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Удельный комбинаторный индекс загрязненности 
воды (УКИЗВ) – комплексный показатель определения 
качества воды, учитывающий уровень загрязненности 
воды по отношению к предельно допустимым концен-
трациям загрязняющих веществ в водных объектах 
рыбохозяйственного значения и частоты обнаружения 
данных превышений [1]. 

Оценка качества воды р. Томи по УКИЗВ прово-
дится по 14 ингредиентам [2, 3]: растворенный в воде 
кислород, нефтепродукты, медь, легкоокисляемая 
органика (по показателю БПК5), фенолы летучие, же-
лезо общее, азот нитритный, ХПК, азот аммонийный, 
хлориды, сульфаты, фосфаты, формальдегид и цинк. 
Нормативы допустимого воздействия на водные объ-
екты р. Оби в пределах водохозяйственных участков 
р. Томи (Томь от истока до г. Новокузнецка без р. Кон-
домы; Томь от г. Новокузнецка до г. Кемерово; Томь 
от г. Кемерово до устья) утверждены Росводресурсами 
по 19 веществам [4]. Для расчета УКИЗВ выбираются 
наиболее специфические вещества, обусловленные 
типом хозяйственной деятельности регионов: метал-
лургическая (тяжелые металлы), добыча угля (фе-
нол), химическая (формальдегид), внутренний водный 
транспорт (нефтепродукты), хозяйственно-бытовые 
сточные воды (легкоокисляемая органика, азот нитрит-
ный и азот аммонийный), поверхностный сток с сели-
тебных территорий (нефтепродукты, легкоокисляемая 
органика) и т.п.

Классификация качества воды проводится на основе 
значений УКИЗВ, что позволяет разделять поверхност-
ные воды на пять классов в зависимости от степени их 
загрязненности (табл. 1).

Пространственно-временной анализ качества воды 
р. Томи по всем водохозяйственным участкам от истока 
до устья (рис. 1) показывает, что за 10-летний период 
отмечается стабильная тенденция по улучшению каче-
ства воды. При этом отмечается резкое ухудшение ка-
чества воды в р. Томи в зоне влияния промышленной 
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деятельности предприятий г. Новокузнецка, г. Юрги 
(пункт наблюдения – с. Поломошное) и г. Томска.

Т а б л и ц а  1
Классификация качества поверхностных вод по УКИЗВ [1]

Класс Разряд УКИЗВ Название
1 >1 Условно чистая
2 1–2 Слабо загрязненная

3
а 2–3 Загрязненная
б 3–4 Очень загрязненная

4

а 4–6 Грязная
б 6–8 Грязная 
в 8–10 Очень грязная
г 10–11 Очень грязная

5 <11 Экстремально грязная

За 10-летний период рост влияния промышленных 
сбросов наблюдается от г. Междуреченска, что влияет 
на ухудшение качества воды у г. Новокузнецка. Это яв-
ление также объясняется незначительным расстояни-
ем (~70 км) от г. Междуреченска до г. Новокузнецка и 
обусловлено короткими сроками для проявления само-
очищающихся свойств водотока. Следует отметить нор-
мализацию экологической обстановки в районе г. Кеме-
рово и возрастающий рекреационный потенциал реки. 
На третьем водохозяйственном участке (от г. Кемерово 
до устья р. Томи) отмечается ухудшение класса каче-
ства воды почти в 2 раза в результате хозяйственной 
деятельности г. Юрги и г. Томска. Однако за последнее 
10-летие качество воды в устье р. Томи улучшилось на 
класс качества. 

Из 14 наблюдаемых веществ отмечается превы-
шение ПДКр.х. от пяти веществ у г. Междуреченска до 
восьми веществ в устье р. Томи (с. Козюлино). Характе-
ристика загрязненности воды по веществам проводится 
с учетом повторяемости случаев превышения ПДКр.х. 
по каждому конкретному веществу (табл. 2).
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Т а б л и ц а  2
Классификация водных объектов по повторяемости 

превышения ПДКр.х. [1]

Характеристика загрязненности 
воды

Повторяемость 
загрязненности воды, %

Характерная 50–100

Устойчивая 30–50

Неустойчивая 10–30

Единичная До 10

Рис. 1. Пространственно-временная динамика УКИЗВ р. Томи
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Нефтепродукты (ПДКр.х. 0,05 мг/дм3) [5] вносят наи-
большую долю в общую степень загрязненности воды
р. Томи и относятся к характерному типу загрязнения 
(рис. 2).

