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Êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿìè íåêîòîðûõ ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé è ìàñ-

ñîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèÿõ. Øèðîêèé ñïåêòð çàãðÿçíèòåëåé 
àòìîñôåðû êàê â ãàçîâîé, òàê è â àýðîçîëüíîé ôàçàõ èçó÷àëñÿ â èþëå 2009 ã. â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà îäíî-
âðåìåííî â íåñêîëüêèõ íàçåìíûõ òî÷êàõ, â àêâàòîðèè áóõòû è íà âûñîòàõ äî 2200 ì. Òàêèõ êîìïëåêñíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â èçó÷àåìîì ðåãèîíå ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü: ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îò 3 íì äî 32 ìêì, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÷àñòèö (23 ýëåìåíòà), êîíöåíòðàöèè ïîëèàðîìà-
òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (14 ñîåäèíåíèé), íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñóììàðíîãî áåëêà, íåêîòîðûõ áèî-
òîêñèíîâ è æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïîñòðîåíû ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé âîç-
äóõà è èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû è äàííûõ î ðåàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ïåðèîä 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè îöåíèòü ïðèñóòñòâèå ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé  
â àòìîñôåðå è ðàññ÷èòàòü èíòåãðàëüíûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà. Ñðåäíåñóòî÷- 
íûå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäåëüíî-äîïóñòè- 
ìûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Ïðàêòè÷åñêè âñå îíè îêàçàëèñü ìåíüøå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé; èíòå-
ãðàëüíûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà íå ïðåâîñõîäèë åäèíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, àò- 
ìîñôåðà ãîðîäà â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íå ñîäåðæàëà çàãðÿçíèòåëåé â ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâàõ. 
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Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèñóòñòâèÿ è èçìåí÷èâîñòè â àòìî-
ñôåðå ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé [1–6], 
êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà àòìîñôåðíûå ïðîöåññû  
è êëèìàò [7–10] è ìîãóò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿ- 
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íèå íà ýêîñèñòåìû è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ [11–15]. Äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà ïîñòîÿííî óæå-
ñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ àãåíòñòâ ïî îõðàíå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ê êà÷åñòâó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [16–19]. 
Ñðåäè îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû, ÷àùå 
âñåãî êîíòðîëèðóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, – ãàçû 
ÑÎ, ÑÎ2, Î3, NOx è SO2 è àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû  
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ðàçìåðîì íå áîëüøå õ (ÐÌõ) [1, 2, 20–24]. Ðàíåå 
ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå (èëè îöåíêà óðîâíÿ 

ìàññû ýòèõ ÷àñòèö, ïðè ïîâûøåíèè êîòîðîãî âîçíè-
êàåò ðèñê ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé) ïðîâîäè- 
ëîñü òîëüêî äëÿ âåëè÷èíû ÐÌ10 (ñì., íàïðèìåð, [16]). 
Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
áîëüøåå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå îêàçûâàþò ìåëêèå 
÷àñòèöû [11, 25], ïîýòîìó èçìåðÿþòñÿ ìàññû ÐÌ2,5, 
ÐÌ1 è äàæå ôðàêöèé ìåíüøèõ ðàçìåðîâ [23, 25–27] 
è ââîäÿòñÿ ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû íà ýòè âåëè-
÷èíû [16, 21, 28, 29]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âûøåïåðå÷èñëåííûìè çàãðÿçíè-
òåëÿìè íå èñ÷åðïûâàåòñÿ ñïèñîê âåùåñòâ, êîòîðûå 
ñïîñîáíû íåãàòèâíî âëèÿòü íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. 
Ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî ÷åðåç ðèñêè âîç-
íèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé ïðè âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ çàãðÿçíèòåëÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. 
Â Ðîññèè ýòè îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåäåëüíî-
äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) âåùåñòâà â âîç-
äóõå, êîòîðûå åùå íå âûçûâàþò ó ÷åëîâåêà íåãàòèâ-
íûõ ðåàêöèé [29–32]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ïðîâåäåíèå èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà äëÿ âñåãî ñïåêòðà ñîåäèíåíèé, íàõîäÿùèõñÿ 
êàê â ãàçîâîì, òàê è â àýðîçîëüíîì (èëè àäñîðáè-
ðîâàííîì íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö) ñî-
ñòîÿíèÿõ [1, 33–36]. Òàêèå èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðî-
âîäèòüñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïîñêîëüêó èçó÷àåìàÿ 
ãàçî-àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð-
íîé. Êðîìå òîãî, â ôèêñèðîâàííûé îáúåì âõîäÿò / 
âûõîäÿò ïîòîêè âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò åùå ïåðå-
õîäèòü èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ (èñïàðåíèå, êîíäåí-
ñàöèÿ, íóêëåàöèÿ) è ó÷àñòâîâàòü â ðàçëè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [34, 36, 37]. 

Òàê êàê â àòìîñôåðíîì âîçäóõå îäíîâðåìåííî 
ïðèñóòñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, âñòàåò âîïðîñ îá îöåíêå èõ êîìïëåêñíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà. Òàêàÿ çàäà÷à â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ðåøåíà. Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóþò äàííûå î ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äàæå ïàðû çà-
ãðÿçíèòåëåé [35, 38]. Äëÿ áîëüøåãî èõ ÷èñëà òàêèõ 
äàííûõ íåò âîîáùå. Íåÿñíî ñóùåñòâóåò ëè ñèíåðãèçì 
èëè àíòàãîíèçì äåéñòâèÿ çàãðÿçíèòåëåé, è åñëè äà, 
òî íàñêîëüêî ïðè ýòîì èõ äåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ èëè 
óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå âçàèìíîå 
âëèÿíèå çàãðÿçíèòåëåé ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò. Ñëå-
äóÿ [29], ìîæíî îïðåäåëèòü ëèíåéíûé êîìïëåêñíûé 
èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÈÇÀ) Yn, êîòîðûé 

ñëóæèò êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé êà÷åñòâà àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà. Åãî ðàññ÷èòûâàþò êàê ñóììó íîðìèðî-
âàííûõ íà ñðåäíåñóòî÷íûå ÏÄÊ (ÏÄÊññ) ñðåäíèõ 
ñîäåðæàíèé n ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ: 
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ãäå Yi – åäèíè÷íûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ äëÿ i-ãî 
âåùåñòâà; qcp i – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà; 
ÏÄÊcñ i – ÏÄÊññ äëÿ i-ãî âåùåñòâà; ci – áåçðàçìåð-
íàÿ êîíñòàíòà ïðèâåäåíèÿ ñòåïåíè âðåäíîñòè i-ãî 

âåùåñòâà ê âðåäíîñòè äèîêñèäà ñåðû, çàâèñÿùàÿ îò 

òîãî, ê êàêîìó êëàññó îïàñíîñòè ïðèíàäëåæèò çà-
ãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî [29]. 

