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АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ БЕНЗ[А]ПІРЕНОМ 

Бурхливе удосконалення новітніх промислових технологій та автотранспорту призвело до 

значних якісних й кількісних змін у складі та обсягах шкідливих викидів у атмосферне повітря. Вплив 

на людину ряду шкідливих антропогенних чинників, включаючи канцерогени, зокрема бенз[а]пірен, 

може призвести до розвитку онкологічних захворювань. Визначення регресійної залежності 

показників захворюваності населення на рак органів дихання від забрудненості атмосферного 

повітря бенз[а]піреном є актуальною науково-технічною задачею. Метою дослідження є 

визначення регресійної залежності показників захворюваності населення на рак органів дихання від 

забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном, яка може бути використана для 

прогнозування показників такої захворюваності. Під час проведення дослідження використано 

метод регресійного аналізу результатів однофакторних експериментів та інших парних 

залежностей із вибором раціонального виду функції із шістнадцяти найпоширеніших варіантів за 

критерієм максимального значення коефіцієнта кореляції. Регресія проводилась на основі 

лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести нелінійну залежність до лінійної. Визначення 

коефіцієнтів рівнянь регресії здійснювалась методом найменших квадратів за допомогою 

розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію 

авторського права на твір. Отримано адекватну регресійну гіперболічну залежність показників 

захворюваності населення на рак органів дихання від забрудненості атмосферного повітря 

бенз[а]піреном, яка може бути використана для прогнозування показників такої захворюваності. 

Побудовано графічну інтерпретацію залежності показників захворюваності населення на рак 

органів дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном, яка дозволяє наочно 

проілюструвати цю залежність та показати достатню збіжність теоретичних результатів з 

фактичними. 

Ключові слова: показники захворюваності, рак органів дихання, хімічне забруднення, 

концентрація, бенз[а]пірен, атмосферне повітря, регресійний аналіз, регресійна залежність. 

Вступ 

Бурхливе удосконалення новітніх промислових технологій та автотранспорту призвело до 

значних якісних й кількісних змін у складі та обсягах шкідливих викидів у атмосферне 

повітря. Це спричинило постійний вплив на людину через ряд шкідливих антропогенних 

чинників, включаючи канцерогени, що може призвести до розвитку онкологічних 

захворювань [1]. Найбільш важливим аспектом є присутність канцерогенів з класу 

поліциклічних ароматичних вуглеводнів, зокрема їхнього основного представника – 

бенз[а]пірену. Ця речовина, яка має властивість бути канцерогеном місцевої дії при 

інгаляційному впливі, сприяє розвитку злоякісних утворень, переважно в органах дихання. 

За висновками експертів Міжнародного агентства з вивчення раку, онкопатологія є одним з 

індикаторів екологічного неблагополуччя території: хімічні канцерогенні фактори 

навколишнього середовища, побуту та виробництва обумовлюють розвиток майже 80 % усіх 

злоякісних новоутворень [2]. 

Постановка проблеми 

Згідно з Постановою Кабінету Міністрів України № 303 передбачено перегляд нормативів 

вмісту забруднюючих речовин у атмосферному повітрі через зміни у національному 
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законодавстві та законодавстві Європейського Союзу щодо обмеження вмісту забруднюючих 

речовин у відпрацьованих газах та впливу фізичних факторів пересувних джерел 

забруднення атмосферного повітря [3]. Згідно з класифікацією Міжнародного агентства з 

дослідження раку, бенз[а]пірен вважається сполукою, яка безумовно є канцерогенною для 

людини [4]. Присутність цієї речовини в атмосферному повітрі розглядається фахівцями як 

один із ключових показників аерогенного канцерогенного навантаження на людину. Тому 

визначення регресійної залежності показників захворюваності населення на рак органів 

дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном, яка може бути використана 

для прогнозування показників такої захворюваності, є актуальною науково-технічною 

задачею.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В матеріалах роботи [5] встановлено стабільне довготривале забруднення атмосферного 

повітря населених місць канцерогенами пріоритетних класів: поліциклічних ароматичних 

вуглеводнів (бенз[а]пірен), нітрозамінів (нітрозодиметиламін та нітрозодіетиламін), важких 

металів (кадмій, хром, нікель, свинець [6]), формальдегідом. 

