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Данная статья посвящена исследованию уровней риска окружающей среды и здо-

ровья населения от воздействия различных загрязняющих веществ, таких как: взвешен-

ные вещества, диоксид серы, диоксид и оксид азота, оксид углерода, а также меди, на тер-

ритории г. Иваново. Показано, что все зарегистрированные загрязняющие вещества на 

стационарных постах № 1 и 2 г. Иваново наносят вред организму человека. Получены 

усредненные данные, за период с 2005-2019 г., среднегодовой розы ветров для г. Иваново, из 

которых видно, что роза ветров имеет основное направление ветра на юг, запад и юго-

запад. Расчетные величины свидетельствуют о значительном уровне риска развития у 

Ивановского населения болезней, приводящих к поражению органов дыхания, кожи, нерв-

ной системы, глаз и нарушения обмена веществ. Так, на болезни эндокринной системы, 

расстройства питания и нарушения обмена веществ у ивановских жителей, за рассмот-

ренный период, наибольшее влияние оказывают взвешенные вещества, диоксид азота и 

бенз(а)пирен. На болезни органов дыхания - диоксид серы и азота, оксид углерода и азота, 

а также бенз(а)пирен. На болезни глаза и его придаточного аппарата - диоксид серы, ок-

сид углерода и фенол. На болезни нервной системы и болезни кожи, подкожной клет-

чатки наибольшее влияние оказывают оксид углерода, оксид и диоксид азота, фор-

мальдегид и бенз(а)пирен. В данной работе сделан прогноз объемов загрязняющих ве-

ществ на 2024 г. Полученные данные свидетельствуют о том, что количество диок-

сида серы, диоксида и оксида азота, оксида углерода, взвешенных веществ, а также 

меди увеличится. Что приведет к неблагоприятным воздействиям как на почву, так 

и на организм человека. 
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среда, промышленность, ПДК, среднегодовая концентрация 
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This article is devoted to the study of the risk levels of the environment and public health 

from exposure to various pollutants, such as: suspended solids, sulfur dioxide, nitrogen dioxide 

and oxide, carbon monoxide, as well as copper, on the territory of Ivanovo. It is shown that all 

registered pollutants at stationary posts No. 1 and 2 in Ivanovo cause harm to the human body. 

Averaged data were obtained for the period from 2005-2019, the average annual wind rose for the 

city of Ivanovo, from which it can be seen that the wind rose has the main wind direction to the 
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south, west and southwest. The calculated values indicate a significant level of risk for the devel-

opment of diseases in the Ivanovo population that lead to damage to the respiratory organs, skin, 

nervous system, eyes and metabolic disorders. Thus, the diseases of the endocrine system, eating 

disorders and metabolic disorders in Ivanovo residents, during the period under review, are most 

influenced by suspended substances, nitrogen dioxide and benz (a)pyrene. For respiratory diseases 

- sulfur dioxide and nitrogen, carbon monoxide and nitrogen, as well as benz(a)pyrene. For dis-

eases of the eye and its accessory apparatus - sulfur dioxide, carbon monoxide and phenol. Diseases 

of the nervous system and diseases of the skin, subcutaneous tissue are most affected by carbon 

monoxide, nitrogen oxide and dioxide, formaldehyde and benz (a)pyrene. In this paper, a forecast 

of the volume of pollutants for 2024 is made. The data obtained indicate that the amount of sulfur 

dioxide, nitrogen dioxide and oxide, carbon monoxide, suspended solids, as well as copper will 

increase. Which will lead to adverse effects, both on the soil and on the human body. 
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Многие города России подвержены значи-

тельному влиянию разнообразных загрязняющих 

веществ (ЗВ) [1]. Среди них можно выделить ос-

новные антропогенные загрязнители атмосфер-

ного воздуха: диоксид серы (SO2), диоксид азота 

(NO2), оксид углерода (СО), твердые частицы 

(пыль, сажа, зола), бенз(а)пирен [12, 13]. На их 

долю приходится около 98% выбросов вредных ве-

ществ в атмосферу. Все данные загрязнители обра-

зуются в результате деятельности промышленных 

[10, 11] и железнодорожных предприятий, объек-

тов энергетики [1], автотранспорта и железнодо-

рожного транспорта. Среди опасных для здоровья 

веществ тяжелые металлы и их соединения зани-

мают особое место, так как являются постоянными 

спутниками в жизни человека. Тяжелые металлы 

(ТМ) [14] уже сейчас занимают второе место по 

степени опасности, уступая пестицидам и основа-

тельно перегоняя такие свободно известные загряз-

нители, как двуокись углерода и серы. В будущем 

они могут стать более опасными, чем отходы атом-

ных электростанций и твердые отходы [2, 15].  