×åì ìåíüøå Yn, òåì ìåíåå îïàñíîé áûëà àòìî-
ñôåðà çà ïðîøåäøèå ñóòêè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ÏÄÊññ – íå åäèíñòâåííûé íîð-
ìèðóþùèé ïîêàçàòåëü. Âåëè÷èíà Yi ìîæåò áûòü îöå-
íåíà êàê çà áîëåå êîðîòêèå, òàê è çà áîëåå äëèííûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Íî îáû÷íî íîðìàòèâíûå äî-
êóìåíòû â Ðîññèè [30, 31] îïåðèðóþò èìåííî ñî ñðåä-
íåñóòî÷íûì çíà÷åíèåì ÏÄÊ. Äëÿ äðóãèõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ ÏÄÊ íàéäåíû ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ âå-
ùåñòâ [30, 31]. 

Âåëè÷èíà ÏÄÊññ ìîæåò âûñòóïàòü «ýòàëîíîì» 
äëÿ îöåíêè áëàãîïîëó÷èÿ âîçäóøíîé ñðåäû, îäíàêî, 
êàê îòìå÷åíî â [39], èñïîëüçîâàíèå ýòîãî íîðìàòèâà 
â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è-
òåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ìíîãèõ âðåä-
íûõ âåùåñòâ ýòîò ïîêàçàòåëü íå îïðåäåëåí. Âî-âòîðûõ, 
çíàíèå êîíöåíòðàöèè, íàïðèìåð, òÿæåëîãî ìåòàëëà 
òàêæå îñòàâëÿåò íåîïðåäåëåííîñòü, ïîñêîëüêó íåÿñíî, 
â êàêîì (êàêèõ) êîíêðåòíî õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè 
ýòîò ìåòàëë íàõîäèëñÿ: äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
ìåòàëëà ÏÄÊññ ðàçëè÷íû. È â-òðåòüèõ, ñðåäíåñóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ ÏÄÊ «ïðîïóñêàþò» êðàòêîâðåìåííûå 
âûáðîñû âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëÿ. Äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ î çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû 
íåñêîëüêèìè âåùåñòâàìè Yn äîëæíû áûòü ðàññ÷è-
òàíû äëÿ îäèíàêîâîãî ÷èñëà (n) ïðèìåñåé. Åñëè æå 

n ðàçíûå, òî äëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîãî èíäåêñà Yn 
èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ Yi òåõ ïÿòè âåùåñòâ, 
ó êîòîðûõ ýòè çíà÷åíèÿ íàèáîëüøèå [39]. 

Â Ðîññèè, íåñìîòðÿ íà àêòóàëüíîñòü ïîäîáíûõ 
èññëåäîâàíèé, êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ÈÇÀ â ðåãèîíå 
îäíîâðåìåííî äëÿ ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé è äåòàëüíî 
äëÿ çàãðÿçíåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòàâå àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, ðàíåå íå ïðîâîäèëàñü. Îöåíêà èíäåêñîâ 
Yn è Yi â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåòíèõ äíåé 2009 ã. 
äëÿ ã. Ãåëåíäæèêà áûëà öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ãåëåíäæèê – êóðîðòíûé ãîðîä íà ×åðíîìîðñêîì 

ïîáåðåæüå Ðîññèè ñ íàñåëåíèåì ïðèìåðíî 100 òûñ. ÷å- 
ëîâåê, â êîòîðîì ëåòîì ÷èñëî îòäûõàþùèõ äîñòèãàåò 
2 ìëí. Â ãîðîäå íåò ïðîìûøëåííîñòè, ïîýòîìó îñ-
íîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé â íåì äîëæíû 

áûòü äàëüíèé ïåðåíîñ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ çà-
ãðÿçíåíèé, à òàêæå ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ: 
àâòîìîáèëüíûé è ìîðñêîé òðàíñïîðò, ïðèãîòîâëåíèå 
ïèùè, ïî÷âà, äîðîæíàÿ ïûëü, ðàñòèòåëüíîñòü è ìîð-
ñêàÿ âîäà. 

Ëåòîì 2009 ã. â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà ïðîâåäåíà 
îöåíêà êîìïëåêñíîãî èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ íàçåìíûõ ïîñòîâ íàáëþäå- 
íèÿ (òî÷êè «Ëàáîðàòîðèÿ» (Ë), «Ïèðñ» (Ï) è «Ìûñ» 
(Ì) íà ðèñ. 1), íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà (C), 
íàõîäèâøåãîñÿ â àêâàòîðèè Ãåëåíäæèêñêîé áóõòû, 
à òàêæå ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè, ïðîëåòàâøåãî íàä 
ïîáåðåæüåì íà âûñîòàõ îò 500 äî 2200 ì. Äàííûå  
î ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå âî âðåìÿ ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ôèêñèðîâàëèñü íà äâóõ ìåòåî-
ñòàíöèÿõ (Ë è ñòàíöèÿ Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè (È)) 
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ñ ïîìîùüþ ìåòåîêîìïëåêñîâ Vantage Pro2 Plus (Da- 
vis, Italy). Èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà óñ-
ðåäíÿëèñü â òå÷åíèå 5 ìèí, êðîìå ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðîå ôèêñèðîâàëîñü äëÿ 
êàæäîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ 
î äàëüíåì ïåðåíîñå àýðîçîëÿ ïîëó÷åíà èç àíàëèçà 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðè- 
õîäÿùèõ â èññëåäóåìûé ðåãèîí âî âðåìÿ íàáëþäåíèé. 
  Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ 3 íì – 32 ìêì (ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôó-
çèîííîãî ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëÿ [40], ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà àýðîçîëÿ Grimm 1.109 (Grimm 

Aerosol Technik GmbH, Germany) è 5-ñòóïåí÷àòîãî 
èìïàêòîðà àíäåðñåíîâñêîãî òèïà ÁÏ-35/25-4 (ÍÈÈ 
ÁÏ, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ)) è êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ 
ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé ôèêñèðîâàëèñü òîëüêî â îäíîé 
òî÷êå ìîíèòîðèíãà – Ë, à ïðîáû àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà îòáèðàëèñü â ÷åòûðåõ òî÷êàõ (ðèñ. 1). Çíà÷åíèÿ 
ÐÌ10, ÐÌ2,5 è ÐÌ1 ðàññ÷èòûâàëèñü èç ñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì è ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè ÷àñòèö, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü èç ñðàâíåíèÿ îä-
íîâðåìåííî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ÷åò÷èêà àýðîçîëÿ 
Grimm 1.109 è èìïàêòîðà. Êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 èç- 
ìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Li-6262 (LICOR Inc., 
USA), ÑÎ – Model 48C (Thermo Electron Corpora-
tion, USA), Î3 – Model 49C (Thermo Electron Cor-
poration, USA), NOx – õåìèëþìèíèñöåíòíîãî àíà-
ëèçàòîðà Model 200E (Teledyne Instruments, USA) 
è SO2 – ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçàòîðà Model 100E 
(Teledyne Instruments, USA). 

Ïðîáû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îòáèðàëèñü íà 

âîëîêíèñòûå ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20 [41] è çàòåì èñ-
ñëåäîâàëèñü â ëàáîðàòîðèè ïî ìåòîäèêàì, ðåêîìåí-
äóåìûì îòå÷åñòâåííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòà-
ìè [22, 30]. 

