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Аннотация. В статье представлен обзор исследований качества 

атмосферного воздуха в промышленных городах Казахстана Усть-

Каменогорске и Павлодаре с акцентом на изучение твердых 

аэрозольных частиц PM2.5 и PM10, а также газообразных 

загрязнителей, включая SO2, NOx и CO. Цель работы заключается в 

анализе современного состояния мониторинга атмосферного 

воздуха в промышленных регионах Казахстана и мира, а также в 

выявлении существующих научных пробелов в исследованиях 

аэрозольного загрязнения. Несмотря на ограниченное количество 

комплексных исследований, в стране накоплен определенный 

эмпирический опыт по мониторингу концентраций PM2.5 и PM10 и 

приоритетных токсичных газов, что позволяет оценивать уровень 

техногенной нагрузки и формировать первичные представления о 

структуре загрязнения воздуха в урбанизированных и 

индустриальных зонах. Научная новизна работы заключается в 

проведении сравнительного анализа отечественного и зарубежного 

опыта изучения физико-химических характеристик твердых 

аэрозольных частиц, включая особенности мониторинга PM2.5 и 

PM10. Показано, что в Казахстане исследования элементного 

состава, морфологии и источников происхождения твердых 

аэрозольных частиц остаются недостаточно развитыми по 

сравнению с практиками стран Европы, США, Китая и Индии, где 

функционируют разветвленные системы мониторинга, сочетающие 

регулярные измерения PM2.5 и PM10 с применением 

спектроскопических и масс-спектрометрических методов анализа. 

Такой подход обеспечивает более точную идентификацию 
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источников загрязнения и разработку эффективных стратегий снижения вредных выбросов. 

Сделан вывод о необходимости дальнейших комплексных исследований, направленных на 

изучение химического состава аэрозольных частиц, их сезонной изменчивости и 

пространственно-временных закономерностей распространения.  

 

Ключевые слова: качество воздуха; PM2.5; PM10; атмосферные аэрозоли; элементный 

состав; промышленные регионы Казахстана. 

________________________________________________________________________________ 

 

1. Введение 

Аэрозольные частицы оказывают существенное влияние на качество атмосферного 

воздуха, климатические процессы и состояние окружающей среды. Установлено, что их 

воздействие определяется химическим составом, морфологией, размерным распределением и 

концентрацией частиц. Несмотря на незначительную массовую долю в атмосфере, аэрозоли 

играют важную роль в атмосферной оптике, теплообмене, процессах облако- и 

осадкообразования, а также в трансграничном переносе загрязняющих веществ (Seinfeld & 

Pandis, 2016; Ma et al., 2024; Chen et al., 2022; Ravshanov et al., 2020; Hu et al., 2024; Ryu & Min, 

2024; Xu et al., 2021). 

По данным IQAir за 2024 год, Казахстан занял 71-е место в мировом рейтинге стран и 

регионов по среднегодовой концентрации PM2.5 (IQAir.com, 2025). Показано, что загрязнение 

атмосферного воздуха остается одной из наиболее значимых экологических проблем крупных 

городов страны. Наиболее неблагоприятная ситуация наблюдается в промышленных и 

урбанизированных центрах. Так, в Караганде среднегодовая концентрация PM2.5 достигла 

104,8 мкг/м3, что превышает рекомендуемый уровень Всемирной организации 

здравоохранения (ВОЗ) (15 мкг/м3) в 10- и раз (WHO, 2021). Повышенные значения также 

зафиксированы в Бурабае (67,7 мкг/м3), Темиртау (43,5 мкг/м3), Усть-Каменогорске (20,9 

мкг/м3), Алматы (20,3 мкг/м3), Шымкенте (19,9 мкг/м3), Актау (18 мкг/м3), Астане и Павлодаре 

(по 15,4 мкг/м3). Полученные данные свидетельствуют о систематическом превышении 

рекомендуемых нормативов ВОЗ в ряде городов Казахстана. Это указывает на необходимость 

совершенствования мониторинга, регулирования выбросов и управления качеством 

атмосферного воздуха. 

Высокая сложность химического состава атмосферных аэрозолей обусловила рост 

научного интереса к исследованию их элементных характеристик. Особое внимание уделяется 

мелкодисперсным фракциям PM2.5 и PM10, способным проникать в глубокие отделы 

дыхательной системы. Международные исследования показывают, что оценка только 

массовых концентраций недостаточна для полноценного анализа аэрозольного загрязнения 

(Allen et al., 2001; Pakkanen et al., 2001; Hu et al., 2003; Motallebi et al., 2003; Pekney & Davidson, 

2005; Park & Dam, 2010; Offor et al., 2016; Taye et al., 2024; Sah, 2024). Установлено, что 

токсичность частиц во многом определяется содержанием тяжелых металлов и других 

опасных элементов, включая Pb, Cd, Hg и As. 

Результаты современных эпидемиологических исследований подтверждают связь между 

воздействием мелкодисперсных частиц и ростом заболеваемости хроническими 

респираторными и сердечно-сосудистыми заболеваниями, а также отдельными формами 

онкологических патологий. Повышенный риск отмечается в условиях загрязнения воздуха 

внутри помещений, особенно при недостаточной вентиляции. Накопление токсичных 

элементов характерно как для жилых, так и для производственных объектов, где присутствуют 

дополнительные источники вторичного загрязнения. Наибольшему воздействию подвержено 

население промышленных городов, поскольку высокая концентрация источников эмиссии и 

ограниченные условия для рассеивания загрязнителей усиливают антропогенную нагрузку на 

здоровье человека. 
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Цель настоящего обзора заключается в обобщении мирового и казахстанского опыта 

оценки качества атмосферного воздуха на основе исследований взвешенных частиц PM2.5 и 

PM10, их элементного состава и взаимосвязи с метеорологическими параметрами. Особое 

внимание уделено промышленным городам Казахстана Усть-Каменогорску и Павлодару. 

В ходе исследования проведен анализ около 100 научных публикаций за период 2000-

2025 гг., а также ключевых работ 1970-1999 гг. Это позволило проследить эволюцию научных 

подходов и выявить современные тенденции в изучаемой проблематике. Основу обзора 

составили источники, индексируемые в базах данных Scopus и Web of Science, а также 

публикации из перечня научных изданий, рекомендованных Комитетом по обеспечению 

качества в сфере науки и высшего образования Республики Казахстан. 

Дополнительно использованы данные информационных бюллетеней Казгидромета по 

Восточно-Казахстанской и Павлодарской областям, а также материалы платформы IQAir.com, 

что обеспечило сопоставление национальных и международных данных о качестве 

атмосферного воздуха. Отбор источников осуществлялся с использованием научных баз 

данных ResearchGate, Google Scholar, eLibrary и других академических платформ. 

Приоритет отдавался рецензируемым научным статьям, монографиям и материалам 

конференций, обладающим высокой научной и прикладной значимостью. 

 

2. Международный и казахстанский опыт изучения твердых частиц аэрозолей воздуха 

(PMх) 

2.1. Массовые концентраций PMx 

Атмосферный воздух является ключевым компонентом природной среды и 

характеризуется высокой динамичностью по сравнению с водной и почвенной средами. В его 

составе присутствуют примеси природного и антропогенного происхождения, включая 

твердые частицы, газы и аэрозоли. Наибольший научный интерес представляют атмосферные 

аэрозоли, представляющие собой сложные дисперсные системы, включающие твердые 

частицы и жидкие капли различного происхождения и физико-химических свойств. 

Твердые частицы PM2.5 и PM10 формируются как в результате природных процессов 

(почвенная и вулканическая пыль, эрозия, биогенные источники), так и вследствие 

антропогенной деятельности, включая промышленное производство, транспорт, горные 

работы и сжигание топлива (Buseck & Adachi, 2008; Viana et al., 2006; Pöschl et al., 2005; IPCC, 

2021; Putaud et al., 2025). Соотношение этих источников определяет химический состав и 

токсикологические свойства аэрозольных частиц. 

Особое значение имеет фракция PM2.5, обладающая высокой проникающей 

способностью. Установлено, что частицы данного размера достигают альвеол легких и могут 

поступать в кровоток, вызывая системные эффекты и повышая риск сердечно-сосудистых и 

респираторных заболеваний (Ayers et al., 1996; Bergin et al., 2001; Bi et al., 2002). Таким 

образом, именно мелкодисперсная фракция рассматривается как основной фактор 

экологического риска. 

