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Аннотация. Цель исследования – оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха г. Казани 

формальдегидом и риска здоровью населения. Материал и методы исследования. Уровень загрязнения 

атмосферного воздуха г. Казани оценивался по результатам натурных исследований качества атмосфер-

ного воздуха, проведенных в период 2017-2021 гг. в рамках социально-гигиенического и экологического 

мониторинга.  Проведены расчеты по оценке неканцерогенного и канцерогенного рисков здоровью насе-

ления, обусловленного загрязнением атмосферного воздуха формальдегидом. Результаты и их обсуж-

дение. Ведущим источником загрязнения атмосферного воздуха является автотранспорт, на долю кото-

рого приходится порядка 70% от общего объема выбросов. Среднегодовое содержание формальдегида за 

весь изученный период превышает допустимые уровни. Максимальное содержание формальдегида, пре-

вышающее ПДК в 5,3 раза, отмечалось в 2021 г. В формировании высокого уровня загрязнения атмо-

сферного воздуха значительную роль играют метеоусловия. Территория г. Казани относится к зоне по-

вышенного потенциала загрязнения атмосферы, большую часть времени года здесь наблюдаются небла-

гоприятные для рассеивания загрязняющих веществ метеоусловия. Наиболее высокие концентрации 

формальдегида регистрируются в летнее время, что, вероятно, связано с увеличением интенсивности 

фотохимических реакций, происходящих в атмосфере. Максимальные разовые концентрации отмечались 

в июле, а наименьшие - в холодное время года (ноябрь – февраль). Риск развития неканцерогенных эф-

фектов, обусловленных воздействием формальдегида, оценивается как высокий (HQ=4,2). Величина кан-

церогенного риска составила 1,66-Е04, что соответствует настораживающему уровню риска, неприемле-

мому для населения в целом. Заключение. Значительную роль в создании высоких концентраций фор-

мальдегида в атмосферном воздухе играют вторичные антропогенные источники и неблагоприятные для 

рассеивания загрязняющих веществ метеоусловия, что требует необходимости разработки и реализации 

мероприятий, направленных на снижение загрязнения атмосферного воздуха веществами, являющимися 

прекурсорами формальдегида (углеводороды, летучие органические соединения), а также веществами, 

участвующими в фотохимических реакциях с образованием формальдегида (диоксид азота, озон).  

Ключевые слова: атмосферный воздух, загрязнение, источники, трансформация, формальдегид, 

риск, здоровье. 
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Abstract. The research purpose is to determine the level of outdoor air pollution in Kazan with formal-

dehyde and the risk to public health. Materials and research methods. The level of outdoor air pollution in Ka-

zan was assessed based on the results of studies of outdoor air quality conducted in the period 2017-2021 within 

the framework of socio-hygienic and environmental monitoring. An assessment of non-carcinogenic and car-

cinogenic risks to public health caused by formaldehyde outdoor air pollution was carried out. Results and its 

discussion. The leading source of outdoor air pollution is motor transport, which accounts for about 70% of total 

emissions. The average annual formaldehyde content for the entire studied period exceeds acceptable levels. The 

maximum average annual formaldehyde content exceeding the hygienic standard by 5.3 times was noted in 

2021. Weather conditions play a significant role in the formation of a high level of atmospheric air pollution. 

The territory of Kazan belongs to the zone of increased potential of atmospheric pollution, most of the time of 
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the year there are unfavorable weather conditions for the dispersion of pollutants. The highest concentrations of 

formaldehyde are recorded in the summer, which is probably due to an increase in the intensity of photochemical 

reactions occurring in the atmosphere. The maximum single concentrations were observed in July, and the low-

est - in the cold season (November – February). Conclusion. Secondary anthropogenic sources and adverse 

weather conditions for the dispersion of pollutants are of great importance in creating high concentrations of 

formaldehyde in the outdoor air. It is necessary to develop and implement measures aimed at reducing atmos-

pheric air pollution with substances that are precursors of formaldehyde (hydrocarbons, volatile organic com-

pounds), as well as substances involved in photochemical reactions with the formation of formaldehyde (nitro-

gen dioxide, ozone). 

Keywords: outdoor air, pollution, sources, transformation, formaldehyde, risk, health. 