 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðîá îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïî ìåòîäè- 
êå, îïèñàííîé â [22], íà ñïåêòðîôîòîìåòðàõ Ñ-115-Ì 
(Çàïàäïðèáîð, Ðîññèÿ) è Perkin Elmer 3110 (Perkin 
Elmer, USA) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîññèéñêèõ ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Äèàïàçîí íàïðÿìóþ 

èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ (â ñêîáêàõ – 

òî÷íîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè Ð = 0,95) â ïåðåñ÷åòå íà ì3 ïðîêà÷àííîãî âîç-
äóõà, ìêã: Cu – 0,01…200 (12); Zn – 0,01…100 (40); 
Fe – 0,20…400 (27); Mn – 0,02…400 (23); Al – 
0,10…100 (25); Ba – 0,15…200 (31); Pb – 0,04…10 

(15); Cd – 0,005…0,10 (10); As – 0,05…2 (25); Ca – 
0,005…0,1 (22); Mg – 0,008…0,16 (25); Na – 0,01…4 

(30); K – 0,02…6 (25); Co – 0,01…200 (20); Mo – 

0,05…2 (36); Cr – 0,1…500 (31); Ni – 0,04…80 (23). 

  Êîíöåíòðàöèÿ èîíà SO4
2−
 â ðàñòâîðèìîé ôðàê-

öèè àýðîçîëÿ îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ èîííîé õðîìà-
òîãðàôèè [42] íà ïðèáîðå ÈÕ «Öâåò-3006» (ÎÊÁÀ 
ÍÏÎ, ã. Èîøêàð-Îëà, Ðîññèÿ). Ïîãðåøíîñòü ìåòî-
äà – 25%, ïîðîã îïðåäåëåíèÿ ïðè ïðîêà÷êå 1 ì3 âîç-
äóõà – 0,05 ìêã. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñóììàðíîãî áåëêà îïðåäåëÿëàñü 
ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì êðàñèòåëÿ, 
îïèñàííîãî â [43]. Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ð = 0,95) îï-
ðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî áåëêà íà ñïåêòðîôëóîðèìåò-
ðå Shimadzu RF-520 (Shimadzu, Japan) ñîñòàâëÿëè 
± 25% âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé; äèàïàçîí èçìå-
ðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ïðè ïðîêà÷êå 1 ì3 âîçäóõà – 
0,003–50 ìêã. 

Êîíöåíòðàöèÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ) íàõîäèëàñü ìåòîäîì âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè [44] íà ïðè- 
áîðå Spectra-Physics SP8800 (Spectra Physics, USA). 
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ïðè ïðîêà÷êå 

 

 
Ðèñ. 1. Ìåñòîïîëîæåíèå ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê ïðîáîîòáîðà è ìåòåîñòàíöèé â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà: Ë, Ï, Ì – òî÷êè ïðîáî-
îòáîðà «Ëàáîðàòîðèÿ», «Ïèðñ» è «Ìûñ» ñîîòâåòñòâåííî; È – ñòàíöèÿ Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè; Ñ – íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü- 
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1 ì3
 âîçäóõà, ìêã: íàôòàëèí – 0,005…78,2; àöåíà- 

ôòèëåí – 0,006…66,2; ôëóîðåí – 0,005…18,2; àöå- 
íàôòåí – 0,007…74; ôåíàíòðåí – 0,005…11,8; àíòðà-
öåí – 0,005…31,6; ôëóîðàíòåí – 0,005…36; ïèðåí – 
0,004…39,2; áåíç(à)àíòðàöåí – 0,005…15,2; áåíç(b) 
ôëóîðàíòåí – 0,005…22,8; ïåðèëåí – 0,004…20; 
áåíç(à)ïèðåí – 0,001…27,4; 1,2,5,6-äèáåíçàíòðàöåí – 
0,005…19,3; áåíç(ghi)ïåðèëåí – 0,003…16,6 ïðè îò-
áîðå 9 ì3 ïðîáû âîçäóõà. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé íå 
ïðåâûøàëà 25%. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñóììàðíûõ íåôòåïðîäóêòîâ 
(íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ) èçìåðÿëàñü ìåòîäîì 
èíôðàêðàñíîé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè [45] íà ïðèáî-
ðå Varian FTS 1000 (Varian, USA); òî÷íîñòü íå ïðå-
âûøàëà 20%; äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé 
íåôòåïðîäóêòîâ ïðè ïðîêà÷êå 1 ì3 âîçäóõà – îò 0,2 
äî 20 ìã/ì3. 

Ïðèñóòñòâèå íåêîòîðûõ áèîòîêñèíîâ (íàïðè-
ìåð, òîêñèíà ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ÷àñòî îáíà-
ðóæèâàåìîãî â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ [46], õîëåðíîãî 

òîêñèíà è ðèöèíà) â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì èììóíîõðîìàòîãðàôèè ñ ïî-
ìîùüþ êîììåð÷åñêèõ íàáîðîâ SMART™Cholera O1 
(New Horizons Diagnostics Corporation, USA), 
SMART™ II Ricin (New Horizons Diagnostics Inc., 
USA), BioDetect™ Test Strips (Alexeter Technologies, 
LLC, USA) èëè InstantChek Carbohydrate Identifi-
cation Kit (EY Laboratories Inc., USA). 

Êîíöåíòðàöèÿ æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèç- 
ìîâ îïðåäåëÿëàñü ñòàíäàðòíûì êóëüòóðàëüíûì ìå-
òîäîì, îïèñàííûì â [47]. Ôèëüòðû ñ ïðîáàìè àýðî-
çîëÿ çàëèâàëèñü ïèòàòåëüíîé ñðåäîé ñ ñîäåðæàíèåì 
NaCl 0,5 è 1,0%, èíêóáèðîâàëèñü 6 ÷ ïðè 37 °Ñ è âû-
ñåâàëèñü ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå íà òâåðäûå ïèòà-
òåëüíûå ñðåäû ñ ñîäåðæàíèåì NaCl 0,5 è 1,0% äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ è ïîäñ÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ êîëîíèé 
(ÊÎÅ). 
  Ìåòîäîì ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðàéìåðîâ è äàëüíåéøèì 
ñåêâåíèðîâàíèåì ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [47], âû-
ÿâëÿëèñü íàëè÷èå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìèêðî-
îðãàíèçìîâ è èõ òàêñîíîìè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü. 
  ×àñòèöû, îñåâøèå íà ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ èì- 
ïàêòîðà, èññëåäîâàëèñü íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå LEO1430VP, ñíàáæåííîì ýíåðãå-
òè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì OXFORD (Carl Zeiss, Ger-
many), ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ñúåìêó â ðåæèìå 

îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö (ðàçìå-
ðîì äî ∼ 0,1 ìêì) èëè äàæå èõ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ 

(äëÿ ÷àñòèö áîëüøå 1 ìêì). 
Äàííûå ìåòåîñòàíöèé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ 3-ìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà â ïðî-
ñòðàíñòâå èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ïî àëãîðèòìó, îïè-
ñàííîìó â [48]. Èñõîäÿ èç îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿ 

è ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòûâàëñÿ ïåðåíîñ àýðîçîëÿ îò 
óäàëåííîãî èñòî÷íèêà è ñòðîèëèñü ïîëÿ êîíöåíòðà-
öèé êîíòðîëèðóåìûõ çàãðÿçíèòåëåé [49, 50]. Ñðåäíå- 
ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé âû-
÷èñëÿëèñü êàê ñðåäíåå çà ñóòêè èç ðàññ÷èòàííûõ çíà-

