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Резюме 
Введение. Территория РФ характеризуется значительным количеством промышленных предприятий, осуществляю-

щих выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Изучение пространственного распределения их сочетаний 
является актуальным для выявления региональных особенностей и территорий высокого риска их распространения 
и воздействия на здоровье населения.

Цель исследования: пространственный кластерно-приоритизационный анализ распределения комбинаций опасных 
химических веществ в атмосферном воздухе регионов Российской Федерации.

Материалы и методы. Анализ включал кластеризацию субъектов по векторам, определяющим экономическое 
развитие региона и здоровье населения; установление оптимального количества кластеров и входящих субъектов 
методом «локтя» и k-средних. Оценка средней динамики нестандартных проб в атмосферном воздухе проведена по 
данным формы № 18 Росстата за 2014–2024 гг. со сбором и обработкой информации Роспотребнадзором. Критерии 
приоритизации веществ: 1–2-й класс опасности, направленность биологического действия, доля нестандартных проб.

Результаты. Выделено 5 кластеров, объединяющих от 2 до 32 регионов со схожими признаками. Масштабное 
распространение комбинаций веществ в атмосферном воздухе с неравномерными локальными зонами установлено 
по 59 субъектам, преимущественно третьего и пятого кластеров, с количеством проживающего населения до 66,3 % 
от общей численности в стране. Максимальное увеличение частоты регистрации нестандартных проб до 6,2 раза уста-
новлено по бенз(а)пирену, фтору, оксидам алюминия, меди и марганца в Свердловской, Кемеровской, Челябинской, 
Иркутской областях, Алтайском, Красноярском и Пермском краях.

Заключение. Выделены кластеры, включающие 59 регионов с высокой концентрацией численности населения,  
с локальными зонами распространения от 2 до 7 комбинаций опасных веществ и существенной долей их нестандартных 
проб (до 20,9 %). Приоритизировано 7 субъектов, требующих первоочередных мер регулирования для предупреждения 
и снижения негативных последствий здоровью подверженного населения.

Ключевые слова: регионы РФ, атмосферный воздух, нестандартные пробы, комбинации химических веществ, 
кластеризация, пространственно-динамический анализ.
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Summary 
Introduction: The territory of the Russian Federation is characterized by a significant number of industrial enterprises, 

all emitting hazardous air pollutants. The study of spatial distribution of their combinations is relevant for identifying 
regional characteristics and areas at risk of their spread and human exposure.

Objective: To conduct a spatial cluster prioritization analysis of the distribution of combinations of hazardous airborne 
chemicals in the regions of the Russian Federation.

Materials and methods: The analysis included clustering of the regions by vectors that determine economic development 
and health of the local population; establishing the optimal number of clusters and comprised regions using the elbow 
method and k-means. The dynamics of non-compliant ambient air samples was assessed based on data of Rosstat Reporting 
Form No. 18 for 2014–2024 collected and processed by the Russian Federal Service for Surveillance on Consumer Rights 
Protection and Human Wellbeing. Criteria for priority setting included hazard class 1 or 2 of the chemical, its mode of 
action, and the proportion of exceedances.

Results: We identified five clusters consisting of two to 32 regions having similar characteristics. Large-scale distribution 
of combinations of airborne chemicals with uneven local zones was established in 59 regions, mainly of the third and 
fifth clusters, inhabited by almost 66.3 % of the population of the country. The maximum (up to 6.2-fold) increase in the 
frequency of non-compliant air samples with threshold exceedances of benzo[a]pyrene, fluorine, and oxides of aluminum, 
copper, and manganese was established in the Sverdlovsk, Kemerovo, Chelyabinsk, and Irkutsk regions, Altai, Krasnoyarsk, 
and Perm territories.

Conclusions: We identified clusters comprising 59 densely populated regions with local zones of distribution of two 
to seven combinations of hazardous air pollutants and a significant proportion of exceedances reaching 20.9 %. Priority 
was given to seven regions requiring urgent regulatory measures to prevent and mitigate adverse health effects in the 
exposed population.