Анализ научной литературы показывает, что систематические исследования загрязнения 

атмосферного воздуха начали активно развиваться с 1990-х годов и получили значительное 

ускорение после 2000 года. Этот рост обусловлен усилением урбанизации, увеличением 

антропогенной нагрузки и ростом внимания к последствиям загрязнения воздуха для здоровья 

населения и климата (Kim et al., 2017; Wilson et al., 2002; Khobragade & Ahirwar, 2019; Joksić 

et al., 2009). В результате сформировался широкий спектр исследований, охватывающих 

пространственно-временную динамику загрязнения, химический состав аэрозолей, их 

источники и воздействие на здоровье населения. 

Ключевым направлением современных исследований является идентификация 

источников формирования и механизмов переноса PM2.5 и PM10. Установлено, что 

аэрозольные частицы подразделяются на первичные, непосредственно поступающие в 

атмосферу (выбросы транспорта, промышленности, сжигание топлива, пылевые процессы), и 
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вторичные, образующиеся в результате химических и фотохимических реакций газов-

предшественников (Houthuijs et al., 2001; Ehrlich et al., 2007; Zhou et al., 2023; Rodríguez & 

Lopez, 2024; Kim et al., 2024; Han et al., 2022; Cho et al., 2013; Bartaria et al., 2024; Van Dingenen 

et al., 2004). Пространственная неоднородность концентраций PMx определяется сочетанием 

локальных выбросов и атмосферного переноса, который усиливается метеорологическими 

условиями, включая скорость и направление ветра, влажность и температурную 

стратификацию. 

Отдельное направление исследований связано с трансграничным переносом аэрозолей, 

что подтверждает необходимость международной координации в области мониторинга и 

регулирования выбросов (UNECE, 2022). Показано, что аэрозольные частицы могут 

переноситься на большие расстояния, включая арктические регионы, при этом интенсивность 

переноса определяется синоптическими и климатическими условиями (Liu et al., 2024). Это 

указывает на глобальный характер проблемы загрязнения атмосферного воздуха. 

В международной практике мониторинг PM2.5 осуществляется преимущественно в 

режиме непрерывных или суточных измерений, что позволяет анализировать динамику 

загрязнения и формировать базы данных для сравнительных исследований. Согласно данным 

IQAir (2025), в 2024 году ряд стран Азии и Африки демонстрировал наиболее высокие уровни 

среднегодовой концентрации PM2.5. Сводные показатели представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Рейтинг наиболее загрязненных стран по среднегодовой концентраций PM2.5 за 

последние 5 лет по данным IQAir.com, мкг/м3 

 

Страна 
Занимаемое 

место за 2024 

год 

Годы 

2024 2023 2022 2021 2020 

Чад 1 91,8 - 89,7 75,9 - 

Бангладеш 2 78,0 79,9 65,8 76,9 77,1 

Пакистан 3 73,7 73,7 70,9 66,8 59,0 

Демократическая Республика Конго 4 58,2 40,8 15,5 - - 

Индия 5 50,6 54,4 53,3 58,1 51,9 

Таджикистан 6 46,3 49,0 46,0 59,4 30,9 

Непал 7 42,8 42,4 40,1 46,0 39,2 

Уганда 8 41,0 27,3 39,6 27,6 26,1 

Казахстан 71 15,1 16,4 17,0 21,0 20,4 

Нормативы WHO (2021) 

(среднегодовые/среднесуточные)  
15,3/5,0 

Нормативы NAAQS US (2025)1 (среднегодовые) 9,0 

Нормативы Европейского Союза - Директива 

2008/50/EC (2008)2 (среднегодовые) 
20 

Нормативы Канады - Canadian Ambient Air Quality 

Standards (2025)3 (среднегодовые/среднесуточные) 
27/8,8 

Нормативы Индии – National Ambient Air Quality 

Monitoring (2019)4 /45/2019-2020 

(среднегодовые/среднесуточные) 

40/60 

Нормативы РК (2022) (среднесуточные) 35 
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Примечание: 1National Ambient Air Quality Standards United States Environmental Protection Agency 

(https://www.epa.gov/pm-pollution/timeline-particulate-matter-pm-national-ambient-air-quality-standards-naaqs); 
2Стандарты качества воздуха Европейского Союза (https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0050) 
3Канадские стандарты качества окружающего воздуха (CAAQS) (https://ccme.ca/en/res/caaqshandbook.pdf) 
4Национальные стандарты качества атмосферного воздуха Индии (NAAQS) 

(https://cpcb.nic.in/upload/NAAQS_2019.pdf) 
 

В последние годы появляются все более комплексные работы, в которых используются 

современные методы моделирования, дистанционного зондирования и химического анализа 

(Putaud et al., 2004; Genga et al., 2018; Li et al., 2024; Zhang et al., 2022a; Nautiyal et al., 2025). 

Установлено, что сочетание данных методов повышает достоверность разделения 

антропогенных источников, включая транспорт, промышленность и бытовое сжигание 

топлива, а также улучшает оценку трансграничного переноса загрязняющих веществ. Это 

приводит к более детальному пониманию пространственно-временной структуры загрязнения 

воздуха в урбанизированных территориях. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что исследования атмосферных 

аэрозолей в мегаполисах приобретают все более междисциплинарный характер и остаются 

высоко актуальными. Развитие методологической базы обеспечивает повышение точности 

оценок и создает научную основу для разработки природоохранных и санитарно-

гигиенических мероприятий. 

Проведенный анализ подтверждает, что формирование PM2.5 и PM10 определяется 

комплексным взаимодействием источников эмиссии, размерной структуры частиц, 

атмосферного переноса и метеорологических условий. Однако ключевым ограничением 

современной научной литературы остается доминирование подхода, основанного на массовых 

концентрациях PM, при недостаточном учете их химико-элементного состава и источниковой 

специфики. Это приводит к неполной интерпретации пространственно-временных 

закономерностей загрязнения и ограничивает точность оценки токсикологических рисков 

(Pope & Dockery, 2006; Schraufnagel, 2020). 

Сравнительный анализ международных исследований показывает, что даже при 

развитых системах мониторинга сохраняется разрыв между измерением концентраций и 

пониманием механизмов формирования аэрозолей. В частности, недостаточно интегрированы 

данные о сочетании размерного распределения PM с их химическим составом и источниковой 

идентификацией, что снижает сопоставимость результатов между регионами и ограничивает 

эффективность трансграничных оценок загрязнения. 

В этом контексте выявляется ключевой научный пробел: при значительном объеме 

исследований PM2.5 и PM10 недостаточно разработаны подходы, одновременно 

учитывающие элементный состав аэрозолей, их размерную фракционность и 

метеорологически обусловленные механизмы переноса. Хотя отдельные исследования 

демонстрируют значимость каждого из этих факторов, их комплексная интеграция остается 

ограниченной, что снижает аналитическую глубину современных оценок PM-загрязнения. 

Так, результаты Houthuijs et al. (2001) подтверждают выраженную сезонную вариативность 

PM2.5 и PM10 в урбанизированных регионах Европы, однако не позволяют 

дифференцировать вклад химического состава частиц. Аналогично Ehrlich et al. (2007) 

показали зависимость размерного распределения от типа технологического процесса, но без 

привязки к токсикологически значимым элементам. В исследованиях Zhou et al. (2023); Kim 

et al. (2024) акцент сделан на метеорологических и трансграничных механизмах, однако 

химическая специфика аэрозолей остается второстепенной. 

Таким образом, несмотря на накопление значительного массива данных, сохраняется 

методологическая фрагментарность, т.е. различные аспекты PM-загрязнения (источники, 

химический состав, перенос, сезонность) рассматриваются изолированно, а не как единая 

https://www.epa.gov/pm-pollution/timeline-particulate-matter-pm-national-ambient-air-quality-standards-naaqs
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0050
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0050
https://ccme.ca/en/res/caaqshandbook.pdf
https://cpcb.nic.in/upload/NAAQS_2019.pdf
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система. В этом контексте обоснован переход к многоуровневым источнико-

ориентированным моделям оценки PM-загрязнения, объединяющим химический состав, 

размерную структуру и атмосферную динамику (Bartaria et al., 2024; Rodríguez & Lopez, 2024; 

Han et al., 2022; Cho et al., 2013). Такой подход позволяет повысить точность идентификации 

источников эмиссии и улучшить интерпретацию наблюдаемых концентрационных и 

пространственных аномалий. 