÷åíèé êîíöåíòðàöèé. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèëèñü ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé è èíäåêñà ÈÇÀ â ðå-
ãèîíå. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çà 5 ìèí 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà, àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ïðèâåäåííûå 

äàííûå ïîêàçûâàþò âûðàæåííûå ñóòî÷íûå öèêëû 
òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè; ñìåíó äíåâíûõ è íî÷íûõ íàïðàâëåíèé 
âåòðà è ïëàâíîå èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 
  Â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàëñÿ ñóòî÷íûé õîä ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, áîëåå âûðàæåí-
íûé äëÿ ÷àñòèö íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Ñðåäíåñó-
òî÷íûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ âî ôðàêöè-
ÿõ ÐÌ10, ÐÌ2,5 è ÐÌ1 (òàáë. 1) ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 

äàííûì ñ÷åò÷èêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö Grimm 1.109 
ñî çíà÷åíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷àñòèö (2,05 ± 
± 0,14) ã/ñì3. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ðàéîíå 
èññëåäîâàíèé îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ ñ÷åò-
÷èêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èìïàêòîðà ïî øåñòè èç-
ìåðåíèÿì. Äàííûå â òàáë. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðè-
îä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ã. Ãåëåíäæèêå ìàññà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â âîçäóõå áûëà íåâåëèêà – 
ñóùåñòâåííî íèæå óñòàíîâëåííûõ â Ðîññèè íîðìà-
òèâîâ [32] è íèæå, ÷åì â ãîðîäàõ íà ïîáåðåæüå 
Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ [3, 51–53]. 

Ïðîâåäåíèå âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè íåêîòîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà- 
ðàìåòðîâ è êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé. ßðêî âûðà-
æåííûå ñëîè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé CO, CO2, 
Î3 è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 0,3–25 ìêì 
íàáëþäàëèñü íà âûñîòàõ äî 500 è äî 1000 ì í. ó. ì.  
â íàïðàâëåíèè âäîëü ïîáåðåæüÿ. Â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîáåðåæüþ, òàêèå ñëîè íå íàáëþ-
äàëèñü. Âåðîÿòíî, îíè áûëè îáóñëîâëåíû âûáðîñà-
ìè áëèæàéøåãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà è ïîðòà – 
ã. Íîâîðîññèéñêà – è ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëå-
íèåì âåòðà â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ðàññ÷èòàíû èí-
äåêñû ÈÇÀ, îòíîñÿùèåñÿ ê ãàçîâûì çàãðÿçíèòåëÿì 
è ìàññå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (òàáë. 2). Âèäíî, ÷òî 

êîíöåíòðàöèè ýòèõ âåùåñòâ â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ íå 
ïðèáëèæàëèñü ê èõ ÏÄÊññ, à âåëè÷èíà ÈÇÀ äëÿ 
ñóììû âñåõ çàãðÿçíèòåëåé íå ïðåâîñõîäèëà 0,84. 

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî, ýëåìåíòíîãî è áèî- 
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçîâ îòîáðàííûõ ïðîá àýðîçîëÿ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3–6. Ïîñêîëüêó î÷åíü íèçêèå 
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé â àòìîñôåðå íå äàþò 
ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âêëàäà â ÈÇÀ, äîñòàòî÷íî îï- 
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íà óðîâíÿõ, ïðåâûøàþùèõ 

1% îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÄÊ. Ïîýòîìó â òàáë. 3–6 
íå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ òåõ ïðîá, â êîòîðûõ êîí-
öåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà íå ïðåâûøàåò 
ïîðîã åãî îáíàðóæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íè â îäíîé ïðî-
áå àýðîçîëÿ íå îïðåäåëåíû ïðåâîñõîäÿùèå ïîðîã 
 

 



 

 Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ã. Ãåëåíäæèêå 407 
 

 

 
à 

 
á 

 
â 

 
ã 

 
ä 

 
å 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìåòåîïàðàìåòðîâ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ã. Ãåëåíäæèêå: a – íàïðàâëåíèÿ âåòðà (çà 0 ïðè-
íÿòî çàïàäíîå íàïðàâëåíèå); á – ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà çà 5 ìèí (òåìíàÿ êðèâàÿ) è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà çà ýòîò ïåðèîä (ñâåòëàÿ êðèâàÿ); â – îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà; ã – äàâëåíèÿ; ä – ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; å – 
  òåìïåðàòóðû 
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Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ôðàêöèé àýðîçîëÿ è íåêîòîðûì åãî êîìïîíåíòàì 
â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ â 2009 ã. â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà 

Äàòà  
èçìåðåíèÿ

ÐÌ10, 
ìêã/ì3 

ÐÌ2,5, 
ìêã/ì3 

ÐÌ1,  
ìêã/ì3 

Ìîðñêîé  
àýðîçîëü, ìêã/ì3

Ñóììàðíûé  
áåëîê, ìêã/ì3 

2.07 25,82 ± 4,38 14,15 ± 2,31 5,16 ± 0,78 1,11 ± 0,44 0,64 ± 0,35 
3.07 17,57 ± 3,93 9,12 ± 2,48 4,38 ± 1,19 1,72 ± 0,96 0,95 ± 0,32 
4.07 16,57 ± 3,68 9,88 ± 1,35 5,53 ± 0,66 0,89 ± 0,84 0,94 ± 0,08 
5.07 14,87 ± 3,09 9,47 ± 1,96 5,09 ± 1,31 4,04 ± 1,60 1,52 ± 0,40 
6.07 16,37 ± 4,76 9,73 ± 2,19 5,32 ± 1,31 1,29 ± 0,49 1,44 ± 0,53 

 

îáíàðóæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ è íåôòåïðîäóêòîâ.  
Â íàçåìíûõ ïðîáàõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, êîíöåí-
òðàöèè ñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íå âûøå 
ïîðîãîâ îáíàðóæåíèÿ: As, B, Cd, Cr, Ni, Ti; â âûñîò-
íûõ ïðîáàõ (òàáë. 4) – As, B, Cd, Cr, Li è Mo. Äëÿ 

âñåõ äðóãèõ âåùåñòâ õîòÿ áû â îäíîé ïðîáå ïîðîã 

îáíàðóæåíèÿ áûë ïðåâûøåí (ñì. òàáë. 3–6), íî  
â öåëîì èõ êîíöåíòðàöèè â àýðîçîëå îêàçàëèñü íå-
âåëèêè. Â âûñîòíûõ ïðîáàõ, âçÿòûõ ñ áîðòà ñàìîëå-
òà ïðè ïîëåòå âäîëü ïîáåðåæüÿ íà âûñîòàõ 1000–
2000 ì â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà, îáíàðóæåíû ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè Ca, Ni è â îäíîé ïðîáå Na 
(ñì. òàáë. 4). Âåðîÿòíî, îíè îáóñëîâëåíû âûáðîñàìè 

