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Аннотация. Цель исследования – оценка экологического риска для здоровья населения 
вследствие аэротехногенного загрязнения городов Центрального Черноземья. Для проведения 
исследования использованы данные за 2018–2023 гг., предоставленные региональными 
подразделениями ФГБУ «Центрально-Черноземное управление по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды» – Воронежским, Белгородским и Липецким центрами по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. Достоверность различий средних величин 
концентраций загрязняющих атмосферный воздух веществ (M ± m, где m – статистическая ошибка 
среднего арифметического) в промышленной и жилых зонах оценивалась с использованием 
t-критерия Стьюдента при вероятности статистической ошибки вывода 5 % (α = 0,05). 
Количественно оценивался неканцерогенный и канцерогенный риски вследствие 
аэротехногенного загрязнения. Установлено, что средние многолетние концентрации 
загрязняющих атмосферный воздух веществ в промышленных зонах городов достоверно выше, 
чем в жилых зонах (tрасч. > tтабл. при при α = 0,05). Из 6 мониторируемых показателей – 
концентраций взвешенных веществ, диоксида азота, диоксида серы, оксид углерода, фенола, 
формальдегида – наибольшие величины неканцерогенных рисков в городах характерны для 
формальдегида и взвешенных веществ. При этом величины неканцерогенных рисков по этим 
веществам классифицируются как опасные. Величины индивидуальных канцерогенных рисков от 
воздействия формальдегида классифицируются как приемлемые (допустимые), но наибольшую 
настороженность вызывают на территории города Воронежа. 
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Abstract. The purpose of the study is to assess the environmental risk to public health due to 
aerotechnogenic pollution of the cities of the Central Chernozem region of Russia. The study used data 
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for 2018–2023 provided by the regional divisions of the Federal State Budgetary Institution "Central 
Chernozem Administration for Hydrometeorology and Environmental Monitoring" – Voronezh, Belgorod 
and Lipetsk Centers for Hydrometeorology and Environmental Monitoring. The reliability of differences 
in the average concentrations of atmospheric pollutants (M±m, where m is the statistical error of the 
arithmetic mean) in industrial and residential areas was estimated using the Student's t-test with a 
probability of a statistical error of 5 % (α = 0.05). Non-carcinogenic and carcinogenic risks due to 
aerotechnogenic pollution were quantified. It has been established that the average long-term 
concentrations of atmospheric pollutants in industrial areas of cities are significantly higher than in 
residential areas (tac. > table t at α = 0.05). Of the six monitored indicators – concentrations of suspended 
solids, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, carbon monoxide, phenol, and formaldehyde – the highest values 
of non-carcinogenic risks in cities are typical for formaldehyde and suspended solids. At the same time, 
the values of non-carcinogenic risks for these substances are classified as dangerous. The values of 
individual carcinogenic risks from exposure to formaldehyde are classified as acceptable, but the greatest 
concern is caused in the city of Voronezh. 

Keywords: atmospheric air, cities, pollution, non-carcinogenic substances, carcinogens, statistical 
analysis, aerotechnogenic health risk 
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Введение 
Аэротехногенное загрязнение крупных промышленных городов мира – один из 

важнейших факторов экологического риска, воздействующих на здоровье населения 
[Covello, Merkhoher, 1993; Myeong, Shahzad, 2021; Исаев и др., 2022; Kiaei et al., 2024]. За-
грязнение воздушной среды связано с уплотнением городской застройки, снижением 
аэрации и площадей зеленых насаждений, прогрессирующим ростом числа объектов авто-
транспортного комплекса во многих промышленно развитых городах, что неизбежно ве-
дет к увеличению рисков возникновения экологически обусловленных заболеваний насе-
ления, прежде всего, респираторных и сердечно-сосудистых болезней, представляющих 
важную социально-экологическую проблему  [Nowak et al., 2018; Yan et al., 2019; Allen, 
Barn, 2020; Hardoy et al., 2024].   