Дополнительным подтверждением необходимости комплексного подхода служат 

данные глобальных обзоров, демонстрирующих значительную региональную неоднородность 

состава PM и соотношения органического углерода (OC) и элементного углерода (EC) OC/EC 

(Putaud et al., 2025; IQAir, 2025), что невозможно объяснить только различиями в уровнях 

концентраций без учета химической структуры аэрозолей. 

Таким образом, новизна данного анализа заключается не только в систематизации 

существующих результатов, но и в выявлении структурного ограничения современной 

парадигмы исследований PM-загрязнения, выраженного в разрыве между 

концентрационными, химическими и источниковыми подходами. Обосновано, что именно их 

интеграция является необходимым условием повышения аналитической и прогностической 

точности исследований качества атмосферного воздуха. 

 

2.2. Элементный состав PMx в мировом контексте 

Вопросы регулирования качества атмосферного воздуха в настоящее время 

рассматриваются не только через оценку массовых концентраций взвешенных частиц (PM2.5, 

PM10), но и через анализ их физико-химических характеристик. Такой подход обусловлен тем, 

что токсичность аэрозолей, их способность к атмосферному переносу, химической 

трансформации и накоплению в организме в значительной степени определяются именно 

элементным составом частиц. В связи с этим исследование химического состава атмосферных 

аэрозолей различных фракций стало одним из ключевых направлений современных 

экологических и медико-биологических исследований. Международные мониторинговые 

программы и аналитические исследования ориентированы не только на количественную 

оценку PMx, но и на определение содержащихся в них химических элементов, поскольку 

именно состав частиц определяет уровень экологического и санитарного риска для населения. 

Установлено, что элементный состав PM2.5, PM10 существенно варьирует в 

зависимости от природно-климатических условий и характера антропогенной нагрузки. На 

глобальном уровне в составе атмосферных аэрозолей наиболее часто выявляются Al, Si, Fe, 

Ca и Ti, характерные для минеральной пыли, а также токсикологически значимые элементы 

Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb и Cd, связанные преимущественно с промышленными выбросами, 

процессами сжигания топлива и дорожным трафиком (Allen et al., 2001; Pakkanen et al., 2001; 

Hu et al., 2003). При этом сравнительный анализ исследований показывает выраженные 

региональные различия. В странах Азии, Африки, Латинской Америки и Восточной Европы 

высокие концентрации тяжелых металлов, как правило, связаны с интенсивной 

промышленной деятельностью и недостаточной эффективностью экологического 

регулирования. Напротив, в государствах с более жесткими стандартами контроля выбросов 

(страны Европейского Союза, Канада, Япония) наблюдается снижение содержания 

высокотоксичных компонентов в составе PM2.5, PM10, хотя локальные превышения 

продолжают фиксироваться вблизи транспортных узлов и промышленных площадок. Это 

указывает на то, что даже при развитой системе экологического контроля сохраняется высокая 

роль локальных источников загрязнения. 

Показано, что анализ элементного состава PM2.5, PM10 позволяет не только оценивать 

уровень загрязнения, но и идентифицировать источники формирования аэрозолей. 

Сопоставление данных, полученных в различных климатических и географических регионах, 

позволяет различать вклад почвенной пыли, морского аэрозоля, продуктов сжигания топлива 

и вторично образованных соединений, включая сульфаты и нитраты (Motallebi et al., 2003; 
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Pekney & Davidson, 2005; Park & Dam, 2010). Вследствие этого исследования химического 

состава аэрозолей становятся важным инструментом для анализа трансграничного переноса 

загрязняющих веществ, оценки долгосрочных тенденций изменения качества воздуха и 

разработки природоохранной политики. Таким образом, интерпретация элементного состава 

PMx имеет не только диагностическое, но и прогностическое значение, позволяя оценивать 

устойчивость аэрозольного загрязнения и его потенциальное распространение за пределы зон 

непосредственной эмиссии. 

Существенное внимание в современных исследованиях уделяется способности 

атмосферных аэрозолей выступать переносчиками токсичных соединений на большие 

расстояния. В работах Offor et al. (2016); Taye et al. (2024); Sah (2024) показано, что твердые 

частицы могут аккумулировать тяжелые металлы, полициклические ароматические 

углеводороды и радионуклиды, обеспечивая их перенос в зависимости от метеорологических 

условий. Это приводит к расширению ареала загрязнения и формированию экологических 

рисков даже за пределами промышленных территорий. Следовательно, воздействие 

аэрозольных загрязнителей не ограничивается локальными промышленными зонами, а 

приобретает региональный и трансграничный характер. Данный вывод имеет принципиальное 

значение для оценки риска, поскольку свидетельствует о невозможности эффективного 

управления качеством воздуха исключительно на локальном уровне без учета атмосферной 

циркуляции и межрегионального переноса загрязняющих веществ. 

Антропогенные выбросы химических элементов в атмосферу остаются одной из 

наиболее острых экологических проблем урбанизированных территорий. Основной вклад в 

загрязнение воздуха вносят промышленные предприятия, энергетический сектор, 

строительство и автотранспорт, тогда как среди природных источников наибольшее значение 

имеют эрозионная пыль, вулканическая активность, морские аэрозоли и биогенные выбросы. 

Аэрозольные частицы играют ключевую роль в аккумуляции и переносе тяжелых металлов и 

других токсичных соединений, что делает их важнейшим объектом экологического 

мониторинга. В этой связи исследования происхождения PM2.5 и механизмов их поведения в 

атмосфере приобретают особую значимость для оценки воздействия загрязнения на здоровье 

населения и окружающую среду (Zhang et al., 2013; Huang et al., 2024; Bhanot et al., 2025; Lee 

et al., 2024; Nayebare et al., 2022). 

Современные исследования демонстрируют устойчивый сдвиг от оценки массовых 

концентраций взвешенных частиц к анализу их химического и элементного состава. Такой 

подход позволяет более точно идентифицировать источники аэрозолей и оценивать связанные 

с ними экологические и санитарные риски. Установлено, что именно мелкодисперсные 

фракции PM2.5 и PM10 характеризуются наибольшим накоплением токсичных элементов и 

вторичных соединений, формируя наиболее опасную для здоровья компоненту атмосферного 

загрязнения. 

Многоэлементные исследования атмосферной пыли в промышленных зонах показывают 

выраженную суточную и пространственную изменчивость состава. При анализе 

фильтрационных проб фиксируются колебания более чем 30 химических элементов, а также 

неоднородное распределение токсикантов в пределах урбанизированных территорий, что 

отражает влияние локальных источников и метеорологических условий (Zhao et al., 2022; 

Zhang et al., 2022b). Эти результаты согласуются с данными о глобальном характере 

загрязнения атмосферы частицами, обогащенными тяжелыми металлами и другими 

приоритетными компонентами (Zhang et al., 2013; Remoundaki et al., 2011; Zeb et al., 2018). 

Сравнительные исследования подтверждают, что даже при соблюдении массовых 

нормативов PM сохраняется значимая химическая неоднородность аэрозолей. Так, в 

Бухаресте зафиксировано увеличение содержания 17 элементов, что потребовало пересмотра 

представлений об источниках загрязнения и потенциальных рисках для населения (Yabutani et 

al., 2010). Это подчеркивает принципиальное ограничение концентрационного подхода и 
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необходимость расширения перечня контролируемых химических компонентов при 

мониторинге качества воздуха. 

Региональные сравнения «город-село» также демонстрируют устойчивый контраст 

элементного состава PMx. В Кантабрии (Северная Испания) при отсутствии превышений 

нормативов по массе PM выявлены повышенные концентрации Mn, Cu, Ni и Pb в городской 

среде по сравнению с сельской, что указывает на доминирующий вклад транспорта, отопления 

и промышленности при фоновом природном происхождении элементов (Arruti et al., 2010). 

Таким образом, соответствие массовым нормативам не исключает наличия химически 

обусловленных рисков. 

В индустриально развитых и густонаселенных регионах химический состав PM2.5 

отражает наложение промышленных и бытовых источников. В прибрежных районах 

Северной Джакарты стабильно фиксируются высокие уровни серы и черного углерода, при 

этом основными компонентами являются сульфат аммония и углеродсодержащие соединения, 

что свидетельствует о совместном влиянии промышленных выбросов и сжигания топлива 

(Anggraini et al., 2024). 

