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промплощадки (требуется осуществление утилизации сер-
нистого ангидрида и пр.).

Из рис. 3 видно, что для данного предприятия точка 
пересечения кривых К1и К2 (равных капитальных затрат по 
900 млн руб.), соответствующая ширине СЗЗ 270 м с сум-
марными капитальными затратами 1800 млн руб., смещена 
от точки оптимума на 80 м (350–270). 
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 Рис 3. Определение оптимальных затрат на организацию 
СЗЗ ОАО «Электроцинк»

Заключение. Данный способ минимизации капитальных 
затрат, не претендует на универсальность для всех 
предприятий, а рекомендуется, в основном, для крупных 
предприятий, расположенных в близости жилой застройки, 
либо садово-огородных товариществ, там, где возможно 
определить стоимостные показатели по выносу жилья и 
внедрению воздухоохранных мероприятий при их вариантном 
рассмотрении.
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Работа посвящена выявлению функциональных и клинико-лабораторных маркеров нарушений здоровья работ-
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На предприятиях цветной металлургии, обеспечиваю-
щих весомую долю в формировании валового внутренне-
го продукта, условия труда работников продолжают оста-
ваться неблагоприятными. Особенности технологических 
процессов в цветной металлургии не позволяют полностью 
исключить вредное воздействие производственных факто-
ров на организм работников. Снижение влияния факторов 
рабочей среды, усугубляющих течение соматической пато-
логии, повышение адаптационных возможностей, оптими-
зация и исключение эмпирического подхода к планирова-
нию профилактических мероприятий особенно важны для 
работающих в условиях Крайнего Севера [1–4].

Цель исследования: выявление функциональных и 
клинико-лабораторных маркеров нарушений здоровья 
работников основных производств предприятия по обо-
гащению меди.

Материалы и методы. Проведено обследование 179 
работников Медного завода ЗФ ОАО «ГМК «Нориль-
ский никель»: 89 работников плавильного цеха (ПЦ), 63 
работников цеха электролиза меди (ЦЭМ) и 27 работни-
ков цеха обеспечения основного производства (ЦООП). 
Возраст обследованных варьировался в пределах от 30 до 
65 лет, в среднем 45,3±8,2 года и достоверно не отличался 
по цехам, составляя от 43,9±9,2 года в ЦООП до 46,8±7,3 
года в ЦЭМ.

Гигиеническая оценка факторов рабочей среды и трудо-
вого процесса проведена на основе анализа и обобщения 
данных аттестации рабочих мест ведомственной лабора-
тории ЗФ ОАО «ГМК «Норильский никель», санитарно-
гигиенических характеристик, составленных Территориаль-
ным отделом Роспотребнадзора в г. Норильске.

Для определения аэрогенной нагрузки использована 
формула (Р. 2.2.2006–05):

ПН = К×N×Т×Q , 
где: ПН — пылевая нагрузка, К — фактическая средне-

сменная концентрация пыли в зоне дыхания работника, мг/
м3; N — число рабочих смен, отработанных в календарном 
году в условиях воздействия аэрозолей преимуществен-
но фиброгенного действия (АПФД); Т — количество лет 
контакта с АПФД; Q  — объем легочной вентиляции за 
смену, м3.

Флюорография проведена на малодозовом цифровом 
сканирующем флюорографе PraScan–7000 (пр-во «Рент-
генпром», Россия). Исследование функции внешнего 
дыхания (ФВД) проведено на отечественном автомати-
зированном компьютерном комплексе АКИВД–2 по про-
грамме RDC-Pneuma. Показатели периферической крови 
(гемоглобина, эритроцитов, лейкоцитов, тромбоцитов), 
оценивались методом электронно-импульсного подсчета 
кровяных клеток с помощью гематологического анализа-
тора ВТ–2100.

Активность свободно-радикального (перекисного) 
окисления липидов (ПОЛ) оценивалась с помощью опре-

деления содержания малонового диальдегида (МДА) в сы-
воротке крови спектрофотометрическим методом. Ис-
следование системы антиоксидантной защиты проводили 
путем определения содержания: церулоплазмина (ЦП) в 
сыворотке крови модифицированным колориметрическим 
методом Ревина; активности каталазы (КАТ) по методу 
Aebi (в модификации М.А. Королюк с соавт., 1988), актив-
ности супероксиддисмутазы (СОД) спектрофотометриче-
ским методом.

Результаты исследований. На Медном заводе наиболее 
неблагоприятные условия труда по уровням запыленности 
и загазованности регистрируются в плавильном цехе (ПЦ). 
Среднесменные концентрации металлургической пыли, об-
ладающей фиброгенным действием, достигают 1,7–2,9 ПДК 
на рабочих местах электрогазосварщиков, шлаковщиков и 
разливщиков металлов, до 24 ПДК на рабочем месте маши-
нистов кранов и до 52 ПДК на рабочем месте плавильщи-
ков. Содержание диоксида серы и металлического никеля 
на рабочих местах конвертерщиков, машинистов кранов и 
плавильщиков превышает предельно допустимые уровни в 
20–60 раз. Значительные физические нагрузки, шум, пре-
вышающий предельно допустимые уровни, неблагоприят-
ный микроклимат и интенсивное инфракрасное излучение 
усугубляют негативное влияние аэрогенных нагрузок на 
рабочих плавильного цеха.