öåìåíòíûõ çàâîäîâ ã. Íîâîðîññèéñêà, êîòîðûå, êàê 
ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâè-
æåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ìîãëè äîñòèãíóòü èññëåäóå-
ìîãî ðàéîíà â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Ñóììàðíàÿ ìàññà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
îïðåäåëåííàÿ êàê ñóììà ìàññ êîíòðîëèðóåìûõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èîíîâ, â ýòîò ìîìåíò â ìàê-
ñèìóìå ïðåâûøàëà 37 ìêã/ì3, òîãäà êàê â íàçåìíûõ 
ïðîáàõ îíà âñåãäà áûëà ìåíüøå 15 ìêã/ì3. Ýòîò 
ôàêò ïîäòâåðæäàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî, 
ñêîðåå âñåãî, â êîíòðîëèðóåìûé ðåãèîí ïðîèçîøåë 
çàíîñ çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ èç ñîñåäíåãî 
ðåãèîíà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ ãàçîâûõ  
çàãðÿçíèòåëåé è ÐÌ10 â 2009 ã. â ðàéîíå  

ã. Ãåëåíäæèêà 

Äàòà èçìåðåíèÿ 
Çàãðÿç-
íèòåëü 

ÏÄÊññ, 
ìã/ì3  

Êëàññ  
îïàñíîñòè  

ci  3.07 5.07 6.07 

CO2 9000 4 0,085 0,0850 0,0840
O3 0,16 1 0,450 0,3601 0,3280
CO 20 4 0,010 0,0130 0,0080
SO2 10 4 – 0,0006 0,0013
NOx 5 4 – 0,0015 0,0018
PM10 0,06 3 0,293 0,2500 0,2600
ÈÇÀ   0,838 0,7111 0,6831

 

Ðàñïîëàãàÿ äàííûìè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
àýðîçîëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î åãî âîç-
ìîæíûõ èñòî÷íèêàõ. Êîíöåíòðàöèÿ ìîðñêîãî àýðî-
çîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàëè÷èþ â íåì Na, ïîñêîëü-
êó, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [54], çà ñ÷åò ïîâåðõíîñò-
íûõ ðåàêöèé â àòìîñôåðå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ 
ìîëåêóëû Cl2, êîòîðûå ïîêèäàþò ÷àñòèöû, íàðóøàÿ 
áàëàíñ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè Na è Cl â ñîëåâîì 

àýðîçîëå. Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ èç áèîãåííûõ 

èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîíöåíòðàöèè ñóììàðíî-
ãî áåëêà, âûáðîñû àâòîìîáèëüíîãî è ìîðñêîãî 
òðàíñïîðòà – ïî êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ, íåôòåïðîäóê-
òîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ âåùåñòâ. Äðóãèå èñòî÷íèêè 
òàêæå ìîãóò äàâàòü âêëàä â íàáëþäàåìóþ êîíöåí-
òðàöèþ àýðîçîëÿ. 

Èç àíàëèçà äàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àý-
ðîçîëÿ è åãî ìàññå ñëåäóåò, ÷òî ìîðñêîé àýðîçîëü 
ñîñòàâëÿë â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé îò 4 äî 
25% îò ìàññû PM10 (òàáë. 1). Ìèêðîñêîïè÷åñêèé 
àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, îñàæäåííûõ íà 
ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ èìïàêòîðà, ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè 
àýðîçîëåé ðàçìåðîì > 0,1 ìêì äîëÿ ìîðñêîãî àýðî-
çîëÿ ñîñòàâèëà 3–10%. Òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêîãî 
àíàëèçà íèçêà, òàê êàê ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè  
î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíäèâè-
äóàëüíûõ ÷àñòèö òðåáóåò î÷åíü áîëüøèõ òðóäîçàòðàò. 
Òÿæåëî îïðåäåëèòü îáúåì ÷àñòèö ñëîæíîé ôîðìû, 
ìíîãèå ÷àñòèöû èìåþò íåîäíîðîäíûé õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ è ò.ä. Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì ÷ðåçâû÷àéíî 
ñëîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðàç- 
ëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö. Ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò îáíàðóæèâàòü òîëüêî îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ÷àñ-
òèöû, ïîýòîìó ñ åãî ïîìîùüþ íåëüçÿ èçó÷àòü ÷àñòè-
öû äèàìåòðîì ìåíåå ∼ 0,1 ìêì, àäñîðáöèîííûå ñëîè 
îðãàíè÷åñêèõ è áèîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ýòîò ìåòîä 
äàåò óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èíäèâèäóàëüíûõ 
÷àñòèöàõ â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Àíàëèç ÷àñòèö, îáíàðóæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ 

ñòóïåíÿõ èìïàêòîðà, ðàáîòàâøåãî â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ïðåîáëàäàë âåòåð ñ ñóøè, ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè íèõ 
ìàëî ÷àñòèö ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (â íèõ â çíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ äîëæíû îäíîâðåìåííî ïðè-
ñóòñòâîâàòü Na, Cl, Mn, Mg, S è O). Äîëÿ ìîðñêîãî 
àýðîçîëÿ â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ, âçÿòûõ ïðè ðàçëè÷- 
íûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà, íåâåëèêà (òàáë. 1), ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [51–54]. 
Îá ýòîì æå êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò ðàáîòà [55], 
ãäå îòìå÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ ïðè ñìåíå âåòðà ñ ñóøè íà âåòåð ñ ìîðÿ. 
Äëÿ âîñòî÷íîãî Ñðåäèçåìíîìîðüÿ äîëÿ ìîðñêîãî 

àýðîçîëÿ ïî îöåíêå, îñíîâàííîé íà äàííûõ [33], 
ëåòîì äîñòèãàåò 20%, ÷òî íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò 
ìèêðîñêîïè÷åñêè îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, à äëÿ ðàé-
îíà Ðèìà ýòà âåëè÷èíà â îêòÿáðå–èþëå â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿëà 3–7% [56]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóììàðíûå 
ìàññû àýðîçîëÿ, îáíàðóæåííûå â ýòèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî âûøå. 
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410 Ñàôàòîâ À.Ñ., Àãàôîíîâ À.Ï., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èîíà SO4
2− (ìêã/ì3) â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî  

âîçäóõà, âçÿòûõ â õîäå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â 2009 ã.  
â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà 

Äàòà, âðåìÿ, âûñîòà ïðîáîîòáîðà, íàïðàâëåíèå ïîëåòà 

Çàãðÿç-
íèòåëü 

5.07,  
15:23–15:55, 

2100 ì, 
âäîëü áåðåãà 

â Àíàïó 

06.07,  
13:03–13:18,

2000 ì, 
âäîëü áåðåãà 

â Ñî÷è 

06.07,  
13:52–14:05,

1500 ì, 
âäîëü áåðåãà 

â Àíàïó 

06.07,  
14:07–14:20,

1000 ì, 
âäîëü áåðåãà 

â Ñî÷è 

06.07,  
14:44–15:12, 

500 ì, 
âäîëü áåðåãà  

â Àíàïó 

ÏÄÊ  
[31] 

Al 0,126 0,166 0,906 0,340 0,194 20 
Ba 0,010 0,017 0,066 0,028 0,017 15 
Ca 3,880 6,017 17,488 10,047 4,465 10 
Co – 0,012 0,014 0,011 0,007 0,1 
Cu 0,013 0,008 0,041 0,028 0,012 10 
Fe 0,254 0,473 3,115 0,719 0,341 100 
K 0,097 0,104 0,483 0,272 0,321 10 
Mg 0,650 1,077 1,790 2,488 0,692 100 
Mn 0,011 0,012 0,059 0,034 0,021 10 
Na 0,802 1,357 2,204 1,913 1,255 2 
Ni 0,034 0,128 0,063 0,083 0,037 0,05 
P 0,037 0,112 0,173 0,260 0,175 0,3 
Pb 0,049 – – 0,198 0,097 0,5 