Keywords: regions of the Russian Federation, ambient air, exceedances, combinations of air pollutants, clustering, 
dynamic spatial analysis.
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Введение. Территория Российской Федерации 
характеризуется значительным количеством (порядка 
185 тыс.) и разнообразием по профилю деятельности 
потенциально опасных стационарных объектов, 
осуществляющих выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух (предприятия химической 
промышленности, черной и цветной металлургии 
и др.)1 [1–4]. По данным Государственной статис
тической отчетности общий объем выбросов от 
технологических и других процессов в атмосфер-
ный воздух за 2024 год составил около 17 млн т2.  
Одновременное присутствие различных компонентов 
выбросов в атмосферном воздухе может образовы-
вать смеси переменного состава, способные в силу 
своей токсичности, резорбтивного или рефлек-
торно-резорбтивного действия усиливать степень 
выраженности существующих негативных эффектов 
у подверженного населения или расширять спектр 
последствий со стороны здоровья [5–9].

Компонентный состав пыле-газовых выбросов 
от источников в атмосферный воздух городских 
и сельских поселений насчитывает порядка 2500 
наименований веществ, характеризующихся различ-
ной химической структурой и степенью опасности 
для здоровья человека. Из них при совместном 
воздействии только для 51 смеси, включающей 91 
вещество, установлен эффект суммации, который 
регламентируется действующими санитарными 
правилами и нормами3. При этом в настоящее 
время среди разнообразия химических веществ 
комбинированное воздействие для подавляющего 
большинства из них не учитывается, например, для 
таких чрезвычайно и высоко опасных (1–2-й класс 
опасности) для здоровья человека соединений, 
как диАлюминий триоксид, бенз(а)пирен, фтора, 
оксидов меди, никеля, марганца и хрома (VI). 

Данные загрязнители входят в приоритетный 
перечень токсичных веществ в атмосферном воз-
духе (ATSDR)4, рекомендованный к изучению при 
их воздействии в составе смеси. Эти вещества при 
длительном ингаляционном поступлении обладают 
широким спектром однонаправленного поврежда-
ющего воздействия на организм, преимущественно 
на органы дыхания, нервную и сердечно-сосудистую 
системы. Окислы металлов способны проникать  
в различные отделы дыхательных путей, вызывая 
неблагоприятные последствия в виде усиления 
местных воспалительных и аллергических реакций, 
образования активных форм кислорода с последу-
ющим повреждением клеток эпителия, эндотелия 
и нейронов в результате свободнорадикальных 
процессов, приводящих к активации каспаз апоп-
тоза [10, 11]. Окислы хрома (VI) и никеля, бенз(а)
пирен оказывают повреждающее действие на 

эпителиальные клетки, выстилающие дыхательные 
пути, подавляют активность альвеолярных макро-
фагов, тем самым нарушая барьерную функцию 
эпителия. Аллергические реакции, вызванные 
оксидами металлов, усиливают воспаление, что 
может вызывать нарушение функции легких [10–14]. 
Прямое цитотоксическое повреждающее действие 
на нейроны заключается в нарушении целостности 
мембран в результате дисбаланса внутриклеточной 
концентрации кальция, усиления высвобождения 
нейротрансмиттеров, стимуляции глутаматных ре-
цепторов, активации воспалительных сигнальных 
путей [15, 16]. Помимо этого, бенз(а)пирен, фтор 
и его соединения, окислы алюминия, хрома (VI), 
никеля, меди, марганца способны повреждать 
эндотелий, индуцировать иммуновоспалительные 
реакции в сосудистой стенке. Это может привести 
к дисфункции сосудов [17–19].

В связи с этим актуальным является изучение 
пространственного распределения совместного 
присутствия химических веществ в атмосферном 
воздухе для выявления региональных особенностей 
и территорий с высоким риском распространения 
их опасных комбинаций, требующих мер перво
очередного регулирования.

Цель исследования – пространственный клас
терно-приоритизационный анализ распределения 
комбинаций опасных химических веществ в атмос-
ферном воздухе регионов Российской Федерации.