Приоритетным фактором аэрогенной нагрузки в цехе 
электролиза меди (ЦЭМ), является гидроаэрозоль никеля, 
присутствующий в воздухе рабочей зоны в концентрациях, 
превышающих предельно допустимые от 2 до 6,6 раза. Кон-
центрации гидроаэрозоля меди и паров серной кислоты в 
воздухе производственных помещений электролизного цеха 
практически не превышали предельно допустимых уров-
ней. Работники цеха обеспечения основного производства 
(ЦООП) работают преимущественно вне помещений ос-
новных цехов, контакт с неблагоприятными факторами про-
изводств носит непостоянный и кратковременный характер.

Анализ результатов флюорографии выявил более вы-
раженные изменения у рабочих ПЦ в виде нарастания по 
мере увеличения стажа частоты встречаемости признаков 
усиленного легочного рисунка, тяжистости корней и плев-
ральных наслоений. У  рабочих ЦЭМ при большем стаже 
так же отмечался прирост частоты случаев реакции при-
корневых лимфоузлов.

Показатели ФВД по мере увеличения стажа более до-
стоверно снижались у рабочих плавильного цеха. Рост 
кратности превышения предельной стажевой аэроген-
ной нагрузки металлургической пылью и диоксидом серы 
сопровождался линейным снижением объемных (R2

ЖЕЛ 
соответственно 0,91 и 0,64), и скоростных (R2 от 0,7 
до 0,92) показателей функции внешнего дыхания. Аэро-
генная нагрузка металлическим никелем коррелировала 
со снижением преимущественно скоростных показате-
лей (R2

ОФВ1=0,84, R2
МОС25=0,8, R2

МОС75=0,95). У  рабочих 
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электролизного цеха по мере увеличения кратности пре-
вышения предельной стажевой аэрогенной нагрузки ги-
дроаэрозолем никеля отмечено снижение скоростных по-
казателей ФВД (R2

ОФВ1=0,77, R2
МОС25=0,91, R2

МОС75=0,73). 
Пары серной кислоты, присутствующие в воздухе рабочей 
зоны цеха электролиза, также способствовали формиро-
ванию рестриктивных (R2

ЖЕЛ=0,68) и обструктивных на-
рушений (R2

МОС50=0,67).
Оценка активности перекисного окисления липидов 

у обследованных по содержанию малонового диальдегида 
(МДА) выявила повышенные средние уровни у рабочих 
плавильного цеха и цеха электролиза меди уже при стаже 
работы до 15 лет. Отмечена тенденция к росту частоты по-
казателей, превышающих референтные значения по МДА, 
более выраженная у рабочих плавильного цеха.

Повышение активности перекисного окисления липи-
дов происходит на фоне снижения антиоксидантного по-
тенциала по мере увеличения токсико-пылевой нагрузки, 
что продемонстрировано в нарастании частоты понижен-
ных уровней содержания церулоплазмина, снижении актив-
ности супероксиддисмутазы (χ2=8,18) и каталазы (χ2=8,23), 
и соответственном уменьшении частоты показателей, пре-
вышающих референтные значения.

Корреляционный анализ выявил, что у рабочих пла-
вильного цеха значения скоростных показателей ФВД, де-
монстрирующих развитие обструктивных нарушений, про-
являли среднюю и сильную отрицательную взаимосвязь с 
содержанием МДА (r от  –0,46 до  –0,78). У  рабочих цеха 
электролиза меди скоростные показатели проявляли сла-
бую и среднюю взаимосвязь с уровнями МДА (r от –0,21 
до –0,46).

Показатели, отражающие состояние антиоксидантной 
защиты, проявляли положительную связь с показателями 
вентиляционной функции. При этом у рабочих плавильного 
цеха содержание церулоплазмина демонстрировало корреля-
ционную связь умеренной и сильной степени со скоростными 
показателями ФВД (r от 0,33 до 0,8), тогда как у рабочих цеха 
электролиза эта связь была менее тесной (r от 0,31 до 0,54).

Прирост содержания МДА определялся кратностью пре-
вышения предельной стажевой аэрогенной нагрузки по ме-
таллургической пыли (R2=0,9) и диоксиду серы (R2=0,89), что 

согласовывалось с выявленной линейной зависимостью сни-
жения активности каталазы (R2 соответственно 0,62 и 0,76).