SO4
2−
 4,140 4,544 8,785 8,508 4,319 – 

Si 0,137 0,170 1,717 0,430 0,221 5 
Sr 0,037 0,054 0,095 0,082 0,036 5 
Ti 0,004 0,008 0,032 0,011 0,005 10 
Zn 0,049 0,075 0,287 0,108 0,053 1 
Σ 10,33 14,33 37,35 25,56 12,27  

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå ÏÄÊ äëÿ æèëûõ çîí. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà (íã/ì3) â íàçåìíûõ ïðîáàõ  
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âçÿòûõ â 2009 ã. â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ  

ã. Ãåëåíäæèêà 

Ìåñòî îòáîðà ïðîá Äàòà,  
âðåìÿ îòáîðà ïðîá Ñ Ï Ì Ë 

2.07, 10:00–13:00 218 503 957 894 
3.07, 10:00–13:00 1402 885 841 672 
4.07, 10:00–13:00 903 1063 934 876 
5.07, 10:00–13:00 1063 N.d. N.d. 1618 
5.07, 13:00–16:00 N.d. N.d. N.d. 585 
5.07, 16:00–19:00 N.d. N.d. N.d. 1189 
5.07, 19:00–22:00 N.d. N.d. N.d. 1369 
5.07, 22:00–01:00 N.d. N.d. N.d. 1659 
6.07, 01:00–04:00 N.d. N.d. N.d. 2361 
6.07, 04:00–07:00 N.d. N.d. N.d. 1670 
6.07, 07:00–10:00 N.d. N.d. N.d. 1148 
6.07, 10:00–13:00 N.d. 894 1090 1455 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. N.d. – íåò äàííûõ. 

 
Ò à á ë è ö à  6  

Êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà (íã/ì3) â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âçÿòûõ  
â õîäå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â 2009 ã. â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà 

Äàòà,  
âðåìÿ,  

âûñîòà ïðîáîîòáîðà, 
íàïðàâëåíèå  

ïîëåòà 

5.07,  
14:33–15:00,

2100 ì,  
âäîëü áåðåãà 

â Ñî÷è 

6.07,  
12:46–13:01, 

2000 ì,  
ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî áåðåãó

6.07,  
13:36–13:49, 

1500 ì,  
ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî áåðåãó

6.07,  
13:36–13:49,  

1000 ì,  
ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî áåðåãó 

6.07,  
14:44–15:12, 

500 ì,  
âäîëü áåðåãà 

â Àíàïó 

Êîíöåíòðàöèÿ 415 508 452 434 521 
 

 



 

 Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ã. Ãåëåíäæèêå 411 
 

Ñðåäè ÷àñòèö, îáíàðóæèâàåìûõ íà ðàçëè÷íûõ 
ñòóïåíÿõ èìïàêòîðà, 60–80% èìåþò ïî÷âåííîå (òàì, 
ãäå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñò-
âóþò O, Si è / èëè Al) èëè, âåðîÿòíî, àíòðîïîãåííîå 
(òàì, ãäå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ) ïðîèñõîæäåíèå. ×àñòèöû ñ áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì Pb îòíîñÿòñÿ, ñêîðåå âñåãî, ê âûáðîñàì 
ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóþùèõ 
òîïëèâî ñ äîáàâêàìè ñâèíöà, è ê äîðîæíîé ïûëè. 
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî àíàëèç êðóïíûõ ÷àñòèö 
(äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ) âûÿâèë íåîäíîðîäíîñòü õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö ïî îáúåìó. Îá ýòîì æå 
ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà (âîçìîæíî, 
îòíîñÿùåãîñÿ ê àäñîðáèðîâàííûì íà ïîâåðõíîñòè 
îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì [34, 36, 37, 57, 58] â ñî-
ñòàâå ÷àñòèö ïî÷âåííîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ, âêëþ÷àÿ, âåðîÿòíî, è àýðîçîëè, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ â õîäå ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè). 

Ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà îñîáåí-
íî ñëîæíî îïðåäåëèòü ìàññû áèîãåííûõ êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó âêëàä â íèõ, êðîìå 
èíäèâèäóàëüíûõ áèîãåííûõ ÷àñòèö, äàþò è àäñîðá-
öèîííûå ñëîè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Õèìè÷åñêèé 
àíàëèç ïîêàçàë (ñì. òàáë. 5 è 6), ÷òî â èññëåäîâàííûõ 

îáðàçöàõ àýðîçîëÿ ìàññà ñóììàðíîãî áåëêà áûëà îò 

0,22 äî 2,4 ìêã/ì3. Ïî äàííûì òàáë. 1, ýòî ñîñòàâ-
ëÿëî îò 2,5 äî 10% ïîëíîé ìàññû àýðîçîëÿ. Óêà-
çàííûå çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ñ îïóáëèêîâàííûìè 
äàííûìè ïî ñîäåðæàíèþ áèîãåííûõ êîìïîíåíòîâ  
â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå [59, 60]. Â ïåðèîä âçÿòèÿ 
ïðîá â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû êîíöåíòðàöèÿ ñóììàðíîãî áåëêà çàìåòíî ïðå-
âûøàëà òàêîâîé íà âûñîòàõ 1000–2000 ì, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì âêëàäå ëîêàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ áèîàýðîçîëåé â íàáëþäàåìûå êîíöåíòðàöèè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàëåííûìè èñòî÷íèêàìè. È ïîñêîëü-
êó ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âûÿâèë íàëè÷èå íî÷-
íîãî ìàêñèìóìà (ñì. òàáë. 3), à íî÷üþ â óñëîâèÿõ 

ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé âåòåð áûë îáû÷íî íàïðàâëåí 

ñ ñóøè íà ìîðå (íî÷íîé áðèç, ñì. ðèñ. 2, à), ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñóììàðíîãî  
 

áåëêà ðàñïîëîæåíû íå â ìîðå, à íà ñóøå. Çäåñü æå 

îòìåòèì, ÷òî äëÿ Na è SO4 ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ (ñì. 
òàáë. 3): äíåì, êîãäà âåòåð äóåò ñ ìîðÿ, èõ êîíöåí-
òðàöèè â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå äîñòèãàþò ìàêñè-
ìóìà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííî ìîð-
ñêîì ïðîèñõîæäåíèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

Òàê êàê â ïðîáàõ àýðîçîëÿ íå îáíàðóæåíû â ïðå- 
äåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîâ íè ÏÀÓ, íè íåôòå-
ïðîäóêòû, âêëàä â àýðîçîëüíûå çàãðÿçíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûì òðàíñïîðòîì íåâåëèê. 