 

Введение. Неудовлетворительное качество атмосферного воздуха в ряде городов Российской Фе-

дерации (РФ) является актуальной проблемой, имеющей социальное, экологическое и гигиеническое 

значение, влияющей на риски для здоровья населения и требует решения на государственном, регио-

нальном и муниципальном уровнях [5, 8, 14]. В современных условиях одним из ведущих загрязнителей 

атмосферного воздуха городов РФ является формальдегид. По данным Федеральной службы по гидроме-

теорологии и мониторингу окружающей среды в РФ за период 2017-2021 гг. средние за год концентра-

ции формальдегида увеличились на 6%, а количество выбросов формальдегида от стационарных источ-

ников увеличилось на 39% [12]. В целом по городам РФ, где ведется мониторинг содержания формальде-

гида в атмосферном воздухе, среднегодовая концентрация в 2021 г. составила 3,1 ПДК. Средние же за 

год концентрации превысили 1 ПДК в 151 городе РФ, а численность населения, проживающего в таких 

условиях, составила 59,1 млн. человек [2]. Источниками поступления формальдегида являются как ста-

ционарные источники (промышленные предприятия), так и передвижные (автотранспорт). Однако, вы-

бросы формальдегида, обусловленные техногенными источниками, незначительны, и не могут объяснить 

наблюдаемые его высокие концентрации в воздухе многих городов [7]. Формальдегид является продук-

том трансформации различных классов органических соединений (алканов, алкенов, альдегидов, спиртов 

и др.), поэтому содержание формальдегида в воздухе зависит от количества и разнообразия летучих ор-

ганических соединений. Создание высоких концентраций формальдегида возможно в местах выброса 

метана, что необходимо учитывать при интерпретации многолетних изменений концентраций формаль-

дегида. Вклад фотохимического образования формальдегида может существенно превышать прямую 

эмиссию от природных, промышленных, мобильных и сельскохозяйственных источников Содержание 

формальдегида в атмосферном воздухе носит сезонный и суточный характер и зависит от метеорологи-

ческих факторов. В дневное время и летний период с повышенной температурой и солнечной активно-

стью концентрация формальдегида значительно возрастает [17]. 

Формальдегид – вещество 2 класса опасности, при ингаляционном поступлении критическими ор-

ганами и системами являются органы дыхания, глаза, иммунная система [15]; он обладает общетоксиче-

ским, раздражающим и аллергенным действием. При этом формальдегид может не только непосредст-

венно вызывать развитие аллергии, но и провоцировать возникновение аллергических реакций на другие 

аллергены [10]. Формальдегид в составе смесей загрязняющих веществ может оказывать комбинирован-

ное действие. Эффект суммации отмечается при одновременном присутствии в воздухе формальдегида с 

веществами в следующих комбинациях: аммиак; сероводород; диоксид азота, гексан, оксид углерода; 

ацетон, фурфурол, фенол; озон, диоксид азота [13]. Международное агентство по изучению рака (МА-

ИР) в 2004 г. классифицировало формальдегид как весьма вероятный канцероген для человека (группа 

2А). Согласно классификации Агентства по охране окружающей среды США (EPA) формальдегид от-

носится к группе B1 (вероятный канцероген для человека). В различных исследованиях показано, что в 

настоящее время формальдегид является наиболее значимым загрязнителем атмосферного воздуха, фор-

мирующим повышенный (неприемлемый) уровень канцерогенного риска для населения [1,9,11,18,20,23]. 

С воздействием формальдегида связывают повышенный риск развития рака носоглотки и лейкемии 

[19,22]. Формальдегид обладает генотоксическим и цитотоксическим действием, вызывая повреждение 

ДНК и хромосомные изменения. Повышенная нестабильность генома из-за генотоксичных химических 

веществ может увеличить риск развития рака [4,21].  

Цель исследования – оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха г. Казани формальдеги-

дом и риска здоровью населения. 

Материалы и методы исследования. Для оценки уровня загрязнения атмосферного воздуха г. 