Материалы и методы. Исходные данные для 
кластерного анализа представляли собой матрицу 
размерностью [85 x 4], содержащую показатели по 
85 субъектам РФ. В качестве переменных применяли 
4 показателя, характеризующих три исследуемых 
блока: 1) экономическое развитие региона – валовый 
региональный продукт на душу населения (тыс. руб.); 
2) здоровье населения – заболеваемость населения 
от всех причин (сл./100 тыс.) и общий коэффициент 
смертности (сл./100 тыс.); 3) качество атмосферного 
воздуха – доля нестандартных проб по содержанию 
веществ в атмосферном воздухе субъектов РФ (%). 
Перед проведением кластерного анализа выполнена 
стандартизация (Z-score нормализация) показателей 
различной физической размерности. Оптимизация 
числа кластеров выполнена с помощью метода 
«локтя» с анализом внутрикластерной дисперсии 
(сумма квадратов внутрикластерных расстояний) 
[20]. Количество субъектов в каждом кластере 
определяли метрическим методом k-средних на 
основе итерационного процесса минимизации сред-
неквадратичного расстояния между показателями 
анализируемых признаков и центроидом кластера 
(медиана всех признаков для всех регионов, входя-
щих в данный кластер), т. е. исходили из положения, 

1 Информация о выбросах загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных источников (Форма статистической от-
четности 2-ТП (воздух) за 2024 год. Раздел 3. Источники загрязнения атмосферы. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://
rpn.gov.ru/open-service/analytic-data/statistic-reports/air-protect/ (дата обращения: 02.09.2025).
2 Информация о выбросах загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных источников (Форма статистической отчет-
ности 2-ТП (воздух) за 2024 год. Раздел 1. Всего выброшено в атмосферу загрязняющих веществ за отчетный год, тонн [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: https://rpn.gov.ru/open-service/analytic-data/statistic-reports/air-protect/ (дата обращения: 17.04.2025).
3 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания» [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://ds278-krasnoyarsk-r04.gosweb.gosuslugi.ru/netcat_files/19/8/
SP123685_21_0.pdf
4 Список приоритетных веществ, рекомендованный к созданию токсикологических профилей [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: https://www.atsdr.cdc.gov/programs/substance-priority-list.html#cdc_program_profile_overview-background (дата обращения: 
16.04.2025).
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что чем меньше установленное расстояние, тем 
более «типичен» субъект для данного кластера 
[20]. Среднекластерные значения показателей 
сопоставляли со среднероссийским уровнем за 
2024 год. Картографическое отображение кластер-
ных пространственных паттернов, объединяющих 
субъекты РФ по схожим показателям комплексной 
оценки состояния региона, выполнено с помощью 
платформы QGIS 3.34.7 Prizen. Последующим этапом 
исследования для более детальной характеристики 
кластеров с выявлением приоритетных загрязни-
телей являлся описательный анализ среднемно-
голетней динамики проб атмосферного воздуха  
с превышением предельно допустимых концентра-
ций загрязняющих веществ по форме № 18 (годо-
вая) «Сведения о санитарном состоянии субъекта 
Российской Федерации» Росстата. Детализация за 
период 2014–2024 гг. проведена по взвешенным 
веществам, серы диоксиду, дигидросульфиду, 
углерода оксиду, сероуглероду, азота диоксиду, 
азота оксиду, аммиаку, гидроксибензолу и его 
производным, формальдегиду, серной кислоте, 
бенз(а)пирену, фтору и его соединениям, хлору и 
его соединениям, углеводородам ароматическим 
(бензол, толуол, ксилол), углеводородам алифати-
ческим предельным и непредельным, синтетическим 
жирным кислотам, тяжелым металлам (ртуть, свинец, 
кадмий, мышьяк, марганец), аминам (алифатические 
и ароматические), акрилатам, малеиновому анги-
дриду, фталевыму ангидриду, полихлорированным  
бифинилам; за 2019–2024 гг. – по ацетону, акролеину, 
бутанолу, пропанолу, этанолу, бутилацетату, этила-
цетату, этилбензолу, стиролу; за 2022–2024 гг. – по 
углероду, 1,2-дихлорэтану, 1-бутантиолу, оксидам 