Именно поэтому мониторингу и оценке экологического риска для здоровья населе-
ния вследствие техногенного загрязнения воздушного бассейна городов в настоящее вре-
мя уделяется приоритетное внимание, причем правила контроля качества воздуха насе-
ленных мест в России по расположению и количеству стационарных постов наблюдения 
закреплены в ГОСТ 17.2.3.01-86 [2005]. В настоящее время оценка аэротехногенного за-
грязнения, влияющего на здоровье населения, проводится на основе требований СанПиН 
1.2.3685-21 [2021], в которые в 2021 году введено понятие среднегодовой предельно допу-
стимой концентрации (ПДК), обеспечивающей допустимые (приемлемые) уровни риска 
при хроническом (не менее 1 года) воздействии, а также методологии оценки риска для 
здоровья в соответствии с новым руководством Р. 2.1.10.3968-23 [2023], введенным в дей-
ствие с января 2024 года. Изменение нормативно-методической базы, а также ориентиро-
вание научно-практических работ на оценку аэротехногенных рисков обусловили необхо-
димость применения новых критериев результативности воздухоохранной деятельности – 
показателей неканцерогенного и канцерогенного рисков [Кузьмин и др., 2021; Овчинни-
кова и др., 2022; Зайцева, Май, 2023]. При этом оценка аэротехногенного риска ориенти-
рована на использование долгопериодных средних концентраций вредных веществ в ат-
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мосферном воздухе, что существенно снижает неопределенности при анализе вероятности 
проявления хронических заболеваний, этиологически связанных с постоянным воздей-
ствием аэрополлютантов в городах [Исаев и др., 2022; Пшегрода и др. 2022]. 

Проблема загрязнения атмосферного воздуха крупнейших промышленных центров 
Черноземья (Воронежа, Белгорода, Липецка) отмечалась в ряде региональных работ. 
В частности, проведена оценка аэрозольного  загрязнения, выявлены проблемные вопросы 
оценки риска здоровью населения Белгорода на основе сводных расчетов уровня атмо-
сферного загрязнения  [Боровлев, 2020; Боровлев и др.,  2023], оценено влияние синопти-
ческих условий на формирование уровня аэротехногенного загрязнения Белгорода [Тала-
лай и др., 2021],  оценивалось воздействие Липецкой промышленной агломерации на уро-
вень загрязнения [Клепиков и др., 2021; Курбаков и др., 2024] с выделением наиболее 
крупного источника выбросов – металлургического производства ОАО «Новолипецкий 
металлургический комбинат» [Седых и др., 2021]. 

Авторами настоящей статьи была поставлена цель – оценить в сравнительном ас-
пекте экологический риск для здоровья населения вследствие аэротехногенного загрязне-
ния городов Центрального Черноземья. 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являлся приземный слой атмосферного воздуха террито-

рий городов Воронежа, Белгорода, Липецка. Предмет исследования – сравнительный 
анализ аэротехногенного загрязнения двух функционально-планировочных зон (про-
мышленной и жилой) в каждом городе, а также уровней неканцерогенных и канцероген-
ных экологических рисков здоровью населения, связанных с воздействием атмосферных 
поллютантов. 

Для проведения исследования использованы данные за 2018–2023 гг., предостав-
ленные региональными подразделениями ФГБУ «Центрально-Черноземное управление по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» – Воронежским, Белгородским и 
Липецким центрами по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды.  

Для характеристики уровня загрязнения атмосферного воздуха и аэротехногенных 
рисков для здоровья населения на территориях жилых и промышленных зон в городах 
выбраны по два стационарных поста (поста наблюдения за загрязнением атмосферы – 
ПНЗ). В городе Воронеже для жилой зоны выбран ПНЗ № 8 по адресу ул. Ворошилова, 30, 
для промышленной зоны – ПНЗ № 7 по адресу ул. Лебедева, 2, район расположения ТЭЦ-
1 (ВоГРЭС); в городе Белгороде – ПНЗ № 7 по ул. Мокроусова, 6 и ПНЗ № 8 на ул. Мака-
ренко, 18, соответственно; в городе Липецке – ПНЗ № 8 на ул. 60 лет СССР, 23 микрорай-
он и ПНЗ № 4 по ул. Коммунистическая, район Липецкого тракторного завода и зона воз-
действия Новолипецкого металлургического комбината (рис. 1). 

Достоверность различий средних величин концентраций загрязняющих атмосфер-
ный воздух веществ (M ± m, где m – статистическая ошибка среднего арифметического) 
оценивалась с использованием t-критерия Стьюдента при вероятности статистической 
ошибки вывода 5 % (α = 0,05).  