За 10-летний период наблюдается уменьшение кон-
центрации нефтепродуктов на 30%, при этом данный 
показатель соответственно увеличивается от г. Меж-
дуреченска до устья р. Томи почти в 3 раза. Отмеча-
ется увеличение концентрации нефтепродуктов в зоне 
влияния хозяйственной деятельности г. Новокузнецка, 
г. Юрги и г. Томска. Основные источники загрязнения – 
поверхностный сток с селитебных территорий, а также 
неконтролируемый сброс подсланевых вод от внутрен-
него водного транспорта.

Медь (ПДКр.х. 1,0 мкг/дм3) [5] вносит значительную 
долю в общую степень загрязненности воды р. Томи 
(рис. 3). Концентрация меди увеличивается от единич-
ных случаев превышения ПДК (г. Кемерово) до харак-
терного типа загрязненности в зоне влияния г. Юрги 
и г. Томска (рис. 3).

Рис. 2. Средняя концентрация нефтепродуктов в р. Томи
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– 2010 г., мг/дм3;  – 2019 г., мг/дм3;  – ПДКр., мг/дм3

Рис. 3. Средняя концентрация меди в р. Томи
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 Следует отметить, что объективного объяснения 
данному явлению не имеется, так как источник загряз-
нения реки медью не определен. Тем не менее по вре-
менному показателю концентрация меди сократилась 
почти на 40%.

Железо (ПДКр.х. 0,1 мг/дм3) [5] считается природным 
фактором загрязнения (рис. 4). 
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Рис. 4. Средняя концентрация железа в р. Томи
– 2010 г., мг/дм3;  – 2019 г., мг/дм3;  – ПДКр.х., мг/дм3

Однако анализ пространственной динамики желе-
за показывает, что его концентрация увеличивается от 
категории устойчивой загрязненности ниже г. Междуре-
ченска и приобретает статус характерного загрязнения 
вниз по течению до г. Юрги включительно. Это свиде-
тельствует о негативном воздействии на качество воды 
промышленных комплексов. При этом концентрация 
железа за десятилетний период в целом уменьшилась 
более чем на 30%.

Цинк (ПДКр.х. 10 мкг/дм3) [5] относится к неустойчи-
вому типу загрязненности воды и в целом не превышает 
ПДКр.х. (рис. 5).

Рис. 5. Средняя концентрация цинка в р. Томи
– 2010 г., мкг/дм3;  – 2019 г., мкг/дм3;  – ПДКр.х., мкг/дм3
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Только в районе пгт Крапивинского концентрация 
цинка увеличивается по необъяснимым причинам в 5,5 
раза в 2010 г. и 10 раз в 2019 г. За 10 лет концентрация 
цинка в данной точке наблюдения сократилась более 

чем в 3 раза. За 10-летний период концентрация цинка в 
р. Томи сократилась на 29%.

Марганец (ПДКр.х. 10 мкг/дм3) [5] относится к ха-
рактерному типу загрязненности воды в створе ниже  
г. Междуреченска до пгт Крапивинского, а до г. Кемеро-
во – к неустойчивому типу (рис. 6).

Рис. 6. Средняя концентрация марганца в р. Томи
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– 2010 г., мкг/дм3;  – 2019 г., мкг/дм3;  – ПДКр.х., мкг/дм3

В районе с. Поломошного наблюдаются в отдель-
ные годы единичные случаи загрязненности. Вероятные 
источники загрязнения – шахтные воды и, вероятно, по-
верхностный сток с территорий отвалов пород и шлаков.  
За 10 лет концентрация марганца в р. Томи от г. Между-
реченска до пгт Крапивинского увеличилась более чем 
в 3 раза.

Основным индикаторным веществом, свидетель-
ствующим о наличии либо отсутствии самоочищающей-
ся способности водного объекта, является кислород 
(ПДКр.х. 6 мг/дм3) (рис. 7).

Рис. 7. Средняя концентрация растворенного кислорода  
в р. Томи
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Пространственно-временной анализ кислородного 
режима р. Томи показывает, что его содержание превы-
шает нормативный показатель (содержание растворен-
ного кислорода не должно опускаться ниже 6,0 мг/дм3)  
[5] за10 лет почти в 2 раза. При этом отмечается не-
значительное уменьшение содержания кислорода от г. 
Междуреченска до устья р. Томи.