Казани были использованы результаты натурных исследований качества атмосферного воздуха за пери-

од 2017-2021 гг., выполненные лабораториями ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Республике 

Татарстан (Татарстан)» в рамках социально-гигиенического мониторинга (СГМ); ФБУЗ «Управление по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды Республики Татарстан», материалы Государст-

венных докладов о состоянии природных ресурсов и об охране окружающей среды Республики Татар-

стан за 2017-2021 гг. Уровень загрязнения атмосферного воздуха формальдегидом определялся в соот-
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ветствии с Руководящим документом РД 52.04.667-2005 «Документы о состоянии загрязнения атмосфе-

ры в городах для информирования государственных органов, общественности и населения. Общие тре-

бования к разработке, построению, изложению и содержанию» [16]. Были использованы максимально 

разовые концентрации, рассчитаны среднегодовые концентрации (среднее арифметическое значение ра-

зовых концентраций, полученных в течение года), величины стандартного индекса (СИ) (отношение 

максимальной концентрации к ПДК).   

Расчет и оценка риска проводилась в соответствии с Р 2.1.10.1920-04 «Руководство по оценке рис-

ка для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих окружающую среду» 

[15], при этом была использована средняя многолетняя концентрация формальдегида (за период 2017-

2021 гг.). Для оценки риска развития неканцерогенных эффектов был рассчитан коэффициент опасно-

сти (HQ); оценка индивидуального канцерогенного риска проводилась на основе расчета единичного 

риска с учетом значения фактора канцерогенного потенциала; на основе индивидуального канцерогенно-

го риска был проведен расчет популяционного канцерогенного риска. Статистическая обработка данных 

проводилась с использованием программы Microsoft Excel 2017.  

Результаты и их обсуждение. Источниками загрязнения атмосферного воздуха в г. Казани явля-

ются промышленные предприятия и автомобильный транспорт. Основной вклад в суммарный объем вы-

бросов от стационарных источников вносят такие крупные предприятия города, как ОАО «Казаньорг-

синтез», АО «Казэнерго», ТЭЦ-1,2,3 и др. Объем выбросов от стационарных источников за анализируе-

мый период составил от 28,1 тыс. т в 2021 г. до 32,4 тыс. т в 2017 г. В структуре выбросов от стационар-

ных источников среди загрязняющих веществ наибольший удельный вес (около 50%) приходится на уг-

леводороды и летучие органические соединения, при фотохимическом окислении которых происходит 

вторичное образование формальдегида. Однако ведущим источником загрязнения в современных усло-

виях в г. Казани является автомобильный транспорт, на долю которого приходится порядка 70% от об-

щего объема выбросов. В выбросах автотранспорта среди продуктов неполного сгорания всегда присут-

ствует формальдегид; наибольшее образование его происходит при использовании газового и дизельного 

топлива [17].   

Наблюдения за качеством атмосферного воздуха в городе, включая контроль содержания фор-

мальдегида, осуществляются на 10 стационарных постах государственной службы наблюдений (ПНЗ) за 

состоянием окружающей среды по полной программе (4 раза в сутки). 7 из 10 постов расположены в жи-

лых районах города, 2 – вблизи промышленных предприятий, 1 – вблизи автомагистрали с интенсивным 

транспортным движением. В рамках системы СГМ наблюдения ведутся в 15 мониторинговых точках, 

расположенных в жилой зоне вблизи автомобильных дорог. Проведенные исследования показали, что в 

период 2017-2020 гг. уровень загрязнения атмосферного воздуха в г. Казани (по показателю ИЗА5) ха-

рактеризовался как повышенный, а в 2021 г. – высокий (табл.  1). При этом увеличение уровня загрязне-

ния атмосферного воздуха связано не с ростом количества выбросов, а с изменениями в санитарном за-

конодательстве. Так, в период до 2020 г. включительно при оценке среднегодовой концентрации фор-

мальдегида в качестве гигиенического норматива использовалась среднесуточная ПДК (0,01 мг/м
3
), а в 

2021 г. утверждена среднегодовая ПДК, составляющая 0,003 мг/м
3 

[13]. При сравнении среднегодовой 

концентрации формальдегида с данным нормативом, обеспечивающим допустимые (приемлемые) уров-

ни риска при хроническом (не менее 1 года) воздействии, можно сделать вывод о том, что за весь анали-

зируемый период среднегодовое содержание формальдегида превышает допустимые уровни. Макси-

мальное содержание формальдегида, превышающее ПДК в 5,3 раза, отмечалось в 2021 г.  

