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 Целью научного исследования явилось выявление и количественная оценка загрязнения атмо-
сферного воздуха с оценкой риска здоровью населения на территориях Оренбургской области, 
граничащих с Республикой Казахстан. В работе проведена гигиеническая оценка 13 пригранич-
ных муниципальных образований Оренбургской области. Проведен анализ атмосферного воздуха 
по 23 веществам, за которыми ведется многолетнее динамическое наблюдение, и рассчитан не-
канцерогенный риск здоровью населения. Установлено, что западная и центральная части при-
граничных территорий являются территориями с наиболее высоким уровнем антропогенного 
загрязнения, отличающимися по качественному составу загрязнителей. При этом в западной 
части приграничной территории качественный состав загрязнителей представлен преимуще-
ственно веществами, источником которых являются объекты газо- и нефтепереработки. В 
центральной части приграничной территории приоритетными загрязнителями являются 
вещества, источником которых являются объекты цветной и черной металлургии. Анализ 
климатических данных на исследуемой территории показал, что при определeнных метеороло-
гических параметрах могут создаваться условия для трансграничного переноса атмосферных 
загрязнений как из Казахстана, так и из Российской Федерации. Анализ неканцерогенного риска 
здоровью показал вероятность развития неблагоприятных эффектов на органы и системы, а 
также вероятность возникновения злокачественных новообразований у населения, проживающе-
го на приграничных территориях. Проведенное исследование обосновывает и подтверждает не-
обходимость разработки системы мониторинга и оценки вероятности трансграничного пере-
носа атмосферных загрязнений, а также практических рекомендаций и профилактических ме-
роприятий по снижению антропогенной нагрузки.  
Ключевые слова: гигиеническая оценка, атмосферный воздух, трансграничное загрязнение, ана-
лиз риска здоровью, неканцерогенный риск. 
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 The purpose of the research study was the identification and quantitative assessment of ambient air 
pollution with  risk assessment to public health on the territories of the Orenburg region, bordering the 
Republic of Kazakhstan. A hygienic assessment of thirteen border municipalities of the Orenburg region 
was carried out in the paper. We conducted an ambient air analysis for 23 substances, which are under 
long-term dynamic observation and a non-carcinogenic risk to public health was calculated.  It was 
established that the Western and Central parts of the border territories differing in the qualitative 
composition of pollutants have the highest level of anthropogenic air pollution. At the same time, the 
qualitative composition of pollutants in the Western part of the border territory is mainly represented by 
substances that originate from gas and oil refining facilities. Priority pollutants in the Central part of 
the border territory are substances that originate from non-ferrous and ferrous metallurgy facilities. 
Climatic data analysis in the study territory has shown that conditions for the transboundary transfer of 
atmospheric pollution, both from Kazakhstan and from the Russian Federation can be created with 
certain meteorological parameters. Non-carcinogenic health risk analysis showed the probability of 
adverse effects development on organs and systems, as well as the probability of malignant neoplasms 
occurrence in the population living on the border territories. The study justifies and confirms the need to 
develop a system for monitoring and to assess the probability for transboundary transport of 
atmospheric pollution, as well as practical recommendations and preventive measures to reduce 
anthropogenic load. 
Key words: hygienic assessment, ambient air, transboundary pollution, health risk analysis, non-
carcinogenic risk. 

 

 
Трансграничный перенос загрязняющих ве-

ществ в атмосфере является важным фактором, 
влияющим на уровень загрязнения воздуха в от-
дельных регионах и странах, что, в частности, 
нашло отражение в ряде межправительственных 
соглашений в области природоохранной поли-
тики [5–7, 10, 12, 13]. Граница между Россией и 
Казахстаном является исключительным, не 
имеющим аналогов политико-географическим 
феноменом континентального и мирового мас-
штаба. По своей протяженности она является 

самой длинной в мире сплошной сухопутной 
границей, к которой добавляется небольшой 
участок на Каспийском море. Современная Рос-
сийско-Казахстанская приграничная террито-
рия занимает площадь 3 916,9 км2. В ее состав 
вошли 12 регионов России и 7 регионов Казах-
стана. Структура промышленного производства 
Российско-Казахстанского трансграничного ре-
гиона представляет собой следующее: 47 % 
приходится на обрабатывающую промышлен-
ность, 45 % – на добычу нефти, газа и других 
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а полезных ископаемых и 8 % – на распределе-