Таким образом, применение удельного комбинатор-
ного индекса загрязненности воды как агрегированного 
показателя качества поверхностных вод позволяет дать 
объективную оценку качества воды водных объектов. 
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Кроме того, использование классификации качества по-
верхностных вод и метода пространственно-временного 
анализа содержания основных загрязняющих веществ 
в воде предоставляет возможность выявить вероятные 
источники загрязнения водных объектов и оценить эф-
фективность водоохранной деятельности по предотвра-
щению истощения, ликвидации загрязнения и засоре-
ния водных объектов. Реализация водохозяйственных 
мероприятий с 2007 г. обеспечила устойчивое улучше-
ние качества воды в р. Томи, что также подтверждается 
высоким содержанием кислорода.  
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На протяжении нескольких десятилетий загрязнение 
атмосферного воздуха остается одной из актуальней-
ших экологических проблем. В атмосферный воздух го-
родов непрерывно поступают загрязняющие вещества 
от природных и техногенных источников [1, 2]. В процес-
се деятельности промышленных предприятий, эксплу-
атации автотранспорта и применения противогололед-
ных реагентов в приземный слой атмосферы поступает 
и значительное количество взвешенных веществ (пыли) 
[3]. Содержащиеся в атмосферном воздухе взвешенные 
вещества являются причиной серьезных заболеваний 
органов дыхательной системы, а также иммунной си-
стемы человека [4]. Взвешенные частицы на своей по-
верхности абсорбируют пыльцу растений, органические 
и неорганические соединения, в том числе и тяжелые 
металлы.

Исследования атмосферной пыли г. Бишкека про-
ведены в летне-осенний и зимний периоды 2019 г. Для 
отбора проб взвешенных частиц в разных районах  
г. Бишкека были установлены чистые стекла размером 
15 × 20 см на высоте 1,5 м от уровня земли. В тече-
ние нескольких месяцев на стекло естественным обра-
зом оседала атмосферная пыль. Пробы атмосферной 
пыли с помощью кисти были перемещены со стекла на 
сито, просеяны и пересыпаны в простерилизованные 
стеклянные флаконы. Химический анализ взвешенных 
частиц проведен в лаборатории спектральных мето-
дов анализа химического факультета НИ ТГУ. Метод 
исследования – атомно-эмиссионная спектрометрия с 

Химический состав взвешенных частиц в атмосферном воздухе  
г. Бишкека
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1Школа-гимназия № 4, Республика Кыргызстан, г. Бишкек 
2Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия, г. Томск

Приведены результаты исследования химического состава атмосферной пыли г. Бишкека. Проведен анализ 
содержания тяжелых металлов во взвешенных частицах атмосферного воздуха для разных районов г. Бишкека.

Ключевые слова: атмосферный воздух г. Бишкека, загрязнение взвешенными веществами, содержание тяже-
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дуговым источником возбуждения с многоканальным 
анализатором эмиссионных спектров (МАЭС). Прибор – 
спектрометр «ГРАНД» (г. Новосибирск). 

Всего было исследовано шесть проб атмосферной 
пыли (рис. 1). Две пробы (№ 1, 2) отобраны в одной точ-
ке в разные периоды года.

Точки отбора проб: 1 – по адресу: ул. Льва Толстого, 
3к (район расположения ТЭЦ) (летне-осенний период);  
2 – по адресу: ул. Льва Толстого, 3к (район расположе-
ния ТЭЦ) (зимний период); 3 – по адресу: ул. Логвинен-
ко, 27 (зимний период); 4 – по адресу: ул. Михаила Фрун-
зе, 291 (зимний период); 5 – по адресу: ул. Самойленко, 
7 (зимний период); 6 – по адресу с. Нижняя Ала-Арча, 
ул. Панфилова, 211 (зимний период).

При выборе точек отбора проб была учтена роза 
ветров г. Бишкека – преобладание южных и западных 
ветров. Пробы № 1–3 были взяты вблизи техногенных 
источников пыли – территории ТЭЦ и автотранспортных 
магистралей. Пробы № 4 и 6 брались по розе ветров се-
вернее от крупных источников загрязнения атмосферы; 
проба № 5 – на южной окраине города.

В результате проведенных исследований установ-
лено, что в составе атмосферной пыли г. Бишкека пре-
обладают следующие химические элементы – крем-
ний, алюминий, кальций, калий и железо. Присутствие 
этих элементов в атмосферном воздухе обусловлено 
естественным геохимическим фоном района располо-
жения г. Бишкека (пылевые частицы почвы и горных 
пород).
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