Êîíöåíòðàöèÿ æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå ðåãèîíà òîæå ìàëà. Â 75% 
ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âçÿòûõ â íàçåìíûõ è íàä- 
âîäíîé òî÷êàõ ïðîáîîòáîðà, îáíàðóæåíû æèçíåñïî-
ñîáíûå ìèêðîîðãàíèçìû ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé 
∼ 2000 ÊÎÅ/ì3; ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè â ðàçíûõ 
ïðîáàõ îòëè÷àëèñü äî 100 ðàç. Èç øåñòè âûñîòíûõ 
ïðîá òîëüêî â îäíîé íå îáíàðóæåíû æèçíåñïîñîáíûå 
ìèêðîîðãàíèçìû; â îñòàëüíûõ èõ êîíöåíòðàöèè 
ñîñòàâëÿëè îò 2 äî 200 ÊÎÅ/ì3. Òàêèå çíà÷åíèÿ,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ ðåãèî-
íîâ [47, 57–62], à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ïðåäñòàâ-
ëÿþò îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà, åñëè ìèêðîîðãàíèçìû 
íå ÿâëÿþòñÿ ïàòîãåííûìè äëÿ íåãî. Àíàëèç ãåíåòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà âûðîñøèõ êîëîíèé ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè ïðèìåðíî 40 èäåíòèôè-
öèðîâàííûõ èçîëÿòîâ (Bacillus cereus (øòàìì S1), 
Bacillus megaterium (øòàììû CCM14B è M1Pca), 
Bacillus subtilis (øòàìì DSM 6405), Bacillus anthra- 
cis (øòàìì HCYL02) è äð.)) ïàòîãåííûõ äëÿ ÷åëî-
âåêà íåò. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ìèêðîîðãàíèçìîâ 
â àýðîçîëå ðåãèîíà íå âõîäèë â çàäà÷è íàøèõ èññëå-
äîâàíèé. Âñëåäñòâèå íèçêèõ çíà÷åíèé qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ îíè íå âêëþ÷åíû â ïîêàçàòåëè ÈÇÀ. 
  Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ âå- 
ëè÷èí êîíöåíòðàöèé êîíòðîëèðóåìûõ çàãðÿçíèòåëåé 
àýðîçîëÿ, ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè ÈÇÀ. 
Äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí ÈÇÀ, îïðåäå-
ëÿåìûõ ïî ðàçëè÷íîìó êîëè÷åñòâó êîíöåíòðàöèé çà-
ãðÿçíèòåëåé, â èíäåêñ âêëþ÷åíû òîëüêî ïÿòü íàèáîëü-
øèõ âåëè÷èí qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ «Ëà- 
áîðàòîðèÿ» (òàáë. 7). Ðàññìàòðèâàÿ âìåñòå äàííûå,  
 

 
Ò à á ë è ö à  7  

Èíäåêñ ÈÇÀ (îïðåäåëåí êàê ñóììà ïÿòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé) è åãî îñíîâíûå  
ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö,  

è PM10 â 2009 ã. â ðàéîíå ã. Ãåëåíäæèêà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ «Ëàáîðàòîðèÿ» 

Äàòà èçìåðåíèÿ 
Çàãðÿçíèòåëü ÏÄÊññ, ìêã/ì3 Êëàññ  

îïàñíîñòè ci 2.07 3.07 4.07 5.07 

Al 30 2 / 1,3 0,00080 0,00040 0,00030 0,00070 
Ba 4 1 / 1,7 0,00003 0,00001 0,00001 0,00003 
Ca 20 2 / 1,3 0,12800 0,08600 0,09400 0,17400 
Co 0,4 2 / 1,3 – – 0,00780 0,01900 
Cu 3 2 / 1,3 – – – 0,03450 
K 50 2 / 1,3 0,0008 0,00060 0,00060 0,00150 
Mg 1 2 / 1,3 0,2380 0,29300 0,12000 0,00290 
Mn 50 3 / 1,0 0,0004 0,00030 0,00020 – 
Na 100 3 / 1,0 0,0021 0,00680 0,00460 0,01750 

SO4
2−
 20 3 / 1,0 0,1440 0,15900 0,11200 0,29900 

Zn 50 2 / 1,3 – – – 0,00005 
Áåëîê 100 2 / 1,3 0,0011 0,00190 0,00170 0,00610 
PM10 60   0,29300  0,25000 
ÈÇÀ (áåç PM10)   0,5132 0,54670 0,33840 0,53110 
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ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 è 7, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî  

çà âðåìÿ íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ ÈÇÀ, ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ ñóììû ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé,  
íå ïðåâûøàëè åäèíèöó. Íè îäíî èç îòíîøåíèé 

qcp 

/ÏÄÊcñ òàêæå íå ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Îñ-
íîâíîé âêëàä â ÈÇÀ â ýòîò ïåðèîä âíîñèëè ãàçîâûå 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âìåñòå ñ ïîëíîé ìàññîé 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì qcp /ÏÄÊcñ ≤ 0,3 äëÿ 
PM10 (ñì. òàáë. 2), òîãäà êàê ñóììà qcp 

/ÏÄÊcñ  
äëÿ âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ çàãðÿçíèòåëåé ïðèìåðíî  

â 2 ðàçà âûøå (ñì. òàáë. 7). Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, 
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â Ðîññèè ÏÄÊcñ äëÿ 
PM10 çàâûøåíà. 

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ PM10 è ñóì-
ìà qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ àýðîçîëü-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé äîëæíû ñîâïàäàòü. Îäíàêî ïðè 
èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ñóììà âåëè÷èí qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ âñåõ çàãðÿçíèòåëåé, 
êîíòðîëèðóåìûõ â àýðîçîëå, èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó 
î÷åâèäíî, ÷òî èçìåðåíèÿ qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ âñåõ êîí-
òðîëèðóåìûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ áîëåå èíôîðìàòèâ-
íû, íåæåëè qcp 

/ÏÄÊcñ äëÿ PM10 (êîòîðóþ ãîðàçäî 
ïðîùå è äåøåâëå èçìåðÿòü) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò 
áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè êà÷å-
ñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Äëÿ çàãðÿçíèòåëåé â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ÷üÿ 
êîíöåíòðàöèÿ èçìåðÿëàñü â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, ìîæ-
íî ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå ïîñòðîèòü ïîëÿ çà-
ãðÿçíåíèé â ðàéîíå èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëÿ çàãðÿçíåíèé ðåãèîíà 
ñóììàðíûì áåëêîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ àýðîçîëÿ. 
Âèäíî, ÷òî 2 èþëÿ 2009 ã. îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñóì-
ìàðíîãî áåëêà íàõîäèëèñü íà ñóøå, ãäå åãî êîíöåí-
òðàöèÿ áûëà ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì íàä âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, òîãäà êàê 3 èþëÿ 2009 ã. ñèòóàöèÿ áûëà 
ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîé. Çíà÷èò, â ðåãèîíå ïðèñóò-
ñòâóþò èñòî÷íèêè áèîàýðîçîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, 
à èõ ìîùíîñòü íåïîñòîÿííà. Àíàëîãè÷íûå, à âîç-
ìîæíî, è áîëåå äåòàëüíûå çàêëþ÷åíèÿ ìîæíî ñäå-
ëàòü ïî èçìåíåíèþ âî âðåìåíè ïîñòðîåííûõ ïîëåé 
çàãðÿçíåíèé äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ. 