меди, никеля и хрома, диАлюминию триоксиду, 
ацетальдегиду, бензину, бута-1,3-диену, гидро
хлориду, гидроцианиду, диВанадия пентоксиду 
(пыли), диЖелеза триоксиду, диметилдисульфиду, 
диметилсульфиду. Сбор и обработка первичных дан-
ных осуществлялась в системе Роспотребнадзора. 
Критериями приоритизации загрязнителей являлись: 
1–2-й класс опасности, резорбтивная или рефлек-
торно-резорбтивная направленность биологического 
действия, доля нестандартных проб более 0,5 %. 
Пространственный анализ распределения нестан-
дартных проб выполнен для 7 приоритетных веществ 
(бенз(а)пирена, диАлюминия триоксида, фтора 
и его соединений, оксидов меди, никеля, хрома 
(VI) и марганца). Применяли непараметрический 
критерий Колмогорова – Смирнова для проверки 
нормальности распределения; параметрический 
t-критерий Стьюдента при заданной значимости 
р ≤ 0,05 при сравнении двух независимых выбо-
рок; рассчитывали среднюю арифметическую (M) 
и ошибку средней (m). Описательную статистику 
осуществляли с помощью среды Statistica 10.

Результаты исследования. Типологизация 85 
субъектов РФ на основе кластерного анализа по-
зволила выделить 5 пространственных паттернов, 
объединяющих регионы (от 2 до 32) со схожими 
анализируемыми признаками (рисунок).

Анализ кластерного распределения позволил 
выделить первый и четвертый как резко отличаю
щиеся от трех других (табл. 1). 

Первый кластер (республики Хакасия, Тыва, 
Ингушетия, Забайкальский край с общим коли-
чеством населения 1,6 % от численности РФ) 
характеризуется высокой частотой регистрации 

Рисунок. Картографическое отображение кластерных пространственных паттернов, объединяющих субъекты РФ 
по схожим показателям комплексной оценки состояния региона 

Figure. Cartographic display of spatial cluster patterns uniting the Russian regions by similar indicators  
of a comprehensive assessment of their state
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Таблица 1. Среднекластерные значения векторных показателей за 2024 год, M ± m
Table 1. Mean cluster values of vector indicators for 2024, M ± m

Кластер / Cluster 

Количество субъектов, 
входящих в кластер /  
Number of regions in 

the cluster

Доля проб атмосферного 
воздуха с превышением 

ПДК (в городских  
поселениях), % /  

Proportion of urban ambient 
air samples with pollutant 

concentrations above 
MACs, %

Валовый региональ-
ный продукт на душу 
населения, тыс. руб. / 
Gross regional product 
per capita, thousand 

rubles

Совокупность всех  
заболеваний  
населения,  

сл./100 тыс./  
All diseases, cases per 

100,000 population

Общий коэффициент 
смертности,  

сл./100 тыс. /  
All-cause mortality 

rate, deaths per 
100,000 population

1 4 8,52 ± 0,83 421,41 ± 112,01 78 029,9 ± 23 141,7 978,8 ± 280,2
2 20 0,40 ± 0,15 907,11 ± 208,77 75 826,9 ± 6 153,1 1 049,8 ± 115,8
3 27 0,37 ± 0,10 911,03 ± 117,64 111 837,2 ± 6 165,8 1 427,1 ± 92,9
4 2 0,00 ± 0,00 11 119,92 ± 666,44 147 688,6 ± 43 722,1 813,2 ± 243,99
5 32 0,54 ± 0,16 701,87 ± 895,09 81 339,5 ± 3 231,6 1 522,8 ± 49,7

РФ / RF 85 0,79 ± 0,20 958,81 ± 185,04 88 748,5 ± 2 351,6 1 296,0 ± 34,8

загрязнения атмосферного воздуха и низким уровнем 
общей заболеваемости и смертности относительно 
других кластеров и среднероссийских показате-
лей. По данным федерального статистического 
наблюдения средняя доля нестандартных проб 
за 2024 год составила 8,5 %, что в 10,8 раза выше 
среднероссийского показателя. Общая заболева-
емость населения в данном кластере отмечается 
на уровне 78 030 сл./100 тыс., смертность – на 
979 сл./100 тыс., что на 12,1 и 24,5 % ниже соответ-
ствующих среднероссийских значений. Основными 
загрязнителями атмосферного воздуха в данном 
кластере являются преимущественно (до 60,0 % 
от общего числа нестандартных проб) вещества 
3–4-го классов опасности (дигидросульфид, фе-
нол, ароматические углеводороды, азота оксид и 
диоксид, взвешенные вещества и др.).