Риск здоровью рассчитывался в соответствии с положениями Руководства 
Р 2.1.10.3968-23 [2023]. Для оценки риска использовались осредненные концентрации 
взвешенных веществ, диоксида азота, диоксида серы, оксид углерода, фенола, формальде-
гида в промышленной и жилой зонах исследуемых городов Центрально-Черноземного ре-
гиона за оцениваемый период. Рассчитывали коэффициенты опасности (HQ) как соотно-
шение медианы фактической концентрации к референтной концентрации (RfC) для инга-
ляционного хронического воздействия с ранжированием на уровни: минимальный 
HQ < 0,1; допустимый 0,1 ≤ HQ ≤ 1; настораживающий 1,1 ≤ HQ ≤ 3,0; опасный HQ > 3,0.  
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Для оценки воздействия веществ, обладающих однонаправленным действием на 
органы и системы организма, рассчитывали индекс опасности, т. е. индекс комбинирован-
ного воздействия смеси загрязняющих веществ (HI). 

 

г. Воронеж г. Белгород 

 
г. Липецк

Рис. 1. Расположение мониторинговых точек контроля уровня 
загрязнения атмосферного воздуха в городах (ПНЗ)  

Fig. 1. Location of monitoring points for monitoring the level of atmospheric air pollution in cities (POP) 

Результаты и их обсуждение 
Установлено, что средние многолетние концентрации загрязняющих веществ на 

ПНЗ в промышленной и жилой зонах города Воронежа имеют достоверные различия по 
всем веществам (tрасч. от 12,2 до 34,4 > tтабл. = 1,98, при α = 0,05), что показано в  табл. 1. 

Наибольшие различия средних величин концентраций веществ в промышленной и 
жилой зонах выявлены для оксида углерода – в 1,81 раза, наименьшие – для формальдеги-
да – в 1,37 раза. Максимальные значения концентраций веществ за анализируемый период 
также характерны для промышленной зоны: взвешенные вещества – до 1,80 мг/м3, диок-
сид азота – до 1,733 мг/м3, диоксид серы – до 0,027 мг/м3, оксид углерода – до 6,50 мг/м3, 
формальдегид – до 0,070 мг/м3, фенол – до 0,018 мг/м3. 

Поскольку в оценке риска для здоровья средние за исследуемый период величины 
концентраций веществ характеризуют хроническое воздействие, для расчета неканцеро-
генных рисков (коэффициента опасности – HQ) использованы по аналогии с зарубежными 
и отечественными стандартами [Jiang, 2005; Jahandari, 2020; Овчинникова и др, 2022; 
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Shahriyari et al., 2022] референтные концентрации для хронических ингаляционных воз-
действий (RfC).    

Установлено, что наибольший неканцерогенный риск обусловлен воздействием 
формальдегида (HQ от 4,00 до 5,46), при этом он классифицируется как опасный и в про-
мышленной и жилой зонах (рис. 2). 

 
Таблица 1 

Table 1 

Оценка достоверности различий средних величин концентраций загрязняющих  
атмосферный воздух веществ в промышленной и жилой зонах города Воронежа 

Assessment of the reliability of differences in the average concentrations of atmospheric pollutants 
 in industrial and residential areas of Voronezh 

Наименован
ие вещества 

Статистические характеристики
Крите

рий 
Стью-
дента 
tрасч 

Достовер-
ность 

различий 
средних 

(+/-) 
при α = 0,05

промзона (ПНЗ № 7) жилая зона (ПНЗ № 8)
среднее и 
ошибка 

среднего 
(М ± m), мг/м3 

максимум, 
мг/м3 

среднее и 
ошибка 

среднего 
(М ± m), мг/м3 

максимум, 
мг/м3 

Взвешенные 
вещества 0,23 ± 0,0048 1,800 0,13 ± 0,0028 0,700 18,2 + 
Диоксид 
азота 0,087 ± 0,0014 1,733 0,054 ± 0,0005 0,128 22,5 + 
Диоксид 
серы 0,0078 ± 0,0001 0,027 0,0046 ± 0,0001 0,022 25,3 + 
Оксид 
углерода 1,50 ± 0,0174 6,500 0,83 ± 0,0089 2,700 34,4 + 