 

Таблица 1 

 

Качество атмосферного воздуха в г. Казани 

 

Показатели 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Уровень загрязнения (по пока-

зателю ИЗА5) 
повышенный повышенный повышенный повышенный высокий 

Среднегодовая концентрация 

формальдегида, мг/м
3
 

0,01 0,01 0,015 0,012 0,016 

Стандартный индекс, СИ 6,5 8,3 9,0 4,8 8,4 

 

В формировании уровня загрязнения атмосферного воздуха наряду с поступлением выбросов от 

стационарных и подвижных источников существенное влияние оказывают метеорологические условия, 

определяющие условия рассеивания загрязняющих веществ. Следует отметить, что территория г. Казани 

относится к зоне повышенного потенциала загрязнения атмосферы, большую часть времени года здесь 

наблюдаются ограниченно благоприятные или неблагоприятные метеоусловия для рассеивания загряз-

няющих веществ [3]. Средняя скорость ветра за изученный период характеризуется как слабая, отмечает-
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ся значительный удельный вес повторяемости штиля. Повторяемость приземных инверсий температуры, 

затрудняющих рассеивание выбросов автотранспорта, составляет 26,8±7,1%; среднее число дней с не-

благоприятными метеоусловиями - 177±28 (табл. 2).  

 

Таблица 2 

 

Метеорологические условия рассеивания загрязняющих веществ в г. Казани 

 

Показатели 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Число дней с неблагоприятными метеоусловиями  132 185 208 172 190 

Скорость ветра, м/с 1,9 2,0 2,0 1,9 1,9 

Повторяемость ветров со скоростью 0-1 м/с, % 36 36 38 40 37 

Повторяемость приземных инверсий температуры, % 37 27 18 29 23 

 

Наиболее высокие концентрации формальдегида регистрируются в летнее время, что, вероятно, 

связано с увеличением интенсивности фотохимических реакций, происходящих в атмосфере. Макси-

мальные величины СИ, приведенные в табл. 1, отмечались именно в летний период (в июле). Наиболее 

низкое содержание формальдегида отмечалось в холодное время года (ноябрь – февраль). Полученные 

нами данные о сезонных изменениях содержания формальдегида в атмосферном воздухе согласуются с 

результатами других исследований [6,17,23]. Максимальные разовые концентрации за анализируемый 

период регистрировались в разных районах города. Так, в 2017 и 2018 гг. максимальная концентрация 

была зафиксирована на ПНЗ №15; в 2019 г. – на ПНЗ №7 (данные посты расположены в жилых районах 

города); в 2020 г. – на посту, расположенном вблизи автомагистрали с интенсивным транспортным дви-

жением (ПНЗ №3), в 2021 г. – на посту, расположенном вблизи промышленного предприятия (ПНЗ №6).  

Проведенные нами расчеты риска развития неканцерогенных эффектов, обусловленных воздейст-

вием формальдегида, содержащемся в атмосферном воздухе, показали, что величина коэффициента 

опасности HQ составляет 4,2, что оценивается как высокий уровень риска (HQ>3.0). Величина канцеро-

генного риска, обусловленная воздействием формальдегида, составила 1,66-Е04, что соответствует на-

стораживающему уровню риска, неприемлемому для населения в целом. Величина популяционного кан-

церогенного риска, отражающего дополнительное число заболеваний злокачественных новообразований, 

способных возникнуть на протяжении жизни вследствие воздействия формальдегида, составила 208. Не-

определенность проведенной оценки риска обусловлена использованием в расчете единичного риска 

стандартных значений массы тела, суточного потребления воздуха, среднегодовых концентраций фор-

мальдегида, полученных в рамках осуществления экологического мониторинга за качеством атмосфер-

ного воздуха в г. Казани за период 2017-2022 гг.  

Заключение. Таким образом, население г. Казани проживает в условиях высокого уровня загряз-

нения атмосферного воздуха, а формальдегид является одним из приоритетных загрязнителей, форми-

рующих как высокий уровень риска развития неканцерогенных эффектов для здоровья, так и неприем-

лемый уровень канцерогенного риска. Значительную роль в создании высоких концентраций формальде-

гида в атмосферном воздухе играют вторичные антропогенные источники и неблагоприятные для рас-

сеивания загрязняющих веществ метеоусловия, что требует необходимости разработки и реализации 

мероприятий, направленных на снижение загрязнения атмосферного воздуха веществами, являющимися 

прекурсорами формальдегида (углеводороды, летучие органические соединения), а также веществами, 

участвующими в фотохимических реакциях с образованием формальдегида (диоксид азота, озон).  
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