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Данная статья посвящена исследованию уровней риска здоровья населения от воз-
действия различных загрязняющих веществ, таких как: оксида углерода и азота, диоксида 
азота и серы, сероводорода, озона, формальдегида, бензола, толуола, метана и фенола на 
территории г. Москва. Показано, что все рассмотренные загрязняющие вещества нано-
сят вред организму человека. Получены усредненные данные за период 2008-2020 гг. Рас-
четные величины свидетельствуют о значительном уровне риска развития у жителей 
столицы болезней, приводящих к поражению эндокринной системы. Вызывающих заболе-
вания, приводящие к нарушению обмена веществ в организме, органов дыхания и кожи, а 
также подкожной клетчатки. Так, на заболевания эндокринной системы и нарушения 
обмена веществ у жителей г. Москва, за рассмотренный период, наибольшее влияние ока-
зывают оксид и диоксид азота, оксид углерода и фенол. На заболевания органов дыхания у 
людей наибольшее влияние оказывают оксид углерода, диоксид азота, формальдегид, то-
луол и фенол. На заболевания кожи и подкожной клетчатки наибольшее влияние оказы-
вают оксид углерода, фенол, диоксид серы и оксид азота. В данной работе сделан прогноз 
объемов загрязняющих веществ на 2024 г. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что будет наблюдаться рост концентрации таких загрязняющих веществ, как формаль-
дегид, метан и фенол, что приведет к неблагоприятным воздействиям как на почву, так 
и на организм человека. С другой стороны, полученные результаты говорят о том, что 
наблюдается положительная тенденция по снижению концентрации оксида углерода и 
азота, диоксида азота и серы, сероводорода, озона, бензола и толуола. 

Ключевые слова: заболеваемость населения, почва, загрязняющие вещества, тяжелые металлы, 
окружающая среда, ПДК, среднегодовая концентрация 
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This article is devoted to the study of the levels of public health risk from exposure to vari-

ous pollutants, such as carbon monoxide and nitrogen, nitrogen dioxide and sulfur, hydrogen sul-
fide, ozone, formaldehyde, benzene, toluene, methane and phenol on the territory of Moscow. It is 

shown that all the considered pollutants cause harm to the human body. Averaged data were ob-

tained, for the period from 2008-2020, the calculated values indicate a significant level of risk of 

developing diseases in the residents of the capital that lead to damage to the endocrine system. 
Causing diseases leading to metabolic disorders in the body, respiratory organs and skin, as well 

as subcutaneous tissue. Thus, diseases of the endocrine system and metabolic disorders in residents 

of Moscow, during the period under review, are most influenced by nitrogen oxide and dioxide, 

carbon monoxide and phenol. Carbon monoxide, nitrogen dioxide, formaldehyde, toluene and phe-

nol have the greatest influence on respiratory diseases in humans. The diseases of the skin and 



 

А.Л. Куленцан, Н.А. Марчук 

 

130   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2022. Т. 65. Вып. 9 

 

 

subcutaneous tissue are most affected by carbon monoxide, phenol, sulfur dioxide and nitrogen 

oxide. In this paper, a forecast of the volume of pollutants for 2024 is made. The data obtained 

indicate that there will be an increase in the concentration of pollutants such as formaldehyde, 
methane and phenol. Which will lead to adverse effects, both on the soil and on the human body. 

On the other hand, the results obtained indicate that there is a positive trend towards a decrease in 

the concentration of carbon monoxide and nitrogen, nitrogen dioxide and sulfur, hydrogen sulfide, 

ozone, benzene and toluene. 

Key words: morbidity of the population, soil, pollutants, heavy metals, environment, MPC, average 
annual concentration 
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Большинство городов России подвержены 

значительному влиянию разнообразных загрязня-

ющих веществ [1], г. Москва не исключение. Среди 

них можно выделить основные антропогенные за-

грязнители атмосферного воздуха: оксид углерода 

(СО), диоксид азота (NO2), оксид азота (NO), диок-

сид серы (SO2), сероводород (H2S), озон (O3), фор-

мальдегид (CH2O), бензол (C6H6), толуол (C7H8), 

метан (CH4), фенол (C6H5OH) [2, 3]. На их долю 

приходится около 95% выбросов вредных веществ 

в атмосферу с разным классом опасности. Все дан-

ные загрязнители образуются в результате деятель-

ности промышленных [4, 5], железнодорожных 

предприятий, объектов энергетики [1] и автотранс-

порта. Так, например, промышленность является 

главным источником тяжелых металлов и их со-

единений [1, 10, 12, 39]. Они непосредственно за-

нимают особое место, так как являются постоян-

ными спутниками в жизни человека. Тяжелые ме-

таллы уже сейчас занимают второе место по сте-

пени опасности, уступая пестицидам. В будущем 

они могут стать более опасными, чем отходы атом-

ных электростанций и твердые отходы [7, 15, 23].  