Четвертый кластер (Ненецкий и Ямало-Ненецкий 
автономные округа с общим количеством населе-
ния, составляющего 0,4 % от численности РФ) по 
данным Росстата, характеризуется самым высоким 
показателем ВРП на душу населения (в 11,6 раза 
выше среднероссийского уровня), наиболее высо-
ким показателем общей заболеваемости (в 1,7 раза 
выше) и наиболее низкой смертностью населения  
(в 1,6 раза ниже). В данном кластере нестандартные 
пробы по загрязняющим веществам в атмосферном 
воздухе не зарегистрированы.

Второй, третий и пятый кластеры в целом пред-
ставлены 79 субъектами РФ. Между собой эти класте-
ры в основном сопоставимы по показателям средней 
доли нестандартных проб атмосферного воздуха, 
ВРП на душу населения, общей заболеваемости  
и смертности. Так, во втором кластере, включающем 
20 субъектов РФ с общей численностью населения 
31,7 %, установлено, что основными загрязнителями 
атмосферного воздуха, по которым регистрируются 
нестандартные пробы, являются преимущественно 
вещества 3–4-го классов опасности. К ним отно-
сятся взвешенные вещества, тяжелые металлы, 
этиловый эфир уксусной кислоты, углерод (сажа), 
сульфид водорода, керосин, метантиол, аммиак, 
оксид азота (IV), углерода оксид, нефтепродукты 
и др., составляющие до 80,0 % от общего числа 
нестандартных проб. Доля проб нестандартных по 
содержанию бенз(а)пирена, бензола и акролеина 

(вещества 1–2-го классов опасности) составила до 
20,0 % от общего количества нестандартных проб. 
Данный кластер практически не имеет существенных 
различий анализируемых показателей со средне-
российскими значениями и показателями третьего 
и четвертого кластеров. 

Третий и пятый кластеры резко отличаются от 
трех других (первого, второго и четвертого) наибо-
лее высоким уровнем общей смертности населения, 
превышающим среднероссийские показатели на 
10,1 и 17,5 % соответственно. Данные кластеры 
многочисленны и включают 27 и 32 субъекта соот-
ветственно с общей численностью населения 30,9 
и 35,4 %. Нестандартные пробы, составляющие 
до 50,0 % от общего числа проб, представлены 
веществами 1–2-го классов опасности. Основными 
загрязнителями являются взвешенные вещества 
этилбензол, бенз(а)пирен, этаналь, диметилбензол, 
меди, никеля, алюминия, хрома, марганца окси-
ды, фтор и его соединения, неорганическая пыль  
с разным содержанием двуокиси кремния (менее 
20 %; 20–70 %) и др.

В целом описательный гигиенический ана-
лиз сложившейся ситуации в субъектах РФ за 
2014–2024 гг., входящих во все пять кластеров, 
позволил выделить 55 загрязняющих веществ, 
поступающих в составе выбросов от стационарных 
и передвижных источников в атмосферный воздух, 
по которым регистрируются нестандартные про-
бы. Приоритизация загрязнителей по комплексу 
критериев, характеризующих степень опасности 
для здоровья населения, позволила выделить из 
55 загрязняющих веществ 10, а именно: акролеин, 
бенз(а)пирен, фенол, диАлюминий триоксид, бензол, 
оксиды марганца, меди, никеля, хрома (VI), фтор 
и его соединения, относящихся к чрезвычайно  
и высокоопасным (1–2-й класс опасности) и обладаю
щих резорбтивной и рефлекторно-резорбтивной 
направленностью биологического действия с долей 
нестандартных проб от 0,5 до 36,9 %. Их одновре-
менное присутствие в атмосферном воздухе может 
образовывать опасные комбинации, представляющие 
регулярную угрозу здоровью человека.

Анализ компонентного состава 51 смеси загряз-
няющих веществ при совместном присутствии в ат-
мосферном воздухе, представленной в действующих 
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санитарных нормах и правилах, показал, что бенз(а)
пирен, окиси алюминия и хрома (VI) как изученные 
вещества, обладающие эффектом суммации, в данном 
перечне отсутствуют. Сочетание оксидов марганца, 
меди и никеля, фтора и его неорганических со
единений изучены лишь в некоторых комбинациях  
с другими менее опасными и токсичными веществами. 
Общее количество проживающего населения, где 
определяются и регистрируются нестандартные 
пробы перечисленных комбинаций веществ, со-
ставляет порядка 66,3 % от общей численности РФ.