Аналогичные закономерности наблюдаются в ряде азиатских мегаполисов, где в зимний 

период при застойных метеоусловиях усиливается накопление элементов, связанных с 

угольной энергетикой, транспортом и сжиганием отходов (Makkonen et al., 2023; Li et al., 2024; 

Zhang et al., 2022b). В Ханое преобладают органическое вещество, вторичные ионы и 

элементы Zn, Pb, Cd и Cl. В Гуйяне доминируют сульфаты, нитраты, аммоний, органический 

углерод и металлы Fe, Zn и Ca. В Ухане при среднегодовой концентрации PM2.5, достигающей 

80,5 мкг/м3, выявлено преобладание вторичных неорганических ионов (SO4
2-, NO3

-, NH4
+), 

органического и элементарного углерода, а также S, K, Cl, Ba, Fe, Ca и I. Соотношения NO3
-

/SO4
2- и факторный анализ подтверждают вклад как стационарных источников, так и углеродо- 

и металлоемких эмиссий. В совокупности эти данные демонстрируют необходимость 

интеграции химического состава и размерной структуры PM при интерпретации источников 

загрязнения. 

Особую обеспокоенность вызывают исследования, фиксирующие высокие 

концентрации токсичных элементов в составе PM2.5 и PM10. В различных микросредах 

Аддис-Абебы выявлены Cr, Zn, Pb, Ni и другие элементы, при этом индекс опасности в ряде 

случаев превышает допустимые значения (Taye et al., 2024). В Шеохаре (Индия) в составе 

PM2.5 обнаружены As, Cd, Cr, Ni и Pb с превышением санитарных норм, а коэффициенты 

обогащения подтвердили выраженное антропогенное происхождение загрязнения. При этом 

расчет канцерогенного риска показал особенно высокую уязвимость детской популяции (Sah, 

2024). 

В целом, сопоставление результатов различных исследований демонстрирует устойчиво 

повторяющуюся глобальную закономерность: высокая нагрузка PM2.5, значительное 

содержание токсичных элементов и доминирование антропогенных источников 

(промышленность, транспорт, сжигание топлива) независимо от географического региона. 

Это указывает на системный характер проблемы, который не может быть корректно оценен 

исключительно через массовые концентрации PM2.5 и PM10. 

За последние два десятилетия международная научная парадигма существенно 

продвинулась в понимании химической природы PM2.5 и PM10. Современные подходы 

ориентированы на интеграцию количественного анализа концентраций с элементным и 

химическим составом частиц для идентификации источников, оценки трансформационных 

процессов в атмосфере и прогнозирования их долговременного воздействия. Однако 

проведенный анализ показывает, что сохраняется методологический разрыв между 

концентрационными, химическими и источниковыми исследованиями. 

К преимуществам рассмотренных исследований следует отнести использование 

комплексных аналитических подходов, позволяющих оценивать не только массовые 

концентрации PM2.5, PM10, но и их химический состав, источниковую принадлежность и 
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пространственно-временную изменчивость. Значительная часть работ демонстрирует 

высокий потенциал элементного анализа для идентификации антропогенных источников 

загрязнения и оценки трансграничного переноса аэрозолей. Вместе с тем анализ литературы 

выявил и ряд ограничений. Во многих исследованиях отсутствует единый подход к 

интерпретации данных, недостаточно учитываются сезонные и метеорологические факторы, 

а также ограничено количество долгосрочных наблюдений. Кроме того, в ряде регионов 

сохраняется дефицит данных по ультрадисперсным фракциям PM1.0 и их химическому 

составу, что затрудняет сопоставление результатов между странами и проведение 

комплексной оценки токсикологических рисков. 

Таким образом, ключевая научная новизна обобщенного анализа заключается в 

выявлении системного ограничения существующих подходов к оценке PM-загрязнения, 

выраженного в недостаточной интеграции элементного состава, размерной фракционности и 

источниковой идентификации. Обосновано, что переход к комплексным 

мультипараметрическим моделям анализа является необходимым условием повышения 

точности диагностики источников загрязнения и экологических рисков, а также 

формирования научно обоснованных стратегий управления качеством атмосферного воздуха. 

 

2.3. Исследования твердых частиц (PMх) в атмосферном воздухе Казахстана 

На фоне глобальных исследований, демонстрирующих высокий уровень загрязнения 

атмосферного воздуха и значимый вклад токсичных компонентов в состав PM2.5 в городах 

Азии, Европы и Африки, возрастает необходимость регионального анализа механизмов 

формирования аэрозольной нагрузки. Для Казахстана это особенно важно ввиду выраженной 

пространственно-временной неоднородности загрязнения и сочетанного влияния 

антропогенных (транспорт, отопление, промышленность) и природных факторов (пыль, 

пожары). 

В работах казахстанских исследователей, включая исследования, выполненные в 

сотрудничестве с зарубежными научными центрами, представлены значимые результаты по 

изучению состояния атмосферного воздуха в различных регионах страны. Основное внимание 

уделяется анализу сезонной и суточной изменчивости концентраций твердых частиц 

различной дисперсности (PM2.5 и PM10), а также нормируемых газообразных загрязнителей 

(NO2, SO2, CO, O3). Подобные исследования проводятся преимущественно в крупнейших 

урбанизированных и индустриальных центрах Казахстана - Алматы, Астане, Караганде, Усть-

Каменогорске и Павлодаре, где антропогенная нагрузка наиболее выражена. Полученные 

данные формируют научно-методическую основу для экологического мониторинга, оценки 

санитарно-гигиенических рисков и разработки природоохранных мероприятий. Вместе с тем 

анализ литературы показывает, что большинство исследований ориентировано 

преимущественно на оценку массовых концентраций загрязняющих веществ, тогда как 

вопросы химического и элементного состава аэрозольных частиц, механизмов их 

трансформации и токсикологической специфики изучены значительно слабее. 

Как и в международной практике, в казахстанской научной литературе наибольшее 

внимание сосредоточено на проблеме загрязнения атмосферного воздуха мелкодисперсными 

частицами PM2.5 (Kerimray et al., 2020a; Kerimray et al., 2020b; Assanov et al., 2021a; Mukhtarov 

et al., 2023; Li et al., 2020; Bekbossinova & Niyazbekov, 2024; Baimatova et al., 2022; Yedilkhan 

et al., 2025; Agibayeva et al., 2023; Biloshchytskyi et al., 2024; Kenessariyev et al., 2013; Kenessary 

et al., 2019; Pak et al., 2025). Установлено, что устойчивое превышение концентраций PM2.5 

сопровождается ростом заболеваемости респираторными, сердечно-сосудистыми и 

онкологическими патологиями, особенно среди уязвимых групп населения - детей, пожилых 

людей и лиц с хроническими заболеваниями. При этом исследования показывают, что влияние 

PM2.5 не ограничивается только уличным воздухом. В условиях недостаточной вентиляции и 

наличия локальных источников эмиссии (печное отопление, табачный дым, строительные 

материалы, производственные процессы) внутри помещений могут формироваться еще более 
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высокие концентрации токсичных аэрозолей и связанных с ними тяжелых металлов. Тем 

самым подтверждается, что проблема PM2.5 носит комплексный характер и определяется не 

только уровнем выбросов, но и особенностями городской среды, метеоусловиями и типом 

источников загрязнения. 

Следует отметить, что современные казахстанские исследования характеризуются 

расширением используемых методических подходов. Наряду с инструментальными 

измерениями активно применяются геостатистические методы, спутниковые данные, модели 

атмосферной дисперсии, ГИС-технологии и методы математического прогнозирования. Это 

позволило перейти от простой фиксации превышений ПДК к анализу пространственно-

временных закономерностей загрязнения, идентификации основных источников эмиссии и 

оценке влияния метеорологических факторов, включая температуру воздуха, влажность, 

скорость и направление ветра. Однако критический анализ показывает, что даже при наличии 

современных методов исследования, результаты остаются фрагментарными и часто 

ограничены краткосрочными наблюдениями без комплексного изучения элементного состава 

PM-фракций и их источниковой аппроксимации. 