ние и производство энергии и воды. Казахстан 
и Россия обладают богатыми сырьевыми запа-
сами. Поэтому актуальное значение приобрета-
ет развитие двухсторонних отношений в облас-
ти топливно-энергетического комплекса, а так-
же в сферах транспорта, инвестиций, иннова-
ционной деятельности, высоких технологий, а 
также защиты окружающей среды и здоровья 
населения. Степень воздействия промышлен-
ности на окружающую среду зависит не только 
от масштабов промышленного производства, 
мощности отдельных предприятий и террито-
риальной их концентрации, но и от вредности 
некоторых видов производств. Для Российско-
Казахстанской трансграничной территории ха-
рактерны все основные составляющие, которые 
определяют негативное влияние на окружаю-
щую среду: крупные масштабы промышленно-
го производства, высокая степень концентра-
ции промышленных объектов, сложная отрас-
левая структура промышленности, включаю-
щая отрасли высокого класса вредности (гор-
нодобывающая, металлургическая и химичес-
кая) [4, 14].  

Граница Оренбургской области с Республи-
кой Казахстан составляет 1 670 км (рис. 1). В 
приграничной территории Оренбургской облас-
ти проживает более 400 тыс. человек. Анализ 
основных экологических факторов пригра-
ничных областей Казахстана показал возмож-
ность сценария трансграничного переноса за-
грязняющих веществ в атмосфере. В связи с 
чем особо значимой является гигиеническая 
оценка качества атмосферного воздуха на этих 
территориях [2–4, 9]. 

По данным государственных докладов о со-
стоянии санитарно-эпидемиологического бла-
гополучия и ранее проведенных исследований, 
на части приграничных территорий отмечается 
рост первичной заболеваемости, а также забо-
леваемости злокачественными новообразова-
ниями. Наряду с этим при ранжировании тер-
риторий по первичной заболеваемости всего 
населения Оренбургской области за многолет-
ний период (2006–2016 гг.) установлено, что 
приграничные территории занимают лидирую-
щие ранговые места [1, 11, 16]. 

Таким образом, высокие показатели забо-
леваемости населения, проживающего на при-
граничных территориях, вызывают особый ин-
терес по проведению дополнительных иссле-
дований по установлению причинно-следст-
венных связей между состоянием окружаю-
щей среды и состоянием здоровья населения, 
проживающего в приграничных районах 
Оренбургской области, с последующей разра-
боткой и проведением профилактических ме-
роприятий. 

Цель исследования – выявление и количе-
ственная оценка загрязнения атмосферного 
воздуха с оценкой риска здоровью населения 
на приграничных территориях Оренбургской 
области. 

Материалы и методы. В научном исследо-
вании проведена гигиеническая оценка состоя-
ния атмосферного воздуха 13 муниципальных 
образований Оренбургской области: Первомай-
ский, Ташлинский, Илекский, Соль-Илецкий, Ак-
булакский, Беляевский, Кувандыкский, Гайский, 
Светлинский, Домбаровский, Адамовский рай-
оны, города Орск и Новотроицк, граничащих с 

 
Рис. 1. Приграничные территории Оренбургской области с Республикой Казахстан 

Fig. 1. Border territories of the Orenburg region with the Republic of Kazakhstan 
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а Республикой Казахстан (рис. 1). Приграничные 
территории Оренбургской области были услов-
но разделены на 3 части: восточная часть (Свет-
линский, Домбаровский, Адамовский); цент-
ральная часть (Кувандыкский, Новоорский, 
Гайский, Орск, Новотроицк); западная часть 
(Первомайский, Ташлинский, Илекский, Соль-
Илецкий). Изучены многолетние данные Ре-
гионального информационного фонда социаль-
но-гигиенического мониторинга ФБУЗ «Центр 
гигиены и эпидемиологии в Оренбургской об-
ласти», данные ФГУ «Оренбургский центр по 
гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды», а также данные Государственных 
докладов о состоянии и об охране окружающей 
среды в Оренбургской области за 2005–2017 гг. 
Всего проанализировано более 1 200 результа-
тов исследований атмосферного воздуха. Про-
веден анализ содержания 23 загрязняющих ве-
ществ, за которыми ведется многолетнее дина-
мическое наблюдение: взвешенные вещества, 
диоксид азота, диоксид серы, оксид углерода, 
дигидросульфид (сероводород), формальдегид, 
бенз(а)пирен, углеводороды (С1-С5), бензол, 
этилбензол, этенилбензол (стирол), толуол (ме-
тилбензол), ксилол (диметилбензол), хром, медь 
(медь сернокислая), железо (железа хлорид), сви-
нец и его неорганические соединения, марганец 
и его соединения, никель (металлический), 
цинк (цинка сульфат), кобальт (металличес-
кий), кадмий (оксид), фенол (гидроксибензол). 