Пространственный анализ распределения 
нестандартных проб бенз(а)пирена, диАлюминия 
триоксида, фтора и его соединений, оксидов меди, 
никеля, хрома (VI) и марганца (по данным федераль-
ного статистического наблюдения за 2020–2024 гг.) 
показал масштабность их регионального распро-
странения. В атмосферном воздухе 75 субъектов РФ 
(88,0 % от общего количества) представлено от 1 
до 7 веществ в различных сочетаниях. Наблюдается 
неравномерная диффузия этих веществ по территории 
страны, в большей степени сосредоточенная в атмос-
ферном воздухе регионов Сибирского, Уральского, 
Приволжского и Центрального Федеральных округов, 
входящих преимущественно в состав третьего и 
пятого кластеров с высокой концентрацией насе-
ления. Присутствие одновременно от двух до семи 
веществ в различных сочетаниях представлено  
в атмосферном воздухе 65 субъектов РФ (76,0 % 
от общего количества). При этом максимальные 
сочетания (6–7 наименований одновременно) 
установлено в атмосферном воздухе 17 террито-
рий (26,0 % от общего количества) с численностью 
населения 37,0 % от всего населения РФ. К ним 
относятся Алтайский, Красноярский, Пермский края, 

Белгородская, Вологодская, Иркутская, Липецкая,  
Омская, Оренбургская, Пензенская, Свердловская, 
Тульская, Челябинская, области, г.г. Москва, Санкт-
Петербург, республики Башкортостан, Татарстан. 
Распределение опасных сочетаний изучаемых 
веществ в атмосферном воздухе регионов РФ 
подтверждено результатами анализа среднемно-
голетней динамики нестандартных проб (табл. 2). 

В целом доля нестандартных проб по содер-
жанию изучаемых веществ в атмосферном воздухе 
представленных регионов представлена на уровне  
от 0,10 до 20,9 % от общего количества проб. При 
этом одновременно нестандартные пробы по со-
держанию бенз(а)пирена, диАлюминия триоксида, 
фторсодержащих неорганических соединений, 
окислов марганца, меди, никеля и хрома (VI) ре-
гистрировали в Красноярском крае; по бенз(а)- 
пирену, диАлюминию триоксиду, фторсодержащим 
неорганическим соединениям, окислам марганца, 
меди и никеля – в Свердловской области; по бенз(а)- 
пирену, фтору и его соединениям, окислам мар-
ганца, меди и никеля – в Челябинской области; по 
бенз(а)пирену, фтору и его соединениям, окислам 
марганца, меди и хрома (VI) – в Иркутской области; 
по бенз(а)пирену, окислам марганца и никеля –  
в Липецкой области; по бенз(а)пирену, фтору  
и его соединениям, металлоксидным соединениям 
марганца и меди – в Пермском крае; по бенз(а)пи-
рену, фтору и его соединениям – Алтайском крае, 
Кемеровской области. Вместе с тем в 35 регионах, 
включая Московскую, Ленинградскую, Белгородскую, 
Кировскую, Нижегородскую, Орловскую области, 
Республику Татарстан, Хабаровский край, Ханты-
Мансийский автономный округ и др. (с численностью 
34,3 %), регистрировали стабильное поступление  

Таблица 2. Средняя доля нестандартных проб (%) бенз(а)пирена, диАлюминия триоксида, фтора  
и его соединений, оксидов меди, никеля, хрома и марганца в атмосферном воздухе 

Table 2. The average percentage of ambient air samples with threshold exceedances of benzo[a]pyrene, 
aluminum(III) oxide, fluorine and its compounds, copper, nickel, chromium and manganese oxides