Почва является одним из наиболее подвер-

женных антропогенному влиянию компонентов 

окружающей среды [3]. Попав в почву или грунто-

вые воды, данные вещества способны не только за-

грязнять напрямую, но и накапливаться в почве и 

воде. Под воздействием же ветров в городах из 

почвы может образовываться мелкодисперсная 

пыль, вдыхание которой с атмосферным воздухом 

приводит к развитию различных заболеваний у 

населения [4]. 

Контроль уровня загрязнения атмосфер-

ного воздуха территорий осуществляется с помо-

щью дискретных измерений разовых концентра-

ций ЗВ с интервалом времени 20-30 мин, а также 

путем непрерывного отбора проб в течение сут [5, 6]. 

В результате чего определяются - максимальная 

разовая Cмр и среднесуточная Cсс концентрации ЗВ. 

Данные концентрации характеризуют спе-

цифику биологического воздействия загрязняю-

щих веществ на организм человека: резорбтивное 

и рефлекторное. Резорбтивное воздействие озна-

чает возможность развития эмбриотоксических, 

мутагенных, общетоксических, гонадотоксиче-

ских, канцерогенных и других биологических эф-

фектов, проявление которых зависит как от концен-

трации ЗВ в воздухе, так и от длительности вдыхания 

загрязненного воздуха. Рефлекторное воздействие 

предполагает реакцию на кратковременное воздей-

ствие загрязнителя со стороны рецепторов верхних 

дыхательных путей [6]. Потенциальная угроза здо-

ровью населения обусловливает необходимость 

контроля и оценки загрязнения токсичными веще-

ствами природных сред [1, 17-19]. 

Данная работа посвящена исследованию 

уровней риска окружающей среды и здоровья насе-

ления от воздействия SO2, CO, NO2, NO, C6H5OH, 

CH2O, C20H12, Cu и взвешенных веществ на терри-

тории г. Иваново. 
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Оценка степени техногенного загрязнения 

атмосферного воздуха предусматривает использо-

вание соответствующих нормативных показате-

лей: предельно допустимой максимальной разовой 

и предельно допустимой среднесуточной концен-

траций вредного вещества в воздухе населенных 

мест – соответственно ПДКмр и ПДКсс [7, 8]. На ос-

новании указанных показателей разрабатываются 

санитарно-гигиенические нормативы, природо-

охранные мероприятия, средства инженерной за-

щиты окружающей среды [6]. 

Воздействие ЗВ на организм человека при 

функционировании загрязняющего объекта до-

вольно 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). Также 

среднегодовую концентрацию в точках с коорди-

натами ri и φj можно определить путем осреднения 

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 ЗВ в момент времени t в точке с полярными ко-

ординатами r и φ относительно источника, поме-

щенного в начало координат, t – период воздей-

ствия, T – продолжительность года [6, 9]. 

В атмосферный воздух г. Иваново посту-

пает большое количество различных вредных ве-

ществ. Повсеместно выбрасываются такие вред-

ные вещества, как пыль (взвешенные вещества), 

диоксид серы, диоксид и оксид азота, оксид угле-

рода, которые принято называть основными, а 

также различные специфические вещества, выбра-

сываемые отдельными производствами, предприя-

тиями, цехами. Действие данных веществ также 

приводит к изменению рН атмосферных осадков 

(3-15) и, как следствие, может сказаться как на 

почве, так и на организме человека. 

𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂3
− + 𝐻+  (3) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2  (4) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝐶𝑂𝑂𝐻−  (5) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂2
−  (6) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 𝐶𝐻4  (7) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2  (8) 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3
−  (9) 

𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝐻𝑁𝑂2
−            (10) 

𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝑁𝑂2            (11) 

3𝑁𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 2𝐻𝑁𝑂3 + 𝑁𝑂            (12) 

2𝑁𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑁𝑂3 + 𝐻𝑁𝑂2 (13) 

𝐶𝑢 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑢𝑂  (14) 

частицы пыли +  𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎2+; 𝐶𝑂3
2−; 𝐻𝐶𝑂3

− (15) 

Уровень загрязнения атмосферы в г. Ива-

ново за период с 2005 по 2019 г. характеризуется 

как повышенный. Так, значение индекса загрязне-

ния атмосферы составляет > 5,8. Он определяется 

концентрациями формальдегида, бенз(а)пирена, 

взвешенных веществ, оксида углерода и фенола. 
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Рис. 1. Среднегодовые концентрации загрязняющих веществ 

на стационарном посту №1 г. Иваново: 1 - взвешенные веще-

ства; 2 – SO2; 3 – CO; 4 – NO2; 5 – NO; 6 – C6H5OH; 7 – CH2O; 

8 – C20H12 

Fig. 1. Average annual concentrations of pollutants at the stationary 

post No. 1. Ivanovo: 1-suspended solids; 2 – SO2; 3 – CO; 4 – NO2; 

5 – NO; 6 – C6H5OH; 7 – CH2O; 8 – C20H12 

 

Результаты наблюдений (рис. 1, 2) за рас-

смотренный период показывают, что для г. Ива-

ново, также как и для большинства городов Цен-

трального Федерального Округа, приоритетными 

загрязнителями воздушного бассейна являются 

формальдегид, фенол и бенз(а)пирен, присутствует 

общая запыленность (взвешенные вещества). Все 

зарегистрированные вещества приносят вред орга-

низму человека, так бенз(а)пирен – это канцероген-

ное вещество, 1 класса опасности, которое медики 

расценивают, как однозначно провоцирующее ра-

ковые заболевания. Фенол – один из промышлен-

ных загрязнителей, довольно токсичен для живот-

ных, человека и многих микроорганизмов [16]. Вы-

зывает нарушение функций нервной системы. 

Пыль, пары и раствор фенола раздражают слизи-

стые оболочки глаз, дыхательных путей, кожу. Об-

ладает ярко выраженным канцерогенным дей-
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ствием. Формальдегид – раздражающий газ, обла-

дающий общей ядовитостью. Он оказывает обще-

токсическое действие. Вызывает поражение цен-

тральной нервной системы, легких, печени, почек, 

органов зрения. Возможно кожно-резорбтивное 

действие. Формальдегид обладает аллергенным, 

мутагенным, сенсибилизирующим и канцероген-

ным действием. Предельно допустимые концен-

трации рассмотренных веществ представлены в 

табл. 1.  
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Рис. 2. Среднегодовые концентрации загрязняющих веществ 

на стационарном посту №2 г. Иваново: 1 - взвешенные веще-

ства; 2 – CO; 3 – NO2; 4 – NO; 5 – C6H5OH; 6 – CH2O; 7 – Cu  

Fig. 2. Average annual concentrations of pollutants at the stationary 

post No. 2 in Ivanovo: 1-suspended substances; 2 – CO; 3 – NO2; 

4 – NO; 5 – C6H5OH; 6 – CH2O; 7 – Cu 

 
Таблица 1 

ПДК мг/м3 

Table 1. MPC mg/m3 
 Перечень веществ ПДКмр ПДКсс 

1 взвешенные вещества 0,5 0,15 

2 SO2 10 0,05 

3 CO 20 3 

4 NO2 5 0,04 

5 NO 0,4 0,06 

6 C6H5OH 0,01 0,003 

7 CH2O 0,035 0,003 

8 Cu 0,003 0,004 

 

Как показано в работе [3], уровень загряз-

нения почвенного покрова г. Иваново является 

средним (уровень загрязнения находится в диапа-

зоне от 16 до 32), что говорит о том, что наблюда-

ется повышение уровня общей заболеваемости 

населения. Полученные результаты также свиде-

тельствую о том, что территория г. Иваново разде-

лена по уровням загрязнения, и наиболее загряз-

ненной является юго-западная часть города. Полу-

ченные нами усредненные данные, за рассмотрен-

ный период (2005-2019 г.), среднегодовой розы 

ветров для г. Иваново показали, что роза ветров 

имеет основное направление ветра на юг, запад и 

юго-запад (рис. 3). В данной части г. Иваново распо-

ложена промзона, а также автомобильные трассы, 

соединяющие Иваново, Ярославль и Москву, по 

которым наблюдается интенсивное движение как 

легкового, так и грузового транспорта. В следствие 

чего можно говорить о том, что происходит накоп-

ление загрязняющих веществ в почве и как след-

ствие – приводит к увеличению заболеваемости 

населения.  