В роботі [7] наводяться однофакторні математичні моделі концентрацій для кожної 

окремої із пріоритетних забруднюючих речовин у фільтраті полігонів ТПВ. В статті [8] 

отримано удосконалену математичну модель концентрації забруднюючих речовин у 

фільтраті полігонів твердих побутових відходів, яка може бути використана під час розробки 

стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з твердими побутовими 

відходами.  

В статті [9] визначено логарифмічні регресійні залежності питомих енерговитрат очищення 

ґрунтів полігонів твердих побутових відходів через забруднення важкими металами від 

зменшення концентрацій кадмію, свинцю та цинку, які використані для побудови 

математичної моделі питомих енерговитрат очищення ґрунтів полігонів від забруднення 

важкими металами. В роботі [10] запропоновано удосконалену математичну модель 

питомих енерговитрат очищення ґрунтів полігонів твердих побутових відходів від 

забруднення важкими металами, яка може бути використана під час розробки стратегії, 

комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ. Визначено логарифмічні регресійні 

залежності питомих енерговитрат очищення ґрунтів полігонів твердих побутових відходів 

через забруднення важкими металами від концентрацій кобальту, міді, нікелю, хрому, 

ванадію та марганцю, які дозволяють оцінити енерговитрати очищення забруднених ґрунтів 

від вказаних речовин.  

В статті [11] зазначено, що найбільш токсичною речовиною (серед забруднюючих 

речовин першого класу небезпеки) є представник класу поліциклічних ароматичних 

вуглеводнів – бенз[а]пірен, який вже в нанокількості здатний надавати на живі організми 

канцерогенні, мутагенні та інші негативні впливи. 

Автором статті [12] запропонована методика інженерних розрахунків, яка може бути 

використана під час проведення практичного заняття «Дослідження забруднення 

навколишнього середовища твердими побутовими відходами та розрахунок параметрів 

машин та обладнання для мінімізації негативного впливу на нього» з дисципліни безпека 

життєдіяльності, що сприятиме поглибленню знань з питань охорони навколишнього 

природного середовища майбутніх фахівців.  

В матеріалах роботи [13] розглянуто перспективи використання радіоелектронних 

пристроїв для вимірювання параметрів забруднення навколишнього середовища, а в 

роботі [14] запропоновано функціональну схему системи газового аналізу для контролю 

забруднення атмосферного повітря, а також виконано її програмну реалізацію.  

В матеріалах роботи [15] наведено концентрації бенз[а]пірену в ґрунтах Миколаївського 
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полiгону ТПВ (с. Велика Корениха Миколаївської області), отримані за допомогою методу 

високоефективної рідинної хроматографії. В статті [16] використано метод регресійного 

аналізу при визначенні регресійної гіперболічної залежності концентрації бенз[а]пірену в 

ґрунтах полігону твердих побутових відходів від глибини вимірювання, за допомогою якої 

визначено, що небезпечна глибина хімічного забруднення бенз[а]піреном ґрунтів полігону 

твердих побутових відходів складає 152 мм.  

В роботі [1] наведено показники захворюваності населення м. Київ на рак органів дихання 

для різних значень концентрації бенз[а]пірену в атмосферному повітрі. 

Мета і завдання статті 

Метою цієї статті є визначення регресійної залежності показників захворюваності 

населення на рак органів дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном, 

яка може бути використана для прогнозування показників такої захворюваності. 

Методи і матеріали 

Для визначення регресійної залежності показників захворюваності населення на рак 

органів дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном використано такі 

методи: регресійний аналіз результатів однофакторних експериментів та інших парних 

залежностей, комп'ютерне моделювання. 

Результати досліджень 

У таблиці 1 показані показники захворюваності населення м. Київ на рак органів дихання 

для різних значень концентрації бенз[а]пірену в атмосферному повітрі [1]. На основі даних 

таблиці 1 планувалось отримати парну регресійну залежність показників захворюваності 

населення на рак органів дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном. 