Источниками загрязнения почвы являются 

химические вещества и микроорганизмы, присут-

ствие которых изменяет физические, химические и 

биологические свойства почвы, что приводит к 

снижению плодородия почвы [9]. Попав в почву 

или грунтовые воды, данные вещества способны не 

только оказывать токсическое воздействие, но и 

накапливаться как в почве, так и в воде [6, 11, 13]. 

Контроль уровня загрязнения атмосферного воз-

духа осуществляется с помощью дискретных изме-

рений разовых концентраций загрязняющих ве-

ществ с интервалом времени 20-30 мин, а также пу-

тем непрерывного отбора проб в течение суток [9, 14]. 

В результате чего определяются – максимальная 

разовая Cмр и среднесуточная Cсс концентрации за-

грязняющих веществ [23]. Предельно допустимая 

концентрация максимально разовая – это макси-

мальная концентрация вредного вещества в воз-

духе населенных мест, не вызывающая при вдыха-

нии в течение 20 мин рефлекторных реакций в ор-

ганизме человека (ощущение запаха, изменение 

световой чувствительности глаз и др.). Предельно 

допустимая концентрация среднесуточная – это 

максимальная концентрация вредного вещества в 

воздухе населенных мест, которая не должна ока-

зывать на человека прямого или косвенного воз-

действия при неограниченно долгом вдыхании 

(круглые сутки в течение всей жизни) [8]. Данные 

концентрации характеризуют специфику биологи-

ческого воздействия загрязняющих веществ на ор-

ганизм человека [23-27]. В то же время, воздей-

ствие загрязняющих веществ на организм человека 

при функционировании загрязняющего объекта 

довольно продолжительно во времени и составляет 

годы и десятки лет. Поэтому наиболее объектив-

ной характеристикой негативного воздействия тех-

ногенного загрязненного воздуха может служить 

суммарная (проинтегрированная по времени) кон-

центрация за заданный период времени (1) [24]. 

Также среднегодовую концентрацию в точках с ко-

ординатами ri и φj можно определить путем осредне-

ния расчетных среднемесячных концентраций (2): 

𝐶̅(𝑟, 𝜑) =
1

𝑇
∫ 𝐶(𝑟, 𝜑, 𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
  (1) 

𝐶̅(𝑟𝑖, 𝜑𝑗) =
1

12
∑ 𝐶�̅�(𝑟𝑖, 𝜑𝑗)𝑚   (2) 

где 𝐶̅(𝑟, 𝜑)  – среднегодовая концентрация, 

𝐶(𝑟, 𝜑, 𝑡) – измеренная либо расчетная концентра-

ция загрязняющих веществ в момент времени t в 

точке с полярными координатами r и φ относи-

тельно источника, помещенного в начало коорди-

нат, t – период воздействия, T – продолжительность 
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года [16, 23, 24]. Потенциальная угроза здоровью 

населения обусловливает необходимость контроля 

и оценки загрязнения токсичными веществами 

природных сред [1, 17-20]. 

Целью данной работы был анализ рисков 

здоровья населения от воздействия оксида угле-

рода и азота, диоксида азота и серы, сероводорода, 

озона, формальдегида, бензола, толуола, метана и 

фенола на территории г. Москва. 

Для анализа и оценки степени техноген-

ного загрязнения атмосферного воздуха авторы ис-

пользовали соответствующие нормативные пока-

затели: предельно допустимую максимальную ра-

зовую и предельно допустимую среднесуточную 

концентрацию вредного вещества в воздухе насе-

ленных мест – соответственно ПДКмр и ПДКсс [21-23]. 

На основании указанных показателей разрабатыва-

ются природоохранные мероприятия, средства ин-

женерной защиты окружающей среды [24, 28-32]. 