Так, в Алматы (Kerimray et al., 2020a) установлены устойчивые превышения PM2.5, 

PM10 и NO2 относительно рекомендаций ВОЗ с выраженной зимней сезонностью. Показано, 

что сочетание угольного отопления и неблагоприятных метеоусловий (слабый ветер, 

инверсии) формирует пики загрязнения. Отрицательная корреляция концентраций SO2, PM2.5 

и PM10 с высотой над уровнем моря указывает на локализацию источников в низинных 

урбанизированных зонах с концентрацией ТЭЦ и промышленности. Ограничением является 

недостаточный учет вторичных загрязнителей (O3, ПАУ), что снижает полноту источниковой 

интерпретации. 

Эти данные согласуются с общенациональными оценками (Kerimray et al., 2020b), где 

зафиксированы превышения TSP, NO2, SO2 и O3 и оценено около 8100 преждевременных 

смертей ежегодно, связанных с PM2.5. Наибольшая нагрузка характерна для Жезказгана, 

Темиртау, Балхаша и особенно Усть-Каменогорска (SO2 до 85 мкг/м3). Ранее (Kenessariyev et 

al., 2013) оценка смертности составила около 16 000 случаев в год (95 % CI до 25 500), что 

указывает на методологическую вариативность оценок риска. 

Анализ Kenessary et al. (2019) показывает превышение HQ и HI > 1 в большинстве 

городов Казахстана и наличие хронических и канцерогенных рисков, связанных с PM2.5, NO2, 

SO2 и тяжелыми металлами (Cd, Mn, Pb, Cr). Канцерогенные риски для Cd, As, Pb и Cr 

превышают допустимые уровни для всего населения, что указывает на недостаточность 

существующего нормирования. При этом сохраняется ключевой научный разрыв, 

большинство исследований ограничивается массовыми концентрациями PM2.5 и PM10 при 

недостаточной детализации их химического состава, что снижает точность идентификации 

источников и причинно-следственных механизмов риска. 

Системные ограничения мониторинга подтверждены в работе Assanov et al. (2021), где 

анализ 21 электростанции и 9 металлургических предприятий показал «высокий» уровень 

загрязнения в 8 из 14 городов по ИЗА при фрагментированности наблюдательной сети. 

Корреляция ИЗА и выбросов (R2 = 0,4791) нестабильна при неполных данных. Дополнительно 

выявлена регуляторная асимметрия допустимый SO2 до 500 мкг/м3 в СЗЗ в 25 раз превышает 

ориентир ВОЗ (20 мкг/м3). 

Динамические исследования подтверждают устойчивую сезонность. В Mukhtarov et al. 

(2023) среднегодовые PM2.5 составили 22,5 мкг/м3 в Астане и 35,3 мкг/м3 в Алматы (4,5 и 7,1 

превышения ВОЗ), с 151 и 217 днями превышений. Моделирование HYSPLIT показало 

преобладание локальных источников в Алматы и трансграничного переноса в Астане, что 

требует дифференцированного управления качеством воздуха. 

Отдельное направление исследований связано с изучением трансграничного переноса 

аэрозольных частиц. В работе Li et al. (2020) с использованием кластерного анализа, метода 

потенциального вклада источников (PSCF) и траекторного анализа (CWT) определены 
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основные пути переноса PM2.5 и PM10 для станции Акедала (северо-запад Китая) в 2017-2019 

гг. Установлено, что среднегодовые концентрации составляли 11,63 ± 9,31 мкг/м3 для PM2.5 

и 19,99 ± 14,39 мкг/м3 для PM10, а максимальные значения фиксировались зимой. Показано, 

что загрязняющие воздушные массы преимущественно поступали с территории восточного 

Казахстана, северного Синьцзяна и западной Монголии. Доминируют высотные переносы 

(выше 840 гПа), что подчеркивает региональный вклад Казахстана в аэрозольное загрязнение 

сопредельных территорий. Эти результаты имеют принципиальное значение, поскольку 

подтверждают участие Казахстана в региональных процессах трансграничного переноса 

аэрозолей и демонстрируют, что загрязнение воздуха в индустриальных регионах нельзя 

рассматривать исключительно как локальную экологическую проблему.  

Эконометрические оценки Bekbossinova & Niyazbekov (2024) фиксируют зависимость 

качества воздуха от экономического роста: увеличение ВРП на 10 % сопровождается ростом 

загрязнения на 5 % в Алматы при среднем PM2.5 до 42 мкг/м3, что указывает на структурную 

природу экологической нагрузки. 

Краткосрочные ограничения подтверждают инерционность системы, во время COVID-

19 (Baimatova et al., 2022) наблюдалось снижение NO2 и CO, но не PM2.5, PM10 и SO2 в 

индустриальных центрах, включая Усть-Каменогорск и Караганду, что указывает на 

доминирование стационарных источников. 

В условиях высокой вариабельности концентраций загрязняющих веществ возрастает 

интерес к методам прогнозирования качества воздуха. В частности, авторы Yedilkhan et al. 

(2025) разработали модель прогнозирования PM2.5 и PM10 в Алматы на основе алгоритмов 

машинного обучения LightGBM и LSTM с механизмом внимания. Модель LSTM показала 

наилучшие результаты для выявления временных зависимостей и обработки нестабильных 

данных (RMSE 5,54 и 5,69 для PM2.5 и PM10 соответственно), что подчеркивает потенциал 

нейросетевых подходов в условиях сложной городской метеодинамики. Авторы также 

выявили значимые связи между концентрациями частиц и метеорологическими факторами, 

такими как время суток, температура и направление ветра. Источниковый анализ Agibayeva et 

al. (2023) подтверждает доминирование угольной энергетики, отопления и транспорта, а 

Biloshchytskyi et al. (2024) - пространственную зависимость PM от близости ТЭЦ. 

Экологические риски угольной энергетики усиливаются данными Pak et al. (2025), где 

выявлено от 4-х до 8-и кратного увеличение радионуклидов (40K, 232Th, 238U) в золошлаках и 

присутствие токсичных металлов (Mn, Cd, Ni, Co, Zn). 

Обобщение показывает, что ключевым ограничением современных исследований 

является доминирование массовых показателей PMx при недостаточной интеграции химико-

элементного и источникового анализа. Это приводит к неполной идентификации 

эмиссионных источников и снижает точность оценки причинно-следственных механизмов 

формирования риска. 

Показано, что расхождения в оценках риска (смертность, HQ/HI, канцерогенные риски) 

обусловлены не только реальными различиями в загрязнении, но и методологической 

неоднородностью мониторинга и моделирования. Следовательно, переход к интеграции PM-

мониторинга с элементным анализом и источниковыми моделями является ключевым 

направлением повышения достоверности экологических оценок. 

Преимуществом казахстанских исследований является накопление значительного 

массива данных по сезонной динамике PM2.5 и PM10, внедрение современных методов 

моделирования и использование междисциплинарных подходов для оценки рисков здоровью 

населения. Кроме того, установлена связь между уровнями загрязнения и промышленной, 

транспортной и энергетической нагрузкой в крупнейших городах страны. В то же время 

основными ограничениями остаются недостаточная изученность элементного состава 

аэрозольных частиц, ограниченность долговременных наблюдений, слабое развитие систем 

источниковой идентификации и недостаточная интеграция токсикологических показателей в 

программы мониторинга. Это существенно ограничивает возможности объективной оценки 
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экологических рисков и сближает казахстанские исследования с преимущественно 

описательным уровнем анализа по сравнению с современными международными практиками. 

В данном разделе приведено комплексное сопоставление современных данных о 

загрязнении атмосферного воздуха индустриальных городов Казахстана с учетом массовых 

концентраций PM2.5 и PM10, их химического состава, сезонной изменчивости и отраслевой 

специфики источников эмиссии. Систематизированы результаты исследований, отражающие 

взаимосвязь между структурой промышленности, элементным составом аэрозольных частиц 

и потенциальными рисками для здоровья населения. Дополнительно выявлены ключевые 

ограничения существующих систем мониторинга, связанные с недостаточной детализацией 

химического состава PM-фракций и ограниченной сопоставимостью данных между 

регионами. 

Установлено, что казахстанские исследования вносят значимый вклад в изучение 

закономерностей атмосферного загрязнения, влияния PM2.5 на здоровье населения и 

процессов трансграничного переноса аэрозолей. Вместе с тем выявлено, что ключевым 

научным пробелом остается недостаточная изученность химического и элементного состава 

PM-фракций, особенно в промышленных регионах с высокой техногенной нагрузкой. Это 

определяет необходимость перехода от оценки исключительно массовых концентраций к 

комплексному физико-химическому анализу аэрозольных частиц, что позволит повысить 

достоверность экологического мониторинга, расширить возможности идентификации 

источников загрязнения и обеспечить научно обоснованную разработку природоохранных и 

санитарно-гигиенических мер. 

