,05 > 0,05 
Выше нормы 12,63 ± 2,23 1,42 ± 0,41 5,54 ± 0,63 < 0,001 < 0,01 < 0,001 

Девочки, 2 = 13,84, р < 0,01 
Ниже нормы 75,00 ± 2,55 79,97 ± 1,46 79,88 ± 1,08 > 0,05 > 0,05 > 0,05 
В пределах нормы 20,83 ± 2,39 18,97 ± 1,43 17,08 ± 1,01 > 0,05 > 0,05 > 0,05 
Выше нормы 4,17 ± 1,18 1,06 ± 0,37 3,04 ± 0,46 < 0,02 > 0,05 < 0,001 
 

Воздействие на показатели центральной гемоди-
намики школьников (ПАД, САД и СДД) загрязнителей
атмосферного воздуха от предприятий черной метал-
лургии и коксохимии в зоне обучения учащихся так-
же подтверждается с использованием 2-критерия
(р от < 0,01 до < 0,002).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Под влиянием деятельности предприятий чер-

ной металлургии и коксохимии в атмосферном воздухе
города на расстоянии до 3 км, но особенно до 1 км от
производств, формируются уровни загрязнения атмос-
феры компонентами выбросов указанных предприятий
(взвешенных веществ, оксида углерода, диоксида азо-
та, диоксида серы, сероводорода и фенола), более
высокие по сравнению с территорией, удаленной
за пределы 3 км от источников.
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2. Наиболее значительный удельный вес школьни-
ков с отклонениями от нормы вегетативных индексов и
показателей центральной гемодинамики обнаружен сре-
ди учащихся, обучавшихся на расстоянии до 1 км от круп-
ных предприятий черной металлургии и коксохимии — в
условиях более высокой техногенной нагрузки, по срав-
нению с их сверстниками, проходившими обучение на
удалении более 3 км от этих производств. Указанные из-
менения в дальнейшем при определенных условиях мо-
гут привести к заболеваниям системы кровообращения.

3. Полученные данные указывают на то, что веге-
тативные индексы являются адекватными диагности-
ческими критериеми отклонений от нормы функциональ-
ного состояния сердечно-сосудистой системы школь-
ников под влиянием техногенных факторов среды
жизнедеятельности и могут быть использованы в про-
цессе осуществления (в первую очередь, в промыш-
ленных регионах) государственного социально-гигиени-
ческого мониторинга (СГМ).

4. С целью обеспечения защиты здоровья детс-
кого населения в промышленных регионах целесооб-
разны разработка и внедрение комплекса мероприятий
по сокращению выбросов вредных веществ в атмос-
феру от различных источников, организация санитар-
но-защитных зон (СЗЗ), озеленение территорий и повы-
шение сопротивляемости организма детей и подрост-
ков к неблагоприятным факторам среды.
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