№ Субъект / Region Кластер /  
Cluster 

Бенз(а)-
пирен*/ 

Benzo[a]-
pyrene*

ДиАлюминий 
триоксид** /  

Aluminum 
(III) oxide**

Фтор и его 
соединения* / 
Fluorine and its 

compounds*

Марганца 
оксид* / 

Manganese 
oxide*

Меди 
оксид** /  

Copper 
oxide**

Никеля 
оксид** /  

Nickel 
oxide**

Хрома (VI) 
оксид**/ 

Chromium (VI) 
oxide**

1. Красноярский край / 
Krasnoyarsk Krai 5 20,90 ± 4,27 3,61 ± 1,05 0,23 ± 0,06 1,28 ± 0,34 1,40 ± 0,30 0,22 ± 0,03 1,48 ± 0,44

2. Пермский край /  
Perm Krai 3 5,00 ± 1,25 нпо / < LOQ 0,13 ± 0,02 0,34 ± 0,10 0,24 ± 0,07 нпо / < LOQ нпо / < LOQ

3. Свердловская область /  
Sverdlovsk Region 3 6,80 ± 2,01 0,27 ±0,08 0,30 ± 0,06 0,26 ± 0,05 0,18 ± 0,003 0,25 ± 0,08 нпо / < LOQ

4. Челябинская область /  
Chelyabinsk Region 3 13,23 ± 2,69 нпо / < LOQ 0,22 ± 0,04 0,95 ± 0,29 0,04 ± 0,01 0,10 ± 0,02 нпо / < LOQ

5. Иркутская область / 
Irkutsk Region 3 2,96 ± 0,88 нпо / < LOQ 5,91 ± 1,63 0,23 ± 0,04 0,18 ± 0,05 нпо / < LOQ 0,10 ± 0,03

6. Липецкая область / 
Lipetsk Region 5 0,92 ± 0,16 нпо / < LOQ нпо / < LOQ 0,10 ± 0,02 – 0,20 ± 0,04 нпо / < LOQ

7. Алтайский край /  
Altai Krai 3 20,0 ± 3,45 – 0,77 ± 0,13 нпо / < LOQ нпо / < LOQ нпо / < LOQ нпо / < LOQ

8. Кемеровская область /  
Kemerovo Region 5 14,01 ± 4,03 нпо / < LOQ 10,52 ± 2,16 нпо / < LOQ – – нпо / < LOQ

Примечание: «нпо» – ниже предела количественного определения в атмосферном воздухе; «–» содержание вещества в атмосферном воздухе на данной 
территории не контролируется; «*» – доля нестандартных проб за период 2014–2024 гг.; «**» – доля нестандартных проб за период 2020–2024 гг.
Notes:  < LOQ, below the limit of quantification; the dash means the absence of measurements; *percentage of non-compliant samples in 2014–2024; **percentage of non-compliant 
samples in 2020–2024.
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в атмосферный воздух (в пределах 1 ПДК) компо-
нентов изучаемых комбинаций, что свидетельствует 
об их потенциальной опасности для здоровья.

Анализируя десятилетнюю динамику нестан-
дартных проб атмосферного воздуха (2014–2024 гг.) 
можно установить увеличение их доли по бенз(а)
пирену в 2,3–3,6 раза, диАлюминию триоксиду в 6,2 
раза, фтору и его соединениям в 1,9–2,2 раза, меди 
оксиду в 2,2 раза, марганца оксиду в 3,2–4,4 раза 
в Красноярском и Пермском краях, Кемеровской, 
Свердловской, Челябинской и Иркутской областях. 
Отмечается постоянная регистрация нестандартных 
проб (до 1,0 %) по содержанию оксидов никеля  
в Красноярском крае.

Обсуждение. Представленные результаты иссле-
дований показывают масштабное распространение 
одновременных комбинаций диАлюминия триоксида, 
фтора и его соединений, бенз(а)пирена, оксидов 
меди, никеля, хрома и марганца в атмосферном 
воздухе с неравномерными локальными зонами 
по 59 субъектам, входящим, преимущественно  
в третий и пятый кластеры с численностью населе-
ния до 66,3 % от общей численности населения РФ. 
Пространственно-динамический анализ распреде-
ления по регионам изучаемых веществ в различных 
по качественному и количественному составу хими-
ческих комбинаций, не регламентируемых в рамках 
действующего санитарного законодательства, но 
отличающихся особой опасностью для здоровья 
населения, позволил выделить 29 территорий  
с наиболее высокой частотой регистрации нару-
шений гигиенических нормативов содержания  
изучаемых веществ в атмосферном воздухе. К ним 
относятся Алтайский, Красноярский, Пермский края, 
Белгородская, Вологодская, Иркутская, Липецкая, 
Омская, Оренбургская, Пензенская, Свердловская, 
Тульская, Челябинская, области, г.г. Москва, Санкт-
Петербург, республики Башкортостан, Татарстан и др.