 

2.4. PMх в Усть-Каменогорске и Павлодаре 

Особое внимание в современной научной литературе уделяется Усть-Каменогорску как 

одному из наиболее загрязненных индустриальных центров Казахстана и одной из 

региональных «горячих точек» по уровню аэрозольного загрязнения атмосферного воздуха. 

Повышенный исследовательский интерес к данному городу обусловлен сочетанием крупных 

металлургических предприятий, угольной энергетики, высокой плотности промышленных 

объектов и неблагоприятных метеорологических условий, способствующих накоплению 

загрязняющих веществ в приземном слое атмосферы. Выявлено, что для Усть-Каменогорска 

характерно устойчивое присутствие как газообразных примесей, так и мелкодисперсных 

аэрозольных частиц, содержащих токсичные элементы и тяжелые металлы. 

Усть-Каменогорск на протяжении длительного времени рассматривается как один из 

наиболее экологически нагруженных промышленных центров Казахстана и Центральной 

Азии. Формирование его промышленной структуры исторически связано с цветной 

металлургией, что обусловило устойчивую концентрацию предприятий тяжелой 

промышленности, включая ТОО «Казцинк», Ульбинский металлургический завод и Усть-

Каменогорский титано-магниевый комбинат (KazDATA, 2025), а также объекты энергетики и 

химической промышленности. 

Такая структура формирует комплексную эмиссию загрязняющих веществ (SO2, NOx, 

CO, пыль и аэрозольные частицы PM2.5 и PM10). Пространственная неоднородность 

загрязнения выражена отчетливо, максимальные нагрузки фиксируются в восточной 

промышленной зоне, тогда как северо-западные и юго-восточные районы дополнительно 

испытывают влияние энергетических объектов и транспортных потоков. В условиях 

температурных инверсий и слабой вентиляции происходит накопление загрязняющих веществ 

в приземном слое атмосферы, что усиливает экспозицию населения. 

Согласно данным Казгидромета (Информационный бюллетень, 2024a), в 2024 году 

качество атмосферного воздуха в Усть-Каменогорске характеризовалось высоким уровнем 

загрязнения (ИЗА5 = 7,3; СИ = 6,6). Основной вклад в загрязнение вносили SO2 (до 6,6 

ПДКм.р., 1418 случаев превышения), H2S (до 5,4 ПДКм.р., 3831 случай, включая 114 

превышений >10 ПДК), NOx (до 2,9 ПДКм.р.), CO (до 2,5 ПДКм.р.), а также Cl (6,0 ПДКм.р.). 
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По другим загрязнителям превышения носили ограниченный характер. При этом средние 

концентрации PM2.5 и PM10 не превышали среднесуточных нормативов, а превышения 

максимально-разовой ПДК составили 1,5 для PM2.5 и 1,15 для PM10. Таким образом, при 

доминировании газовой компоненты загрязнения аэрозольная фракция характеризуется 

преимущественно эпизодическим характером повышений, что указывает на ограниченность 

усредненных оценок для отражения реальной кратковременной нагрузки. 

Современные исследования (Assanov et al., 2021b; Assanov et al., 2022; Temirbekov et al., 

2025; Мухамедияров и др., 2023) подтверждают высокий уровень техногенной нагрузки и 

необходимость углубленного анализа PM-фракций. Однако ключевым методологическим 

ограничением остается недостаточная проработка элементного состава аэрозольных частиц и 

его источниковой интерпретации, что снижает точность оценки токсикологического риска и 

разделения вкладов отдельных эмитентов. Дополнительные данные Baisanov et al. (2025) 

показывают, что среднегодовые концентрации PM2.5 достигали 35 мкг/м3 при ПДК 25 мкг/м3, 

а PM10 - 56 мкг/м3 при ПДК 40 мкг/м3 с выраженной сезонностью и максимумами в зимний 

период. 

В исследовании Assanov et al. (2021) проанализировано влияние ограничительных мер 

периода COVID-19 на качество атмосферного воздуха Усть-Каменогорска. Научная 

значимость работы определяется возможностью оценки вклада различных источников 

эмиссии в условиях резкого сокращения транспортной активности. Установлено, что, 

несмотря на снижение интенсивности автомобильного движения, концентрации большинства 

загрязняющих веществ не продемонстрировали существенного уменьшения. Средние 

концентрации SO2 в апреле-мае 2020 г. сохранялись на высоком уровне и составляли около 88 

мкг/м3, при этом ориентировочные суточные нормативы ВОЗ не были достигнуты ни в один 

из дней наблюдений. Проведенный авторами регрессионный анализ выявил снижение 

концентраций CO, отсутствие статистически значимых изменений по NO2 и SO2, а также 

увеличение содержания TSP. Полученные результаты позволили установить доминирующий 

вклад стационарных источников загрязнения, прежде всего металлургических предприятий и 

угольных ТЭЦ, в формирование качества атмосферного воздуха города. Авторами 

дополнительно определены ключевые ограничения существующей системы экологического 

контроля, включая недостаточную плотность сети мониторинга, отсутствие полной и 

достоверной инвентаризации выбросов, а также ограниченный учет метеорологических 

параметров, таких как температурные инверсии, высота пограничного слоя атмосферы и 

интенсивность атмосферного перемешивания. Особая значимость данного исследования 

заключается в том, что впервые для условий индустриального города Казахстана было 

показано: сокращение транспортных выбросов само по себе не обеспечивает существенного 

улучшения качества атмосферного воздуха. Выявлено, что без модернизации промышленного 

сектора, повышения эффективности газоочистного оборудования и совершенствования 

экологического регулирования устойчивое снижение загрязнения остается маловероятным. 

Вместе с тем исследование имеет и ряд ограничений. В частности, анализ преимущественно 

сосредоточен на массовых концентрациях загрязняющих веществ, тогда как химический и 

элементный состав аэрозольных частиц изучен ограниченно. Кроме того, недостаточно 

подробно рассмотрены сезонные различия формирования PM-фракций. 

В последующем исследовании Assanov et al. (2022) впервые выполнен комплексный 

пространственно-временной анализ загрязнения атмосферного воздуха Усть-Каменогорска на 

основе многолетних рядов наблюдений и применения многомерных статистических методов. 

Установлено устойчивое превышение национальных и международных нормативов по SO2 и 

NO2, особенно в холодный период года. Выявлено, что максимальные уровни загрязнения 

локализуются в северной промышленной зоне города, характеризующейся высокой 

концентрацией металлургических предприятий и энергетических объектов. Авторами 

показано, что, несмотря на декларируемое снижение объемов выбросов, улучшения качества 

атмосферного воздуха в городе не наблюдается. Определено, что существующая система 
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экологического регулирования демонстрирует ограниченную эффективность в условиях 

высокой промышленной нагрузки. Дополнительно выявлена необходимость пересмотра 

подходов к мониторингу качества воздуха, включая расширение сети автоматизированных 

станций, учет пространственной неоднородности загрязнения и интеграцию 

метеорологических параметров в модели оценки атмосферных процессов. Преимуществом 

данного исследования является использование многолетних рядов наблюдений и 

статистических методов пространственного анализа, что позволило выявить устойчивые 

закономерности распределения загрязняющих веществ. Вместе с тем работа 

преимущественно ориентирована на анализ газообразных примесей, тогда как данные о 

химическом составе PM2.5 и PM10 представлены ограниченно. Это снижает возможность 

комплексной оценки токсикологической опасности атмосферных аэрозолей. Исследование 

Temirbekov et al. (2025), охватывающее девять промышленных городов Казахстана, включая 

Усть-Каменогорск и Павлодар, демонстрирует переход к более современным подходам 

анализа загрязнения атмосферного воздуха. Авторами использованы методы численного 

моделирования и ассимиляции данных автоматизированных станций мониторинга для 

уточнения параметров источников загрязнения. Установлено, что интеграция 

мониторинговых данных и математических моделей позволяет значительно повысить 

точность оценки пространственно-временного распределения CO, SO2 и NO2. Выявлено, что 

применение методов моделирования обеспечивает более точное прогнозирование эпизодов 

загрязнения и позволяет учитывать влияние метеорологических факторов на перенос 

загрязняющих веществ. Работа имеет высокую прикладную значимость, поскольку 

демонстрирует перспективность использования современных цифровых технологий для 

экологического мониторинга индустриальных агломераций. Одновременно определено, что 

существующие модели требуют дальнейшей адаптации к региональным климатическим 

условиям Казахстана, включая более детальный учет сезонных инверсий, ветрового режима и 

процессов вторичного аэрозолеобразования. Кроме того, исследование ограниченно 

рассматривает элементный состав PM-фракций, что снижает возможности идентификации 

конкретных источников загрязнения. 