Повышение аэрогенной нагрузки металлургической 
пылью и никелем сопровождалось снижением содержания 
IgA (R2 соответственно 0,81 и 0,51), Содержание IgM по 
мере увеличения аэрогенной нагрузки никелем снижалось, 
что с высокой степенью достоверности аппроксимирова-
лось линейным трендом (R2=0,86). Выявлена описываемая 
полиномиальным трендом 2-го порядка зависимость со-
держания IgG от кратности превышения аэрогенной на-
грузки диоксидом серы в виде первоначального прироста 
с последующим снижением (R2=0,88). У  рабочих ЦЭМ 
отмечено нарастание уровней эозинофилов в перифериче-
ской крови, линейно зависящее от кратности превышения 
предельной стажевой аэрогенной нагрузки гидроаэрозолем 
никеля (R2=0,88). Несмотря на то, что уровни эозинофи-
лов у обследованных находились в пределах референтных 
значений, их прирост объясним сенсибилизирующим эф-
фектом никеля.

Динамика содержания лимфоцитов периферической 
крови (R2=0,99), уровней γ-глобулинов (R2=0,98), IgM 
(R2=0,83) и IgG (R2=0,97) у рабочих ЦЭМ, описываемая 
полиномиальными трендами 2-го порядка, свидетельствова-
ла, что при достижении уровня 3–4-кратного превышения 
предельно допустимой стажевой аэрогенной нагрузки ги-
дроаэрозолем никеля происходит смена иммуномодулиру-
ющего влияния на иммуносупрессивное. При этом согласо-
ванно затрагивались клеточные и гуморальные компоненты 
иммунитета. Дополнительным аргументом, свидетельству-
ющим о тенденции к иммуносупрессии, развивающейся 
при воздействии гидроаэрозоля никеля, была линейная 
динамика снижения сывороточного IgA (R2=0,68) (табл.).

Полученные данные дали основание установить, что 
более агрессивные аэрозоли, образующиеся при пироме-
таллургических технологиях (плавильный цех), оказывают 
непосредственное повреждающее влияние на респира-
торный тракт, приводя к дисбалансу системы ПОЛ-АОЗ, 
иммунодепресии, увеличению частоты дезадаптационных 
реакций с вовлечением в патологический процесс легочной 
паренхимы и формированием вентиляционных нарушений 
смешанного типа.

Таблица
Взаимосвязь функциональных и клинико-лабораторных показателей с условиями труда

Условия 
труда Функциональные и клинико-лабораторные изменения

Пиро-
метал-
лургия

Формирование вентиляционных нарушений смешанного обструктивно-рестриктивного характера 
(R2

ЖЕЛ до 0,91, R2
ОФВ1 до 0,92, R2

МОС25 до 0,87, R2
МОС75 до 0,95) 

Повреждение легочной паренхимы
 усиление легочного рисунка

 тяжистость корней
 плевральные наслоения 

Дисбаланс ПОЛ-АОЗ Изменения гуморального иммунитета
 МДА (R2 до 0,9)  КАТ (R2 до 0,76)  IgG (R2=0,88)  IgM (R2=0,86) IgA (R2 до 0,81) 

Гидро-
метал-
лургия

Формирование вентиляционных нарушений преимущественно обструктивного характера 
(R2

ОФВ1=0,77, R2
МОС25=0,78, R2

МОС50 до 0,91, R2
МОС75=0,73) 

Изменения иммунитета
гуморального клеточного 

 γ-глобулинов (R2=0,98)  лимфоцитов 
(R2=0,99) 

  эозинофилов (R2=0,88) 
 IgG (R2=0,97)  IgM (R2=0,83) IgA (R2=0,68) 
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Аэрогенная нагрузка на организм работников при ги-
дрометаллургических технологиях (цех электролиза), в 
первую очередь, реализуется в виде динамики показателей, 
отражающих состояние клеточного и гуморального имму-
нитета, и преимущественным формированием обструктив-
ных вентиляционных нарушений.

Выводы. Проведенные исследования послужили основой 
для оптимизации профилактики нарушений здоровья работ-
ников предприятия цветной металлургии в условиях Край-
него Севера: 1. Инженерно-технические и санитарно-гигие-
нические мероприятия по первичной профилактике следует 
направить на снижение интенсивности воздействия вредных 
факторов производственной среды и их контроль, персонифи-
цировать учет индивидуальной аэрогенной нагрузки с опре-
делением безопасных диапазонов воздействия. 2. Медико-про-
филактические мероприятия по совершенствованию системы 
медицинских осмотров производить за счет расширения диа-
гностических методик, использовать наряду с регламентиро-
ванными дополнительные обследования с учетом конкретных 
условий труда. 3. Планировать лечебно-реабилитационные 
мероприятия по повышению адаптационных возможностей 
организма работающих с использованием антиоксидан-
тов, неспецифических иммуномодуляторов и адаптогенов. 4. 
Предложить социально-профилактические мероприятия по 
созданию нормативно-социальной базы, обеспечивающей воз-
можность продолжения трудовой деятельности в безопасных 
условиях на основе добровольной альтернативы. Внедрение 
социальных программ, поощряющих соблюдение принципов 
здорового образа жизни.
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