Полученные данные свидетельствуют о 

том, что наблюдается рост заболеваний у населе-

ния г. Иваново, связанных с болезнями органов ды-

хания, кожи, нервной системы, глаз и нарушением 

обмена веществ (табл. 2). Расчеты показали, что на 

болезни эндокринной системы, расстройства пита-

ния и нарушения обмена веществ за период с 2005 

по 2019 г. наибольшее влияние оказывают взве-

шенные вещества, диоксид азота и бенз(а)пирен. 

На болезни нервной системы и болезни кожи, под-

кожной клетчатки наибольшее влияние оказывают 

оксид углерода, оксид и диоксид азота, формальде-

гид и бенз(а)пирен. На болезни глаза и его прида-

точного аппарата наибольшее влияние оказывают 

диоксид серы, оксид углерода и фенол. На болезни 

органов дыхания сильное влияния оказывают сле-

дующие вещества: диоксид серы и азота, оксид уг-

лерода и азота, а также бенз(а)пирен. 

 

 
Рис. 3. Среднегодовая роза ветров для г. Иваново 

Fig. 3. Average annual wind rose for Ivanovo 
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Таблица 2 

Заболеваемость на 1000 человек населения по основным классам болезней 

Table 2. Morbidity rate per 1000 people of the population by the main classes of diseases 

Год 

Болезни эндокринной системы, 

расстройства питания и наруше-

ния обмена веществ 

Болезни нерв-

ной системы 

Болезни глаза и 

его придаточного 

аппарата 

Болезни кожи  

и подкожной 

клетчатки 

Болезни 

органов 

дыхания 

2005 12,6 15,8 41,8 56,3 371,5 

2010 9,8 15,0 49,8 55,4 418,4 

2011 10,1 14,5 56,6 56,6 440,3 

2012 10,7 14,5 62,1 62,3 443,1 

2013 10,3 14,6 57,1 57,1 461 

2014 11,7 11,5 58,1 56,4 458,4 

2015 11,2 9,5 21,0 47,5 463,2 

2016 16,8 9,8 71,2 48,1 478,3 

2017 12,5 10,8 43,6 49,5 500,3 

2018 11,6 10,5 46,9 50,4 499,5 

2019 13,5 12,1 50,4 51,1 510,1 
 

Таблица 3 

Регрессионные модели 

Table 3. Regression models 

Перечень веществ Модель С, мг/м3 

Взвешенные  

вещества 
y = 4,9374ln(x) - 37,402 0,18 

Диоксид серы 
y = 4E-05x3 - 0,2411x2 + 

+ 486,15x - 326761 
0,021 

Оксид углерода y = 2E+61e-0,07x 0,85 

Диоксид азота 
y = -0,0012x2 + 4,8706x - 

-4917,9 
0,041 

Оксид азота 
y = -0,0009x2 + 3,5113x - 

-3546,7 
0,048 

Фенол y = -0,25ln(x) + 1,9098 0,0034 

Формальдегид y = -1,29ln(x) + 9,8276 0,0061 

Бенз(а)пирен y = 1E+213e-0,244x 0,0085 

Медь y = 5E+102e-0,119x 0,0078 

 
Анализируя полученные данные почти за 

20 лет по среднегодовым концентрациям загрязня-
ющих веществ на стационарных постах г. Иваново, 
были подобраны регрессионные модели, которые 
наиболее эффективно бы отражали изменение кон-
центраций загрязняющих веществ в г. Иваново. 
Кроме того, на основании корреляционно-регрес-
сионного анализа сделан прогноз концентраций за-

грязняющих веществ в г. Иваново на 2024 г. Полу-
ченные результаты представлены в табл. 3. Все 
представленные модели получены с коэффициен-
том детерминации > 0,94. 

Таким образом полученные в данной ра-
боте данные свидетельствуют о том, что рассмот-
ренные загрязняющие вещества оказывают влия-
ние на организм человека, тем самым вызывая раз-
личные заболевая у него. Подобраны математиче-
ские модели, которые отражают изменение кон-
центраций загрязняющих веществ, а также по-
строен прогноз данных концентраций на 2024 г. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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