Таблиця 1 

Концентрації бенз[а]пірену в ґрунтах полiгону ТПВ [1] 

Концентрація бенз[а]пірену C20H12 в 

атмосферному повітрі, нг/м
3 1,99 2,65 2,82 3,00 3,09 3,18 

Поширеність захворюваності населення на 

рак органів дихання на 100 тис. населення 
24,5 28,5 34,4 26,5 26,2 35,7 

Концентрація бенз[а]пірену C20H12 в 

атмосферному повітрі, нг/м
3 3,57 3,79 3,97 4,10 4,81  

Поширеність захворюваності населення на 

рак органів дихання на 100 тис. населення 
30,8 31,6 31,8 37,7 38,1  

 

Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, що дозволяють звести 

нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії здійснювалась 

методом найменших квадратів [17] за допомогою розробленої комп’ютерної програми 

"RegAnaliz" [18], яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір, і 

детально описана в роботі [19]. 

Програма "RegAnaliz" дозволяє проводити регресійний аналіз результатів однофакторних 

експериментів та інших парних залежностей із вибором раціонального виду функції із  

16-ти найпоширеніших варіантів за критерієм максимального коефіцієнту кореляції зі 

збереженням результатів в форматі MS Excel та Bitmap.  

Результати регресійного аналізу наведені в таблиці 2, де сірим кольором позначено 

комірку з максимальним значенням коефіцієнта кореляції R. 
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Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних таблиці 1, як найбільш 

адекватну остаточно прийнято таку регресійну залежність: 

 
БП

БП
РОД

C

C
П

0,016940,04961


 [вип. на 100 тис. нас.], (1) 

де ПРОД – поширеність захворюваності населення на рак органів дихання, вип. на 100 тис. 

нас; CБП – концентрація бенз[а]пірену C20H12 в атмосферному повітрі, нг/м
3
. 

Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу залежності показників захворюваності населення на рак органів 

дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном 

№ Вид регресії Коефіцієнт кореляції R № Вид регресії Коефіцієнт кореляції R 

1 y = a + bx 0,73041 9 y = ax
b
 0,73349 

2 y = 1 / (a + bx) 0,73504 10 y = a + b·lg x 0,72412 

3 y = a + b / x 0,70527 11 y = a + b·ln x 0,72412 

4 y = x / (a + bx) 0,78037 12 y = a / (b + x) 0,73504 

5 y = ab
x
 0,73327 13 y = ax / (b + x) 0,73572 

6 y = ae
bx

 0,73327 14 y = ae
b / x

 0,72088 

7 y = a ·10
bx

 0,73327 15 y = a ·10
b / x

 0,72088 

8 y = 1 / (a + be
-x

) 0,71440 16 y = a + bx
n
 0,72544 

 

На рис. 1 показано фактичну та теоретичну графічну залежність показників 

захворюваності населення на рак органів дихання від забрудненості атмосферного повітря 

бенз[а]піреном.  

 

 
Рис. 1. Зміна показників захворюваності населення на рак органів дихання від забрудненості атмосферного 

повітря бенз[а]піреном 

 

Порівняння фактичних та теоретичних даних показало, що теоретична поширеність 

захворюваності населення на рак органів дихання від забрудненості атмосферного повітря 

бенз[а]піреном, розрахована за допомогою рівняння регресії (1), несуттєво відрізняються від 

даних, наведених в роботі [1], що підтверджує визначену раніше достатню точність 

отриманої залежності. 
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Висновки 

1. Визначено регресійну залежність показників захворюваності населення на рак органів 

дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном, яка може бути використана 

для прогнозування показників такої захворюваності. 

2. Побудовано графічну залежність показників захворюваності населення на рак органів 

дихання від забрудненості атмосферного повітря бенз[а]піреном, яка дозволяє наочно 

проілюструвати цю залежність та показати достатню збіжність теоретичних результатів з 

фактичними. 

3. Встановлено, що поширеність захворюваності населення на рак органів дихання зростає 

при збільшенні концентрація бенз[а]пірену в атмосферному повітрі за гіперболічною 

залежністю. 
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