Анализ состояния атмосферного воздуха 
проведен в соответствии с ГН 2.1.6.3492–17 
«Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 
городских и сельских поселений»1. Определялся 
коэффициент превышения ПДК (ГН 2.1.6.3492–
17) и суммарный показатель загрязнения атмо-
сферного воздуха – Квоздух (Ксумм.).  

Оценка риска здоровью населения от ком-
бинированного воздействия химических ве-
ществ, содержащихся в атмосферном воздухе, 
проведена в соответствии с Р 2.1.10.1920–042. 
Обработка материалов осуществлялась при по-
мощи программ Statistica10, а также в среде 
Excel-2010. 

Результаты исследования. Предваритель-
ная оценка приграничных территорий Казах-
стана установила, что на исследуемых террито-
риях имеются как передвижные источники за-
грязнения (автомобильные средства передви-
жения), так и стационарные. На территории За-
падно-Казахстанской области (западная часть) 
располагаются предприятия нефтегазового ком-
плекса: 99 % от общего объема добычи газово-
го конденсата и 47 % от объема добычи газа в 
Казахстане приходится на Западно-Казахстан-
скую область. На территории Актюбинской об-
ласти (центральная часть) располагаются пред-
приятия химической и горнодобывающей про-
мышленности. В Актюбинской области распо- 

лагаются крупные месторождения хромитовых 
(1-е место в СНГ), никеле-кобальтовых руд, фос-
форита, калийных солей, газа – 144,9 млрд м3, 
нефти – 243,6 млн тонн, нефтегазоконденсата – 
32,7 млн тонн. Костанайская область (восточ-
ная часть) является сырьевой базой для метал-
лургических предприятий [8, 15]. 

Климатические условия приграничной зоны 
Оренбуржья отличаются ярко выраженной кон-
тинентальностью, характеризующейся резкими 
перепадами температур воздуха как в течение 
года, так и в течение суток и недостаточной 
увлажненностью территории. Разность между 
средними температурами января (самый хо-
лодный месяц) и июля (самый теплый месяц) 
составляет от 30,2 до 33,1 °C. Ветер над рас-
сматриваемой территорией отличается измен-
чивостью. Средние значения скоростей ветра в те-
чение различных месяцев варьируют в преде-
лах 2,0–3,3 м/с. По направлениям в летние ме-
сяцы преобладают южные ветры, в осенние – 
западные и юго-западные, в зимний и весенний 
периоды – южные ветры. Таким образом, на 
приграничных территориях Оренбургской облас-
ти преобладают южные и юго-западные ветры. 

Качественный и количественный состав за-
грязнения атмосферного воздуха приграничных 
районов Оренбургской области характеризует-
ся широкой вариабельностью. На исследуемых 
территориях приоритетными загрязнителями 
явились: взвешенные вещества (превышение до 
2,4 ПДК), диоксид серы (превышение до 
2,1 ПДК), свинец (до 3,05 ПДК), формальдегид 
(до 1,26 ПДК), мышьяк (до 1,25 ПДК) (табл. 1). 
При этом в половине изученных территорий 
установлено превышение ПДК по взвешенным 
веществам. 

В то же время суммарный коэффициент за-
грязнения атмосферного воздуха, рассчитан-
ный по методике Буштуевой К.А., имеет диапа-
зон вариаций от 3,5 до 19,2 с самым низким 
уровнем в восточной части приграничных рай-
онов (5,9 ± 1,5) (табл. 1). 