Формальдегид 0,016 ± 0,0003 0,070 0,012 ± 0,0002 0,056 12,2 +

Фенол 0,0038 ± 0,00007 0,018 не  входит в программу 
наблюдений на посту –  

 

 

Рис. 2. Неканцерогенные риски, обусловленные воздействием загрязняющих атмосферный воздух 
веществ в промышленной и жилой зонах города Воронежа (HQ, безразмерная величина)  

Fig. 2. Non-carcinogenic risks caused by exposure to air pollutants in industrial and residential areas 
of the city of Voronezh (HQ, dimensionless value) 
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К уровню опасного риска относится также воздействие взвешенных веществ в 
промышленной зоне (HQ = 3,08). Настораживающий уровень риска характерен для диок-
сида азота независимо от типа зоны (HQ от 1,35 до 2,17) и взвешенных веществ 
(HQ = 1,72) в атмосферном воздухе жилой зоны. Для диоксида серы, оксида углерода, фе-
нола неканцерогенные риски классифицируются как допустимые (0,1 ≤ HQ ≤ 1). С учетом 
однонаправленного воздействия веществ на различные критические органы и системы ор-
ганизма индексы опасности  изменяются следующим образом: на органы дыхания HI ва-
рьирует от 7,16 в жилой зоне до 10,86 в промышленной зоне; на кровь – от 1,63 в жилой 
зоне до 2,67 в промышленной зоне. 

Аналогичный подход позволил выявить, что в Белгороде имеют достоверные раз-
личия средних многолетних концентраций загрязняющих веществ на ПНЗ в промышлен-
ной и жилой зонах, а именно: взвешенных веществ, диоксида азота и оксида углерода 
(tрасч. от 5,7 до 34,4 > tтабл. = 9,7, при α = 0,05); результаты анализа показаны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Table 2 

Оценка достоверности различий средних величин концентраций загрязняющих  
атмосферный воздух веществ в промышленной и жилой зонах города Белгорода 

Assessment of the reliability of differences in the average concentrations of atmospheric 
pollutants in industrial and residential areas of Belgorod 

Наименование 
вещества 

Статистические характеристики
Крите

рий 
Стью-
дента 
tрасч 

Достовер-
ность 

различий 
средних 

(+/-) 
при α = 0,05

промзона (ПНЗ № 7) жилая зона (ПНЗ № 8)
среднее и 

ошибка среднего 
(М ± m), мг/м3 

 

максимум,
мг/м3 

среднее и
ошибка 

среднего 
(М ± m), мг/м3 

максимум, 
мг/м3 

Взвешенные 
вещества 0,14 ± 0,0016 0,400 0,12 ± 0,0014 0,40 6,7 + 
Диоксид азота 0,039 ± 0,0003 0,072 0,036 ± 0,0002 0,075 9,7 +

Диоксид серы не  входит в программу 
наблюдений на посту 0,0061 ± 0,00005 0,012 –  

Оксид 
углерода 1,87 ± 0,022 5,000 1,68 ± 0,0023 5,90 5,7 + 
Формальдегид 0,006 ± 0,0001 0,011 0,006 ± 0,0001 0,010 1,88 –

 
Наибольшие различия средних величин концентраций веществ в промышленной и 

жилой зонах Белгорода выявлены для взвешенных веществ (в 1,12 раза), наименьшие – 
для формальдегида (достоверные различия отсутствуют). Следует отметить, что по срав-
нению с Воронежем, различия содержания в атмосферном воздухе загрязняющих веществ 
на ПНЗ Белгорода менее выражены. Максимальные значения концентраций веществ за 
анализируемый период в Белгороде ниже, чем в Воронеже. При этом максимум концен-
трации оксида углерода (5,90 мг/м3) в Белгороде отмечен на ПНЗ № 8 в жилой зоне. 
По остальным веществам закономерность, что атмосферный воздух промышленной зоны 
более загрязнен, сохраняется также, как и в Воронеже. 