В атмосферный воздух г. Москва поступает 

большое количество различных вредных веществ, 

таких как: оксид углерода и азота, диоксид азота и 

серы, сероводород, озон, формальдегид, бензол, 

толуол, метан и фенол [33-38]. Кроме перечислен-

ных веществ, также в атмосферный воздух посту-

пают различные специфические вещества, выбра-

сываемые отдельными производствами, предприя-

тиями, цехами. Действие данных веществ (3-18) 

может приводить к атмосферным загрязнениям, к 

изменению рН и, как следствие, может сказаться 

как на почве, так и на организме человека. 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2  (3) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝐶𝑂𝑂𝐻−  (4) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 𝐶𝐻4  (5) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂2
−  (6) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2  (7) 

𝐶𝐻4 +𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2𝑂  (8) 

3𝑁𝑂2 +𝐻2𝑂 → 2𝐻𝑁𝑂3 +𝑁𝑂  (9) 

2𝑁𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐻𝑁𝑂3 +𝐻𝑁𝑂2 (10) 

𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 +𝑁𝑂2  (11) 

𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ +𝐻𝑁𝑂2
−  (12) 

𝐶7𝐻8 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶7𝐻5𝑂2 + 7𝐻  (13) 

𝑆𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂3
− +𝐻+  (14) 

𝐻2𝑆 + 4𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4 + 4𝐻2  (15) 

𝐶𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻4𝑂2  (16) 

𝐶6𝐻6 + 12𝐻2𝑂 → 6𝐶𝑂2 + 15𝐻2 (17) 

𝐶6𝐻5𝑂𝐻 + 11𝐻2𝑂 → 6𝐶𝑂2 + 28𝐻 (18) 

Несмотря на то, что в столице России нет 

крупных предприятий, которые могли бы нега-

тивно влиять на окружающую среду, Москва явля-

ется одним из грязнейших городов не только 

страны, но и всего мира. Так, более 95% вредных 

веществ поступают от нестационарных источни-

ков, а именно от действия автомобильного транс-

порта [40]. 

Результаты наблюдений (рис. 1) за период 

с 2008 по 2020 г. показывают, что для г. Москва, 

также, как и для большинства городов Централь-

ного Федерального Округа, приоритетными за-

грязнителями воздушного бассейна являются – ме-

тан, оксид углерода и азота, фенола и диоксид 

азота. Все зарегистрированные вещества приносят 

вред организму человека. Так, например, фенол – 

один из промышленных загрязнителей, довольно 

токсичен для животных, человека и многих микро-

организмов [8]. Он вызывает нарушение функций 

нервной системы. Пыль, пары и раствор фенола 

раздражают слизистые оболочки глаз, дыхатель-

ных путей, кожу [23]. Предельно допустимые кон-

центрации рассмотренных веществ представлены в 

табл. 1 [41].  

 
Таблица 1 

ПДК мг/м3 [41] 

Table 1. MPC mg/m3 [41] 
 Вещества ПДКмр ПДКсс 

1 CO 20 3 

2 CH4 50 - 

3 NO2 5 0,04 

4 NO 0,4 0,06 

5 O3 0,16 0,03 

6 C7H8 06 - 

7 SO2 10 0,05 

8 H2S 0,008 - 

9 CH2O 0,035 0,003 

10 C6H6 15 5 

11 C6H5OH 0,01 0,003 

 

Далее авторами были получены данные, го-

ворящие о том, что за период с 2008 по 2020 г. в 

г. Москва такие болезни, как: болезни эндокрин-

ной системы, нарушения обмена веществ, а также 

болезни кожи и подкожной клетчатки не уменьши-

лись. В то время, как наблюдается снижение забо-

леваний органов дыхания у населения жителей сто-

лицы России (рис. 2). Анализ общей заболеваемо-

сти населения в г. Москва на 2020 г. показал, что 

болезни органов дыхания занимают первое место в 

ее структуре (47,6%), болезни кожи и подкожной 

клетчатки занимают второе место в ее структуре 

(6,4%) и болезни эндокринной системы, наруше-

ния обмена веществ, соответственно, занимают 

третье место в общей структуре всех заболеваний 

(1,3%). 
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Рис. 1. Среднегодовые концентрации загрязняющих веществ 

г. Москва: а) 1 – CO; 2 – C20H12; 3 – CH4; б) 1 – NO2; 2 – NO; 3 – O3; 