Установлено, что западная и центральная 
части приграничной территории имеют наибо-
лее высокий уровень загрязнения по суммарно-
му коэффициенту (табл. 1). Районами с наибо-
лее высоким уровнем загрязнения по К суммар-
ному оказались Илекский, Соль-Илецкий, Гай-
ский, а также г. Новотроицк. Общая оценка за-
падной, центральной и восточной частей гра-
ницы показала, что самый низкий уровень атмос-
ферного загрязнения имеет восточная часть при-
граничной территории. В связи с чем восточная 
часть приграничной зоны была выбрана как 
территория сравнения среди всех пригранич-
ных районов. Анализ качественной и количест-
венной структуры загрязнения в восточной зо-
не показал, что приоритетными загрязнителями 
являются взвешенные вещества, диоксид серы, 
оксид углерода, формальдегид и свинец.  

1 ГН 2.1.6.3492–17 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе город-
ских и сельских поселений», утв. постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации 
от 22.12.2017 № 165.  
2 Р 2.1.10.1920–04 «Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загряз-
няющих окружающую среду». М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. 143 с. 
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а Таблица 1. Среднесуточные концентрации исследуемых веществ (доля ПДК) 

Table 1. Average daily concentrations of the test substances (percentage of the MPC) 
Приграничные территории Восточная часть Центральная часть Западная часть 

Взвешенные вещества 1,13 ± 0,177 1,13 ± 0,137 1,43 ± 0,142* 
Диоксид азота 0,24 ± 0,036 0,24 ± 0,024 0,24 ± 0,024 
Диоксид серы 0,58 ± 0,06 0,56 ± 0,063 0,89 ± 0,22* 
Оксид углерода 0,42 ± 0,060 0,41 ± 0,059 0,45 ± 0,041* 
Формальдегид 0,53 ± 0,117 0,56 ± 0,088 0,56 ± 0,11* 
Бенз(а)пирен 0,11 ± 0,034 0,10 ± 0,051 0,17 ± 0,0001* 
Углеводороды (С1-С5) 0,02 ± 0,005 0,02 ± 0,003 0,04 ± 0,003* 
Бензол 0,09 ± 0,049 0,09 ± 0,050 0,18 ± 0,018* 
Хром 0,03 ± 0,019 0,04 ± 0,0001* 0,06 ± 0,1 
Медь (медь сернокислая) 0,03 ± 0,015 0,04 ± 0,012* 0,04 ± 0,112 
Железо (железа хлорид) 0,24 ± 0,099 0,25 ± 0,007* 0,18 ± 0,0001* 
Свинец и его неорганические соединения 0,46 ± 0,044 0,56 ± 0,15* 0,18 ± 0,024* 
Марганец и его соединения 0,04 ± 0,010 0,03 ± 0,01* 0,37 ± 0,035* 
Мышьяк 0,19 ± 0,044 0,37 ± 0,193 0,04 ± 0,000 
Сажа (углерод черный) 0,06 ± 0,035 0,08 ± 0,03 0,12 ± 0,012 
Никель (металлический) 0,04 ± 0,028 0,07 ± 0,333* 0,1 ± 0,001 
Цинк (цинка сульфат) 0,10 ± 0,007 0,09 ± 0,049* 0,02 ± 0,027* 
Кобальт (металлический) 0,02 ± 0,004 0,02 ± 0,015 0,02 ± 0,002 
Кадмий (кадмия оксид) 0,11 ± 0,026 0,13 ± 0,048* 0,04 ± 0,014* 
Фенол (гидроксибензол) 0,16 ± 0,024 0,18 ± 0,064 0,03 ± 0,0003* 
К суммарный по Буштуевой К.А. 5,9 ± 1,5 15,5 ± 1,9* 13,4 ± 1,06* 
Примечание: достоверность различия с восточной частью приграничной территории *– р < 0,05. 
Note: the significance of the difference with the eastern part of the border territory * – p < 0.05 

 
При анализе установлены статистически 

значимые различия с восточной зоной по взве-
шенным веществам, диоксиду серы, оксиду уг-
лерода, формальдегиду, бенз(а)пирену, углеводо-
родам, бензолу, железу, свинцу, цинку и марган-
цу в западной части приграничной территории, 
при этом концентрации свинца, цинка, кадмия и 
железа достоверно ниже. В центральной части при-
граничной зоны достоверны различия с террито-
рией сравнения по хрому, меди, железу, марганцу, 
никелю, свинцу, кадмию. Статистически доказано, 
что в западной части сельских приграничных тер-
риторий преобладают загрязнители, обусловлен-
ные выбросами от объектов газо- и нефтепере-
работки, в центральной приграничной зоне пре-
обладают загрязнители, вызванные выбросами 
от предприятий цветной и черной металлургии.  