Источниками поступления бенз(а)пирена, сое-
динений алюминия и фтора в составе пыле-газовых 
выбросов в атмосферный воздух, в первую очередь, 
являются предприятия цветной металлургии алюмини-
евой отрасли горно-металлургической промышленно-
сти в регионах присутствия (Кемеровская, Иркутская, 
Свердловская, Волгоградская, Ленинградская, 
Мурманская области, Красноярский и Пермский 
края и др.) [21–24]. Этапы добычи, приема и хране-
ния сырья, электролиза и переработки алюминия 
сопровождаются формированием и поступлением 
в атмосферный воздух в составе выбросов помимо 
общераспространенных, специфичных соединений – 
окислов алюминия, твердых фторидов, фтористого 
водорода, бенз(а)пирена [24].

Источниками поступления окислов меди, никеля, 
хрома и марганца в различных сочетаниях являются 
предприятия цветной металлургии, в основном 
медной и медно-никелевой горнодобывающих 
отраслей промышленности (Красноярский край, 
Свердловская, Челябинская, Мурманская области 
и др.), черной металлургии, горнообогатительной 
промышленности, в том числе железной, хромовой 
и марганцевой руд (Белгородская, Оренбургская, 
Липецкая, Челябинская, Свердловская, Кемеровская, 

Новосибирская области и др.) [25–27]. В процессе 
добычи, обогащения, легирования и переработки 
руд, на этапах приемки, хранения, обработки, 
транспортировки сырья основными компонента-
ми выбросов в атмосферный воздух среди других 
веществ окислы и сульфат меди, хлорид меди  
(в пересчете на медь), окислы никеля, марганца, 
хрома и алюминия, входящие в состав кремний-
содержащей пыли, сульфаты магния и др. Кроме 
этого, функционирование указанных предприятий 
в части выработки, отпуска и передачи электричес
кой и тепловой энергии обеспечивают ТЭЦ, являю
щиеся дополнительными источниками выбросов 
в атмосферный воздух соединений хрома (VI)  
и марганца [28–30].

Систематизация данных и выявление законо-
мерностей распределения комбинаций опасных для 
здоровья химических веществ в атмосферном воздухе 
регионов Российской Федерации, выполненные на 
основе применения кластерно-приоритизационного 
подхода, имеет ряд ограничений. Они заключаются  
в чувствительности метода к выбору анализируемых 
признаков, начальным характеристикам центрои
дов кластеров и субъективности интерпретации 
результатов, зависящих от экспертных знаний 
в предметной области. Кроме того, системный 
мониторинг загрязнения атмосферного воздуха 
комбинациями опасных химических веществ в ряде 
субъектов РФ ограничен определенным перечнем 
веществ и периодом статистического наблюдения. 
Это может создавать фрагментарность данных на 
некоторых территориях и сложности в оценке рисков 
здоровью населения. 

Заключение. Полученные результаты простран-
ственного анализа распределения комбинаций хи-
мических веществ в атмосферном воздухе субъектов 
РФ позволили выделить два кластера, включающих 
наибольшее количество регионов (суммарно 59)  
с населением до 66,0 % от общей численности  
в стране, с локальными зонами распространения от 
двух до семи опасных сочетаний веществ (на примере 
оксидов меди, никеля, хрома, марганца, алюминия, 
фторсодержащих неорганических соединений и бенз
(а)пирена) и существенной долей их нестандартных 
проб (до 20,9 %). В этих кластерах приоритизированы 
7 территорий – Красноярский, Пермский, Алтайский 
края, Свердловская, Челябинская, Иркутская, 
Кемеровская области, требующих первоочередных 
мер регулирования, направленных на предупреж
дение и снижение негативных последствий со 
стороны здоровья подверженного населения.
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