Неканцерогенные риски, обусловленные загрязнением атмосферного воздуха Бел-
города, наиболее высокие от воздействия формальдегида (HQ от 1,90 до 1,97) и взвешен-
ных веществ (HQ от 1,63 до 1,82), которые классифицируются как риски настораживаю-
щего уровня (рис. 3). 
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Рис. 3. Неканцерогенные риски, обусловленные воздействием загрязняющих  

атмосферный воздух веществ в промышленной и жилой зонах Белгорода 
Fig. 3. Non-carcinogenic risks caused by exposure to air pollutants in industrial and  

residential areas of Belgorod (HQ, dimensionless value) 
 

По воздействию диоксида азота, диоксида серы, оксида углерода величины некан-
церогенного риска классифицируются как допустимые (0,1 ≤ HQ ≤ 1).  С учетом однона-
правленного воздействия веществ на различные критические органы и системы организма 
индексы опасности  изменяются следующим образом: на органы дыхания HI варьирует от 
4,55 в жилой зоне до 4,77 в промышленной зоне; на кровь – от 1,46 в жилой зоне до 1,60 в 
промышленной зоне. 

В городе Липецке на ПНЗ оценивалась концентрация формальдегида как вещества, 
для которого величина риска наиболее высока [Клепиков и др., 2021; Седых и др, 2023]. 
Средние значения концентраций формальдегида в промышленной и жилой зонах состави-
ли 0,009 ± 0,0001 мг/м3 и 0,008 ± 0,0001 мг/м3 соответственно, и имеют достоверные раз-
личия (tрасч. = 5,44 > tкрит.=1,98 при α = 0,05).  Величины неканцерогенных рисков, обу-
словленных воздействием формальдегида как в промышленной (HQ = 3,17), так и в жилой 
зонах (HQ = 2,82) классифицируются как настораживающие. 

Из числа рассматриваемых веществ только формальдегид обладает канцерогенным 
действием. В связи с этим рассчитан индивидуальный канцерогенный риск (ICR) для 
взрослого населения (табл. 3). 

Таблица 3 
Table 3 

Индивидуальные канцерогенные риски от воздействия формальдегида (ICR)  
Individual carcinogenic risks from exposure to formaldehyde (ICR) 

Город Промышленная зона Жилая зона 
Воронеж 5,66 × 10-5 4,14 × 10-5 
Белгород 2,04 × 10-5 1,97 × 10-5 
Липецк 3,28 × 10-5 2,93 × 10-5 

 
Наибольшая величина канцерогенного риска от воздействия формальдегида выяв-

лена на ПНЗ в промышленной зоне города Воронежа: ICR = 5,66×10-5.  Все величины кан-
церогенных рисков не превышают приемлемую величину (1 × 10-4). 

Заключение 
На основе сравнительного анализа уровней загрязнения воздушного бассейна 

функционально-планировочных зон городов установлено, что средние многолетние кон-
центрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе на ПНЗ в промышленной и жи-
лой зонах, как правило, имеют достоверные различия, т. е. прослеживается общая законо-
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мерность: чем ближе расположен пост к источникам выбросов, тем регистрируется более 
высокий уровень загрязнения. Тем не менее, эти различия из числа рассматриваемых го-
родов более выражены в городе Воронеже. Наибольшие величины неканцерогенных рис-
ков в городах характерны для формальдегида и взвешенных веществ. При этом величины 
неканцерогенных рисков по этим веществам классифицируются как опасные. Величины 
индивидуальных канцерогенных рисков от воздействия формальдегида, содержащегося в 
атмосферном воздухе городов, классифицируются как приемлемые (допустимые). Однако 
наибольшую настороженность канцерогенные риски имеют в городе Воронеже, а 
наименьшую – в Белгороде. 

Для снижения риска аэротехногенного загрязнения городов Центрального Черно-
земья целесообразно предусмотреть систему мероприятий по снижению выбросов и уров-
ня загрязнения приземного слоя воздуха. В перспективе для снижения неопределенностей, 
связанных с мониторингом уровня загрязнения атмосферного воздуха, следует увеличить 
число постов, синхронизировать и расширить перечень веществ, входящих в программы 
мониторинга городов, т. к. всегда остается дискуссионный вопрос, на какое расстояние от 
ПНЗ можно применять полученные на нем результаты определения концентраций загряз-
няющих веществ.  
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