Оценка групп суммации показала, что наи-
более часто на исследуемых территориях обна-
руживалось превышение по группе суммации 
азота диоксид, серы диоксид, углерода оксид, 
фенол (табл. 2). Установлено, что превышение 
по всем группам суммации в западной зоне 
обусловлено высоким содержанием серы диок-
сида в Ташлинском районе. При сопоставлении 
значений по группам суммаций показано, что в 
западной части приграничной зоны имеется 

превышение по всем группам суммации, что, в 
первую очередь, обусловлено качественным 
составом загрязняющих веществ (выбросы от 
предприятий нефте- и газодобычи). 

На следующем этапе исследования была 
проведена оценка риска здоровью населения, в 
результате которой установлено, что основной 
вклад в формирование неканцерогенной опас-
ности (HQ) вносят взвешенные вещества, диок-
сид азота, диоксид серы, сероводород, медь, 
марганец, кадмий (табл. 3). Максимальные зна-
чения HQ установлены для меди и марганца. 
При анализе данных определено, что наиболь-
ший уровень неканцерогенного риска наблюда-
ется в западной части границы, а именно в 
Соль-Илецком и Илекском районах. Стоит от-
метить, что на этих территориях отсутствуют 
крупные промышленные предприятия и ста-
ционарные источники загрязнения. 

Как видно из табл. 3, самый низкий уровень 
суммарного неканцерогенного риска установ-
лен для восточной части приграничной зоны, в 
центральной и западной частях установлены 
примерно одинаковые уровни неканцерогенно-
го риска здоровью населения, однако уровень 
его и долевой вклад обусловлены различными 
загрязнителями. 

Таблица 2. Группы веществ, обладающих эффектом суммации 
Table 2. Groups of substances with summation effect 

Группы суммации веществ Восточная часть Центральная часть Западная часть 
Азота диоксид, серы диоксид, углерода оксид, фенол 1,0 ± 0,24 1,6 ± 0,42 1,6 ± 0,40 
Свинца оксид, серы диоксид 0,5 ± 0,21 1,5 ± 0,57 1,1 ± 0,41 
Сернокислые медь, кобальт, никель, серы диоксид 0,5 ± 0,21 0,8 ± 0,11 1,0 ± 0,44 
Серы диоксид, никель 0,5 ± 0,21 0,7 ± 0,10 1,0 ± 0,45 
Азота диоксид, серы диоксид 0,7 ± 0,23 0,8 ± 0,17 1,1 ± 0,38 
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атмосферного воздуха (HQ) 
Table 3.Coefficients of non-carcinogenic risk factors for exposure of ambient air substances (HQ) 

HQ Восточная часть Центральная часть  Западная часть  
Взвешенные вещества  0,81 ± 0,08 2,31 ± 0,05 2,14 ± 0,05* 
Диоксид азота 1,15 ± 0,01 1,08 ± 0,05 1,21 ± 0,001 
Диоксид серы 0,45 ± 0,01 0,63 ± 0,11 0,89 ± 0,39* 
Оксид углерода 0,35 ± 0,02 0,43 ± 0,13 0,45 ± 0,05* 
Дигидросульфид (сероводород) 0,05 ± 0,05 0,98 ± 0,03 0,82 ± 0,001* 
Формальдегид 0,66 ± 0,42 2,63 ± 0,68 1,86 ± 0,67* 
Бенз(а)пирен 0,08 ± 0,04 0,14 ± 0,03 0,17 ± 0,06* 
Углеводороды (С1–С5) 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,002 0,03 ± 0,004* 
Бензол 0,19 ± 0,07 1,36 ± 0,09 1,77 ± 0,39 
Этилбензол 0,00 ± 0,0003 0,00 ± 0,0003 0,00 ± 0,0002 
Толуол 0,003 ± 0,001 0,02 ± 0,02 0,03 ± 0,02 
Ксилол 0,004 ± 0,001 0,10 ± 0,07 0,42 ± 0,04 
Хром 0,08 ± 0,08 0,94 ± 0,55* 0,88 ± 0,06 
Медь 1,14 ± 0,04 6,14 ± 0,60* 3,56 ± 0,34 
Железо 0,002 ± 0,0001 0,003 ± 0,0001* 0,001 ± 0,0001* 
Свинец 0,02 ± 0,02 0,53 ± 0,03* 0,11 ± 0,05* 
Марганец 0,58 ± 0,058 0,93±0,09* 7,37 ± 0,24* 
Сажа 0,02 ± 0,01 0,11 ± 0,03 0,12 ± 0,05 
Никель 0,04 ± 0,04 2,09±0,02* 1,95 ± 0,27 
Цинк 0,21 ± 0,21 1,23±0,71* 0,13 ± 0,09* 
Кобальт 0,04 ± 0,04 0,54 ± 0,02 0,31 ± 0,08 
Кадмий 0,28 ± 0,08 3,04 ± 0,6* 0,57 ± 0,06* 
Фенол 0,16 ± 0,024 0,18 ± 0,064 0,03 ± 0,003* 
HI общий 6,2 25,5* 24,8* 
Примечание: достоверность различия с восточной частью приграничной территории * – р < 0,05. 
Note: the significance of the difference with the eastern part of the border territory * – p < 0.05 