4 – C7H8; в) 1 – SO2; 2 – H2S; 3 – CH2O; 4 – C6H6; 5 – C6H5OH 

Fig. 1. Average annual concentrations of pollutants in Moscow: 

a) 1 – CO; 2 – C20H12; 3 – CH4; б) 1 – NO2; 2 – NO; 3 – O3; 4 – C7H8; 

в) 1 – SO2; 2 – H2S; 3 – CH2O; 4 – C6H6; 5 – C6H5OH 

 

Для выявления связи между такими заболе-

ваниями, как: заболевания эндокринной системы и 

нарушения обмена веществ, заболевания органов 

дыхания, кожи и подкожной клетчатки и воздей-

ствием загрязняющих веществ, как: оксидом угле-

рода и азота, диоксидом азота и серы, сероводоро-

дом, озоном, формальдегидом, бензолом, толуо-

лом, метаном и фенолом, а также оценки тесноты 

связи, использовали корреляционный анализ. По-

лученные результаты говорят о том, что между за-

грязнениями атмосферного воздуха оксидом угле-

рода и азота, диоксидом азота, формальдегидом, 

бензолом, метаном, фенолом и заболеваниями эн-

докринной системы, и нарушениями обмена веществ 

выявлена сильная корреляционная связь (r = 0,73). 

Между загрязнениями атмосферного воздуха – СО, 

NO, CH2O, C6H6, CH4, C6H5OH и заболеваниями ор-

ганов дыхания выявлена сильная корреляционная 

связь (r = 0,71). Между загрязнениями атмосфер-

ного воздуха – СО, C6H6, CH4, C6H5OH и заболева-

ниями кожи и подкожной клетчатки выявлена 

средняя корреляционная связь (r = 0,50). В резуль-

тате расчетов было установленно, что около 55% 

заболеваемости населения связано с загрязнением 

атмосферы, а на долю других факторов приходится 

соответственно 45%. 
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Рис. 2. Заболеваемость населения по основным классам бо-

лезней в г. Москва: 1 – болезни эндокринной системы и нару-

шения обмена веществ; 2 – болезни органов дыхания; 3 – бо-

лезни кожи и подкожной клетчатки 

Fig. 2. Morbidity of the population by the main classes of diseases 

in Moscow: 1 – diseases of the endocrine system and metabolic 

disorders; 2 – respiratory diseases; 3 – diseases of the skin and 

subcutaneous tissue 

 

Также авторами была разработана нейросе-

тевая структура для определения вероятности вли-

яния оксида углерода и азота, диоксида азота и 

серы, сероводорода, озона, формальдегида, бен-

зола, толуола, метана и фенола на здоровье населе-

ния, вызывающих заболевания эндокринной си-

стемы и нарушения обмена веществ, заболевания 

органов дыхания, кожи и подкожной клетчатки. 

Структура нейронной сети включает входной слой 

для распределения сигналов обучающих образов и 
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два слоя сигмоидальных нейронов, являющихся 

соответственно ассоциативным (скрытым) и эф-

фекторным (выходным) слоями (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Структура нейронной сети 

Fig. 3. Neural network structure 

 

Входной слой содержит двенадцать клеток 

по числу параметров в каждом образе, на скрытом 

слое содержится восемь нейронов. Благодаря мень-

шему количеству клеток скрытого слоя, происхо-

дит сжатие данных посредством технологии 

нейросетевой воронки, что позволяет выделить 

главную некоррелированную информацию. Вы-

ходной слой сети состоит из одного нейрона, опре-

деляющего вероятность развития рассматривае-

мых заболеваний. Обучение нейронной сети за-

ключается в нахождении оптимальных весовых ко-

эффициентов связей между нейронами, при кото-

рых погрешность ответа сети стремится к нулю. 

Выполнены серии численных экспериментов по 

определению лучшего алгоритма обучения в дан-

ной работе. При использовании этого алгоритма 

удалось достигнуть качества работы сети, состав-

ляющего более 85% правильных ответов. Графиче-

ская интерпретация полученных результатов пока-

зана на рис. 4-6. Расчеты показали, что на заболе-

вания эндокринной системы, на нарушения обмена 

веществ в организме наибольшее влияние оказы-

вают оксид азота и углерода, формальдегид, метан 

и фенол. На заболевания органов дыхания у людей 

наибольшее влияние оказывают оксид азота и уг-

лерода, формальдегид, фенол и бензол. На заболе-

вания кожи и подкожной клетчатки наибольшее 

влияние оказывают оксид углерода, фенол, диок-

сид серы и оксид азота. Полученные результаты в 

нейронном анализе хорошо согласуются с резуль-

татами, полученными с использованием корреля-

ционного анализа. 