Одним из немногих исследований, посвященных детальному анализу элементного 

состава атмосферных аэрозолей в Казахстане, является работа Мухамедиярова и др. (2023), 

выполненная в Усть-Каменогорске. Научная значимость исследования определяется 

комплексным изучением PM2.5 и TSP с определением содержания тяжелых металлов и 

расчетом геохимических коэффициентов обогащения. Установлено превышение 

концентраций PM2.5 относительно нормативов в 1,3-1,7 раза. В составе TSP выявлены 

экстремально высокие концентрации Ba, достигающие 10 ПДК, тогда как в PM2.5 

зафиксировано превышение по Pb до 1,3 ПДК. Дополнительно установлено, что в почвенном 

покрове города концентрации Pb достигали 7 ПДК, а содержания Cu и Zn превышали 

кларковые значения в 2 и 5 раз соответственно. Расчет коэффициентов обогащения (КО > 10) 

для Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Ba, Pb, Th и U подтвердил выраженную антропогенную природу 

загрязнения. Выявлено, что металлургические процессы являются ключевым источником 

поступления токсичных элементов в атмосферные аэрозоли города. Особая значимость 

данной работы заключается в том, что авторами показана ограниченность оценки только 

массовых концентраций PM2.5 и PM10 без учета химического состава частиц. Установлено, 

что токсикологическая опасность аэрозолей во многом определяется содержанием тяжелых 

металлов и геохимическими особенностями загрязнения. Вместе с тем выявлено, что 

подобные исследования для Казахстана остаются единичными, а данные по сезонной 

изменчивости элементного состава PM-фракций и их связи с источниками эмиссии 

представлены недостаточно полно.  

Таким образом, Усть-Каменогорск следует рассматривать не только как территорию с 

устойчиво высоким уровнем промышленного загрязнения, но и как систему с недостаточно 

изученной химико-элементной структурой аэрозолей, что формирует значимый научный 
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пробел и обосновывает переход от концентрационного к ориентированному на элементный 

анализ самих PM-фракций. 

Павлодарская область также относится к числу наиболее индустриализированных 

регионов Казахстана. Несмотря на высокие объемы выбросов загрязняющих веществ, 

установлено, что количество исследований, посвященных комплексному анализу PM2.5 и 

PM10, существенно уступает числу аналогичных работ по Усть-Каменогорску. Это указывает 

на неравномерность научной изученности индустриальных регионов Казахстана. 

Павлодар является крупным индустриальным центром нефтехимического и 

энергетического профиля, где высокая концентрация предприятий (Павлодарский 

нефтехимический завод, АО «Алюминий Казахстана», ТЭЦ и др.) формирует устойчивую 

антропогенную нагрузку на атмосферный воздух (Pavlodar Oil Chemistry Refinery, 2025; 

Aluminium of Kazakhstan JSC, 2025). Пространственная структура города характеризуется 

близким соседством промышленных зон и жилой застройки, что усиливает воздействие 

загрязняющих веществ на население, особенно в условиях неблагоприятной 

метеорологической обстановки. 

По данным Казгидромета (Информационный бюллетень, 2024b), качество атмосферного 

воздуха в Павлодаре оценивалось неоднозначно, по индексу загрязнения атмосферы - 

«низкое» (ИЗА = 3), при этом по наибольшей повторяемости и стандартному индексу - 

«высокое» (НП = 26 %, СИ = 9,3). Основной вклад в загрязнение вносили NO2 (821 случай 

превышения ПДК), CO (719 случаев) и NO (191 случай). Максимально-разовые концентрации 

отдельных примесей (CO, NOx, O3, H2S, фенол и др.) достигали 2-9 ПДК, при этом 

превышений свыше 10 ПДК не зафиксировано. По PM2.5 превышения отмечались лишь в двух 

точках и составили 1,0 и 1,1 ПДКм.р., при отсутствии случаев высокого и экстремально 

высокого загрязнения (ВЗ и ЭВЗ). При этом локальная пространственная структура 

загрязнения усиливается близостью промышленных зон к жилой застройке, особенно в 

восточной части города, где в условиях слабой вентиляции и температурных инверсий 

формируются устойчивые зоны накопления загрязнений. 

Сопоставление с результатами Baisanov et al. (2025) подтверждает наличие устойчивых 

превышений загрязняющих веществ в промышленных городах, включая Павлодар, что 

указывает на необходимость более детального пространственно-временного анализа и учета 

микролокальных пиков их концентраций. 

В исследовании Safarov et al. (2024), выполненном в Павлодаре, PM2.5 и NO2 определены 

как ключевые загрязнители атмосферного воздуха. Установлено, что на 87,4 % исследованных 

участков концентрации NO2 превышали суточный ПДК, а PM2.5 формировал максимальные 

значения AQI в 75,7 % случаев. Пространственный анализ выявил увеличение концентраций 

PM2.5, PM10 и AQI в восточно-северо-восточном направлении, что связано с размещением 

промышленных объектов и особенностями ветрового режима. Структурное моделирование 

показало, что именно PM2.5 оказывает определяющее влияние на индекс качества воздуха, 

тогда как статистическая значимость вклада NO2 оказалась ниже. Полученные результаты 

подтверждают наличие локальных зон устойчивого аэрозольного загрязнения даже при 

формально умеренных средних значениях AQI. Научным преимуществом исследования 

является применение пространственного анализа и статистического моделирования, 

позволяющих выявлять локальные особенности распределения загрязняющих веществ. 

Однако работа преимущественно ориентирована на массовые концентрации PM и не включает 

детальный анализ элементного состава аэрозольных частиц. 

При сравнении Усть-Каменогорска и Павлодара установлено, что структура загрязнения 

атмосферного воздуха определяется не только объемом выбросов, но и отраслевой 

спецификой промышленности. Для Усть-Каменогорска характерно преобладание 

металлосодержащих аэрозолей и сернистых соединений, тогда как для Павлодара более 

значимыми являются продукты нефтехимии, энергетики и транспортных выбросов. Эти 
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различия обуславливают неодинаковые токсикологические эффекты и требуют применения 

различных подходов к мониторингу и оценке риска для здоровья населения. 

Следует отметить, что существующие исследования атмосферных аэрозолей в 

промышленных городах Казахстана имеют как существенные преимущества, так и ряд 

ограничений. К сильным сторонам относится расширение сети инструментальных 

наблюдений, внедрение методов анализа PM2.5 и PM10, а также использование 

международных подходов к оценке химического состава аэрозолей. Современные 

исследования позволяют выявлять сезонные закономерности загрязнения, определять вклад 

различных источников эмиссии и анализировать пространственное распределение 

загрязняющих веществ. 

Одновременно выявлен ряд ограничений. Во многих исследованиях наблюдается 

фрагментарность данных и различия в методах отбора проб, периодичности наблюдений и 

аналитических процедурах. Это затрудняет сопоставление результатов между регионами и 

снижает возможность долгосрочного анализа трендов. Кроме того, в большинстве работ 

недостаточно подробно рассматривается элементный состав PM-фракций и его связь с 

конкретными источниками выбросов. Ограниченным остается и анализ рисков для здоровья 

населения, особенно в части хронического воздействия многокомпонентных аэрозольных 

смесей. 