 
Проведенный расчет индексов опасности 

неканцерогенных эффектов в зависимости от 
направленности действия веществ (тропности к 
органам и системам) показал, что наиболее вы-
сокую вероятность развития неблагоприятных 
эффектов на органы и системы имеют органы 
дыхания, центральная нервная система, кровь, 
нервная система и иммунная система, а также 
системное действие. Таким образом, террито-
риями риска по патологии органов дыхания 
оказались муниципальные образования запад-
ной и центральной части, по патологии цен-

тральной нервной системы (ЦНС) (HQ-12,1 ± 
5,6; р < 0,05) – территории западной части, па-
тологии системы крови (HQ-6,7 ± 1,9; р < 0,05) 
и иммунной системы (HQ-7,4 ± 2,0; р < 0,05) – 
территории центральной части (табл. 4). Стоит 
отметить, что в западной части приграничных 
территорий установлены сравнительно наибо-
лее высокие уровни риска для ЦНС, нервной 
системы, а также красного костного мозга, в то 
время как для центральной части наиболее вы-
сокие риски установлены для почек, гормо-
нальной и иммунной систем. 

Таблица 4. Риск воздействия атмосферного воздуха на органы и системы (ТHI) 
Table 4. Air exposure risk on organs and systems (THI) 

THI Восточная часть Центральная часть Западная часть 
Органы дыхания 5,1 ± 1,6 22,3 ± 5,4* 21,3 ± 6,2* 
Системное 1,1 ± 0,1 6,1 ± 1,6 3,6 ± 1,3 
ЦНС 1,2 ± 0,8 5,8 ± 1,3* 12,1 ± 2,6* 
Кровь 2,0 ± 0,3 6,7 ± 1,9* 5,6 ± 1,3* 
Нервная система 0,6 ± 0,2 0,9 ± 0,3 7,4 ± 2,2* 
Иммунная система 1,2 ± 0,5 7,4 ± 2,0* 5,9 ± 2,0* 
Глаза 0,7 ± 0,4 2,6 ± 0,7 1,9 ± 0,7 
Сердечно-сосудистая система 0,5 ± 0,2 2,1 ± 0,4* 2,2 ± 0,3* 
Развитие 0,6 ± 0,2 2,5 ± 0,8 2,5 ± 0,4 
Почки 0,3 ± 0,1 4,0 ± 2,8* 1,1 ± 0,1 
Печень 0,005 ± 0,001 0,4 ± 0,2 0,4 ± 0,1 
Гормональная система 0,3 ± 0,1 3,6 ± 0,9* 0,7 ± 0,2 
Красный костный мозг 0,2 ± 0,1 1,4 ± 0,6 1,8 ± 0,4* 
Репродуктивная система 0,04 ± 0,02 0,5 ± 0,1 0,1 ± 0,06 
Примечание: достоверность различия с восточной частью приграничной территории * – р < 0,05. 
Note: the significance of the difference with the eastern part of the border territory * – p < 0.05 
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с последующей оценкой неканцерогенного 
риска здоровью населения установил, что цен-
тральная и западная части приграничной тер-
ритории Оренбургской области являются тер-
риториями с наиболее высоким уровнем антро-
погенного загрязнения, которое обусловливает 
высокие уровни риска на органы и системы. 
При этом установлено, что наиболее загряз-
ненными приграничными муниципальными 
образованиями являются Илекский, Гайский, 
Новоорский районы, а также города Орск, Но-
вотроицк (Ксумм. ≥ 14) (рис. 2). Территориями 
со средним уровнем загрязнения являются 
Ташлинский, Соль-Илецкий и Кувандыкский 
районы (Ксумм. 10–14). На остальных пригра-
ничных территориях суммарный коэффициент 
загрязнения атмосферного воздуха ниже сред-
него (Ксумм. ≤ 10). 