Кроме того, на основании корреляционно-

регрессионного анализа сделан прогноз концентра-

ций загрязняющих веществ в г. Москва на 2024 г. 

Средняя ошибка прогнозируемых данных за пе-

риод – 2019 г. составляет 1,8%, а за 2020 г. – 2,4%. 

Полученные в настоящей работе результаты иссле-

дований свидетельствуют о том, что данный ана-

лиз хорошо предсказывает наблюдаемые значения. 

Полученные результаты расчетов представлены в 

табл. 2, из которых видно, что прогнозируется рост 

концентрации таких загрязняющих веществ, как 

формальдегид, метан и фенол. С другой стороны, 

наблюдается тенденция по снижению концентра-

ции оксида углерода и азота, диоксида азота и 

серы, сероводорода, озона, бензола и толуола. 

 
Таблица 2 

Прогноз среднегодовых концентраций загрязняю-

щих веществ г. Москва на 2024 г. 

Table 2. Forecast of average annual concentrations of 

pollutants in Moscow for 2024 

Перечень веществ С, мг/м3 

CO 0,2730 

CH4 1,5210 

NO2 0,0260 

NO 0,0130 

O3 0,0260 

C7H8 0,0120 

SO2 0,0027 

H2S 0,0010 

CH2O 0,0070 

C6H6 0,0050 

C6H5OH 0,0009 

 

Таким образом, на основе выполненного 

исследования были сделаны следующие выводы. В 

течение рассмотренного периода наблюдается рост 

среднегодовых концентраций загрязняющих ве-

ществ, таких как: диоксид азота, формальдегид, то-

луол, метан и фенол на территории г Москва. Кор-

реляционный анализ между загрязнениями атмо-

сферного воздуха оксидом углерода и азота, диок-

сидом азота и серы, сероводородом, озоном, фор-

мальдегидом, бензолом, толуолом, метаном, фено-

лом и заболеваниями эндокринной системы, и 

нарушениями обмена веществ, заболеваниями ор-

ганов дыхания и заболеваниями кожи и подкожной 

клетчатки (коэффициенты корреляции составили 

r = 0,73, r = 0,71 и r = 0,50 соответственно) подтвер-

дил влияние загрязнения атмосферы на здоровье 

жителей г. Москва. Установленно, что около 55% 

болезней эндокринной системы, и нарушения об-

мена веществ, болезней органов дыхания, а также 

кожи и подкожной клетчатки обусловлено загряз-

нением атмосферного воздуха. А также в данной 

работе сделан прогноз концентраций загрязняю-

щих веществ в г. Москва на 2024 г. 
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Рис. 4. Построенные модели абсолютного числа заболеваний эндокринной системы и нарушения обмена веществ у людей под 

воздействием CO, C20H12, CH4, NO2, NO, O3, C7H8, SO2, H2S, CH2O, C6H6, C6H5OH в г. Москва 
Fig. 4. Constructed models of the absolute number of diseases of the endocrine system and metabolic disorders in people under the in-

fluence of CO, C20H12, CH4, NO2, NO, O3, C7H8, SO2, H2S, CH2O, C6H6, C6H5OH in Moscow 
 

   

   
Рис. 5. Построенные модели абсолютного числа заболеваний органов дыхания у людей под воздействием CO, C20H12, CH4, 

NO2, NO, O3, C7H8, SO2, H2S, CH2O, C6H6, C6H5OH в г. Москва 
Fig. 5. Constructed models of the absolute number of respiratory diseases in people under the influence of CO, C20H12, CH4, NO2, NO, 

O3, C7H8, SO2, H2S, CH2O, C6H6, C6H5OH in Moscow 
 

   

   
Рис. 6. Построенные модели абсолютного числа заболеваний кожи и подкожной клетчатки под воздействием CO, C20H12, CH4, 

NO2, NO, O3, C7H8, SO2, H2S, CH2O, C6H6, C6H5OH в г. Москва 
Fig. 6. Constructed models of the absolute number of diseases of the skin and subcutaneous tissue under the influence of CO, C20H12, 

CH4, NO2, NO, O3, C7H8, SO2, H2S, CH2O, C6H6, C6H5OH in Moscow 
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