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ ðåãèîíà 

îòäåëüíûìè âåùåñòâàìè è óñðåäíåíèÿ èõ çíà÷åíèé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïîëÿ âåëè÷èí qcp /ÏÄÊcñ äëÿ âñåõ 
çàãðÿçíèòåëåé, êîíòðîëèðóåìûõ â àýðîçîëå, è ðàñ-
ñ÷èòàòü ÈÇÀ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà äëÿ êàæ- 
äîãî èç äíåé íàáëþäåíèé. Ïðèìåð òàêèõ èçîëèíèé 
ïîëÿ ÈÇÀ äëÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ  
â ñîñòàâ àýðîçîëÿõ, äëÿ òåððèòîðèè è àêâàòîðèè 
ã. Ãåëåíäæèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.  

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, êà÷åñòâî àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â ðåãèîíå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
òî÷êè íàáëþäåíèé, èçìåíÿÿñü ïî èíäåêñó ÈÇÀ äî 
íåñêîëüêèõ ðàç. Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çàãðÿçíåíèé 
â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïåðå-
ìåùàåòñÿ ïî ðåãèîíó, õîòÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ÈÇÀ äëÿ çàãðÿçíèòåëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðîçî-
ëåé, â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èçìåíÿåòñÿ 
íå ñèëüíî. Âñå ýòî äîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðî- 
 

âåäåíèÿ èçìåðåíèé çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû îäíî-
âðåìåííî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èí-
ôîðìàòèâíûõ êàðò, îòðàæàþùèõ êà÷åñòâî àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â ðåãèîíå. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà (íã/ì3) äëÿ 
2.07.2009 ã. ñ 10:00 äî 13:00 (à) (çíà÷åíèÿ èçîëèíèé: 3 – 
10,0; 4 – 100,0; 5 – 1000,0; 6 – 2500,0) è äëÿ 3.07.2009 ã. 
ñ 10:00 äî 13:00 (á) (çíà÷åíèÿ èçîëèíèé: 3 – 1,0; 4 – 
10,0; 5 – 100,0; 6 – 1000,0):  – âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, 

 – ðàñòèòåëüíîñòü,  – çàñòðîéêà,  – ñâîáîäíîå 
  ïðîñòðàíñòâî (á) 

 

 



 

 Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ã. Ãåëåíäæèêå 413 
 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 4. Ïîëÿ ÈÇÀ äëÿ 2.07.2009 ã. (à) (çíà÷åíèÿ èçîëèíèé: 1 – 0,01; 2 – 0,02; 3 – 0,05; 4 – 0,1; 5 – 0,2; 6 – 0,6), 
3.07.2009 ã. (á) (çíà÷åíèÿ èçîëèíèé: 1 – 0,01; 2 – 0,02; 3 – 0,05; 4 – 0,1; 5 – 0,2; 6 – 0,6), 4.07.2009 ã. (â) (çíà÷åíèÿ 
èçîëèíèé: 1 – 0,01; 2 – 0,02; 3 – 0,05; 4 – 0,1; 5 – 0,2; 6 – 0,4), 5.07.2009 ã. (ã) (çíà÷åíèÿ èçîëèíèé: 1 – 0,01; 2 – 0,02;  
3 – 0,05; 4 – 0,1; 5 – 0,2; 6 – 0,5):  – âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü,  – ðàñòèòåëüíîñòü,  – çàñòðîéêà,  – ñâîáîäíîå 
  ïðîñòðàíñòâî 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîì-
ïëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Äàæå íåïðîäîëæèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ â ã. Ãåëåíäæèêå ïîòðåáîâàëè ïðèâëå-
÷åíèå áîëüøèõ ðåñóðñîâ: èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ 

íàçåìíûõ (íàâîäíûõ) òî÷åê ïðîáîîòáîðà è ñàìîëåò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, áîëüøîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ èçìåðèòåëüíîãî è ïðîáîîòáîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäèê è ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðî-
çîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ çàãðÿç-
íèòåëåé êàê â ãàçîâîé ôàçå, òàê è â ñîñòàâå àýðîçî-
ëåé ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â îäíîé òî÷êå ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèÿ è ïîñòðîèòü ïîëÿ èçìåíåíèÿ ýòîãî èíäåê-
ñà â ðåãèîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî è íà ñàì ÈÇÀ, è íà åãî 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåãèîíó ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 

îêàçûâàþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðåäïîëà-
ãàåìàÿ ñâÿçü êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé 
â âîçäóõå ñ èõ âîçìîæíûìè èñòî÷íèêàìè ïîçâîëÿåò 
â áóäóùåì ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó ïîñòðîåíèÿ ïðîãíî-
çà ÈÇÀ ïî ïðîãíîçèðóåìîé ìåòåîîáñòàíîâêå è àíòðî-
ïîãåííîé àêòèâíîñòè. 
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Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èíäåêñû 

ÈÇÀ îêàçàëèñü íåâûñîêèìè êàê äëÿ êîìïëåêñà ãà-
çîâûõ çàãðÿçíèòåëåé âìåñòå ñ ìàññîé íàõîäÿùåãîñÿ 
â âîçäóõå àýðîçîëÿ, òàê è äëÿ êîìïëåêñà çàãðÿçíèòå-
ëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Çà ýòî 
âðåìÿ íå âûÿâëåíî çàãðÿçíèòåëåé ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
âûøå ÏÄÊ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïå-
ðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé Ãåëåíäæèê áûë ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûì ãîðîäîì ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ Ãåëåíäæèêñêîé 
çîíàëüíîé ãîðíî-ëåñíîé ëàáîðàòîðèè çà ïîìîùü â îð- 
ãàíèçàöèè ðàáîò. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 
(¹ 17-17-01095). 
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V.M. Generalov, A.S. Kozlov, N.A. Lapteva, S.B. Malyshkin, Yu.V. Marchenko, S.E. Olkin, I.K. Reznikova, 
A.N. Sergeev, D.V. Simonenkov, V.A. Ternovoi, Yu.V. Tumanov, V.P. Shmargunov. Complex assessment of 
atmospheric air quality in the city of Gelendzhik. 

Atmospheric air quality is determined by the concentrations of some gaseous pollutants and mass concen-
trations of aerosol particles in different size ranges. A wide range of atmospheric pollutants in both gaseous and 
aerosol phases was studied in the vicinity of Gelendzhik simultaneously in several sites of the region and at al-
titudes of up to 2200 m in July 2009. No such complex experiment was conducted there before. The following 
characteristics of the atmospheric aerosol were studied in the partical size range 3 nm – 32 μm: elemental com-
position of particles (23 chemical elements) and concentrations of polyaromatic hydrocarbons (14 compounds), 
unsaturated hydrocarbons, total protein, biotoxins, and culturable microorganisms. The concentration fields of 
different air pollutants and the integrated air pollution index were constructed using mathematical models  
of pollutant propagation and data on the hydrometeorological conditions during the period of measurements. 
The sources of aerosols in the region were revealed by studying the chemical composition of the airborne parti-
cles. The data obtained allowed us to estimate air pollutants and to calculate air quality indexes for the Ge-
lendzhik area. The daily average concentrations of all the pollutants were compared to the daily average maxi-
mum permissible concentrations. All these concentrations were less than appropriate values of daily average 
maximum permissible concentrations.The integrated air pollution index did not exceed 1. Consequently, the 
atmosphere in the vicinity of Gelendzhik did not contain any significant pollutants in that period. 
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