Таким образом, по анализированным результатам научных работ Усть-Каменогорск и 

Павлодар представляют собой показательные модели индустриального загрязнения 

атмосферы в Казахстане. В работах установлено, что ключевую роль в формировании 

экологических рисков играют не только объемы выбросов, но и примеси (PM2.5, PM10, SO2, 

NOx, CO, O3, H2S), метеорологические условия и пространственная структура городской 

застройки. Проведенные в Усть-Каменогорске и Павлодаре исследования выявили основные 

источники загрязнения атмосферного воздуха, определили пространственно-временные 

закономерности распределения PM-фракций и газообразных примесей, а также оценили 

потенциальные экологические риски для населения. Вместе с тем критический анализ 

литературы показывает, что большинство исследований по Казахстану по-прежнему 

сосредоточено преимущественно на изучении массовых концентраций PM2.5 и PM10, а также 

нормировании с установленными уровнями газовых примесей, тогда как элементный состав 

аэрозольных частиц изучен ограниченно. Полученные обобщения подтверждают 

необходимость развития комплексного мониторинга PM-фракций, ориентированного на 

анализ элементного состава, источников загрязнения и долгосрочных рисков для здоровья 

населения. 

Установлено, что отечественные исследования существенно уступают современной 

международной практике в части комплексного анализа тяжелых металлов, токсичных 

элементов и геохимических индикаторов загрязнения. Выявлено, что недостаточная 

детализация химического состава PM-фракций ограничивает возможности идентификации 

источников загрязнения, токсикологической оценки и анализа долгосрочных рисков для 

здоровья населения. 

Следовательно, основной научный пробел заключается в недостатке комплексных 

данных по элементному составу PM2.5 и PM10 в промышленных городах Казахстана, включая 

Усть-Каменогорск и Павлодар. Определено, что отсутствие подобных данных ограничивает 

возможность установления взаимосвязей между аэрозольной нагрузкой и ростом сердечно-

сосудистых, респираторных и канцерогенных заболеваний населения. В этой связи 

исследования, ориентированные на комплексный анализ элементного состава твердых частиц 

атмосферных аэрозолей с использованием современных аналитических и геохимических 

методов, обладают высокой научной значимостью и являются необходимым этапом 

совершенствования экологического мониторинга и природоохранной политики Казахстана. 
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3. Заключение 

Таким образом, в результате анализа около 100 научных источников установлено, что в 

Казахстане активно развиваются исследования, посвященные оценке качества атмосферного 

воздуха, прежде всего в крупных урбанизированных и индустриальных центрах. Показано, 

что в последние годы значительно возросло внимание к мониторингу мелкодисперсных 

аэрозольных частиц PM2.5 и PM10, однако основные исследования по-прежнему 

сосредоточены преимущественно на оценке их массовых концентраций и сезонной динамики. 

Вместе с тем выявлено, что данные о химическом и элементном составе атмосферных 

аэрозолей для промышленных городов Казахстана остаются крайне ограниченными и 

фрагментарными. Установлено, что вопросы накопления токсичных элементов, 

идентификации источников загрязнения и оценки их потенциального воздействия на здоровье 

населения изучены недостаточно, что существенно ограничивает возможности объективной 

экологической и санитарно-гигиенической оценки качества атмосферного воздуха. 

В ходе критического сопоставления международных и казахстанских исследований 

выявлен разрыв между современными мировыми подходами и существующей практикой 

исследований в Казахстане. Показано, что международные исследования ориентированы на 

комплексный анализ элементного состава PM2.5 и PM10, применение геохимических 

индикаторов, методов источниковой аппроксимации и оценки токсикологических рисков, 

тогда как для Усть-Каменогорска, Павлодара и других индустриальных регионов подобные 

исследования носят единичный характер. Установлено, что химико-элементный анализ PM2.5 

является ключевым инструментом для выявления локальных и трансграничных источников 

загрязнения, оценки вклада промышленности, энергетики и транспорта, а также 

прогнозирования экологических и медико-биологических последствий аэрозольного 

загрязнения. 

Следовательно, определено, что одним из ключевых научных пробелов является 

отсутствие системных исследований элементного состава PM2.5 и PM10 в условиях высокой 

промышленной нагрузки. Обоснована необходимость проведения комплексных исследований 

атмосферных аэрозолей с использованием современных аналитических и геохимических 

методов, а также интеграции данных о составе PM в систему экологического мониторинга 

Казахстана. Полученные результаты могут служить научной основой для совершенствования 

оценки риска, разработки эффективных природоохранных мер и повышения результативности 

государственной политики в области управления качеством атмосферного воздуха. 
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Аңдатпа. Мақалада Қазақстанның өнеркәсіптік қалалары - Өскемен мен Павлодар 

атмосфералық ауасының сапасын зерттеуге арналған ғылыми жұмыстарға шолу жасалған. 

Зерттеу барысында PM2.5 және PM10 қатты аэрозольдік бөлшектеріне, сондай-ақ SO2, NOx 

және CO сияқты газ тәрізді ластаушы заттарға ерекше назар аударылды. Жұмыстың мақсаты 

- Қазақстан мен әлемнің өнеркәсіптік аймақтарындағы атмосфералық ауа мониторингінің 

қазіргі жағдайын талдау және аэрозольдік ластануды зерттеудегі ғылыми олқылықтарды 

анықтау. Кешенді зерттеулер санының шектеулі болуына қарамастан, елімізде PM2.5 және 

PM10 концентрацияларын, сондай-ақ басым улы газдарды бақылау бойынша белгілі бір 

эмпирикалық тәжірибе жинақталған. Бұл урбандалған және индустриялық аймақтардағы 

техногендік жүктеме деңгейін бағалауға және ауа ластануы құрылымы туралы бастапқы 

түсінік қалыптастыруға мүмкіндік береді. Жұмыстың ғылыми жаңалығы қатты аэрозольдік 

бөлшектердің физика-химиялық сипаттамаларын зерттеудегі отандық және шетелдік 

тәжірибеге салыстырмалы талдау жүргізумен байланысты. Шолу жұмысы барысында 

Қазақстанда қатты аэрозоль бөлшектерінің элементтік құрамы, морфологиясы және шығу 

көздерін зерттеу Еуропа, АҚШ, Қытай және Үндістан елдерімен салыстырғанда жеткіліксіз 

дамығаны көрсетілді. Аталған елдерде PM2.5 және PM10 аэрозольдік қатты бөлшектерін 

тұрақты массалық өлшеу жұмыстары спектроскопиялық және масс-спектрометриялық талдау 

әдістерімен үйлестірілген кешенді мониторинг жүйелері қолданылады. Мұндай тәсіл ластану 

көздерін дәлірек анықтауға және атмосфераға зиянды шығарындыларды азайтудың тиімді 

стратегияларын әзірлеуге мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижесінде аэрозоль бөлшектерінің 

химиялық құрамын, маусымдық өзгергіштігін және кеңістіктік-уақыттық таралу 

заңдылықтарын анықтауға бағытталған кешенді зерттеулерді жалғастыру қажеттілігі туралы 

қорытынды жасалды. 

 

Түйін сөздер: ауа сапасы; PM2.5; PM10; атмосфералық аэрозольдер; элементтік құрам; 

Қазақстанның өнеркәсіптік өңірлері. 
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Abstract. This article reviews studies on atmospheric air quality in the industrial cities of Kazakhstan 

- Ust-Kamenogorsk and Pavlodar, focusing on particulate matter (PM2.5 and PM10) and gaseous 

pollutants, including SO2, NOx, and CO. The aim of the study is to analyze the current state of air 

quality monitoring in the industrial regions of Kazakhstan and worldwide, as well as to identify 

existing scientific gaps in aerosol pollution research. Although comprehensive studies remain limited, 

Kazakhstan has accumulated empirical experience in monitoring PM2.5, PM10, and toxic gases, 

enabling the assessment of anthropogenic impacts and the identification of major air pollution 

patterns in urban and industrial areas. The scientific novelty of the work lies in the comparative 

analysis of domestic and international approaches to studying the physicochemical characteristics of 

particulate matter, including PM2.5 and PM10 monitoring practices. The review shows that studies 

on the elemental composition, morphology, and sources of aerosol particles in Kazakhstan remain 

insufficiently developed compared to those conducted in Europe, the United States, China, and India, 

where advanced monitoring systems combine regular PM measurements with spectroscopic and mass 

spectrometric analyses. Such approaches allow more accurate identification of pollution sources and 

support the development of effective emission reduction strategies. The study emphasizes the need 
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for further comprehensive research on the chemical composition, seasonal variability, and spatio-

temporal distribution of aerosol particles. 
 

Keywords: Air quality; PM2.5; PM10; atmospheric aerosols; elemental composition; industrial 

regions of Kazakhstan. 