Оценка вероятных источников загрязнения 
атмосферного воздуха в центральной части 
приграничной зоны показала высокую вероят-
ность загрязнения атмосферного воздуха от 
источников, присутствующих на исследуемых 
территориях, при этом с учетом розы ветров не 
исключен трансграничный перенос загрязнений 
с территории Казахстана. В западной части 
приграничной территории в изученных районах 
отсутствуют крупные стационарные источники 
загрязнения атмосферного воздуха, при этом 
уровень суммарного загрязнения атмосферы 
выше среднего, как и уровень неканцерогенно-
го риска. Следовательно, с учетом розы ветров 
и крупных стационарных источников загрязне-
ния, располагающихся на территории Казах-
стана, имеется вероятность трансграничного 
переноса атмосферных загрязнений на терри-
торию Российской Федерации. 

Заключение. Статистически доказано, что 
в центральной приграничной зоне преобладают 
загрязнители, обусловленные выбросами от 
предприятий цветной и черной металлургии 
(хром, медь, железо, марганец, никель, свинец 
и кадмий), при этом в западной части сельских 
приграничных территорий преобладают пол-
лютанты от объектов газо- и нефтепереработки 
(взвешенные вещества, диоксид серы, оксид 
углерода, формальдегид, бенз(а)пирен, углево-
дороды, бензол, железо, свинец, цинк, и марга-
нец). Установлено, что центральная часть при-
граничных территорий является территорией с 
наиболее высоким уровнем антропогенного 
воздействия, где суммарный коэффициент за-
грязнения составляет 15,5 ± 1,9, при этом наи-
более высокий уровень неканцерогенного рис-
ка установлен для органов дыхания 22,3 ± 5,4, 
крови – 6,7 ± 1,9, иммунной системы – 7,4 ± 
2,0, почек – 4,0 ± 2,8 и гормональной системы – 
3,6 ± 0,9. Стоит отметить, что на территории 
центральной части приграничной зоны Орен-
буржья имеются крупные стационарные источ-
ники загрязнения атмосферного воздуха. 

Западная часть приграничных районов ха-
рактеризуется достаточно высоким уровнем 
загрязнения (Ксумм. составил 13,4 ± 1,06) при 
явном отсутствии крупных стационарных ис-
точников антропогенного загрязнения атмо-
сферного воздуха на исследуемой территории. 
При этом наиболее высокие уровни риска ха-
рактерны для органов дыхания – 21,3 ± 6,2, 
ЦНС – 12,1 ± 5,6, нервной системы – 7,4 ± 2,2, а 
также для красного костного мозга – 1,8 ± 0,4.  

Территорией с самым низким уровнем ан-
тропогенного загрязнения является восточная 
часть приграничной территории, где приоритет-
ными веществами явились взвешенные вещества, 

 
Рис. 2. Территории Оренбургской области с высокой вероятностью трансграничного переноса  

атмосферных загрязнений 
Fig. 2. Areas of the Orenburg region with a high probability of transboundary transport of air pollution 
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При этом в исследуемых районах отсутствуют 
крупные стационарные источники атмосферно-
го загрязнения, однако суммарный коэффици-
ент остается на достаточно высоком уровне и 
достигает 5,9 ± 1,5. Наиболее высокие индексы 
неканцерогенной опасности отмечаются для 
органов дыхания – 5,1 ± 1,6, иммунной систе-
мы – 1,2 ± 0,5 и ЦНС – 1,2 ± 0,8.  

Высокий уровень антропогенной нагрузки 
на приграничных территориях Российской Фе-
дерации с Республикой Казахстан обусловли-
вает возможность трансграничного переноса 
загрязнений атмосферного воздуха при опреде-
ленных метеорологических условиях. При этом 
возможен перенос как в том, так и в обратном 
направлении.  

Проведенное исследование обосновывает и 
подтверждает необходимость разработки систе-
мы мониторинга и оценки вероятности транс-
граничного переноса атмосферных загрязнений. 
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