
Экология человека 2012.10

5

Окружающая среда

Атмосфера – один из каналов обмена и перераспределения вещества 
на Земле [30]. Так, например, обычная дождевая капля весом 50 мг при 
падении с высоты 1 км «промывает» 16 л воздуха, а 1 л дождевой воды 
захватывает с собой примеси, содержавшиеся в 300 тыс. л воздуха. 
Из общего количества растворенных веществ, уносимых реками с мате-
риков в океан, почти половина возвращается обратно с атмосферными 
осадками. Известно, что эффективность подоблачного вымывания, как 
одного из способов выведения аэрозолей из атмосферы, определяется 
многими факторами, среди которых важную роль играют физические 
параметры осадков. Одна влажная снежинка сложной формы может 
содержать до 106 субмикронных пылевых частиц, а сухая – всего 
100–1 000 [18, 22].

В ходе циклического обмена между системами «суша – атмосфера» 
и «океан – атмосфера» взвеси поступают в атмосферу и удаляются 
из неё вместе с осадками и в форме сухих выпадений [12, 13, 17, 24]. 
Частицы размером 10–100 мкм переносятся в тропосфере на сотни 
– первые тысячи километров, а взвеси с диаметром частиц 1–10 мкм 
– до 10 тыс. км [20]. В среднем взвеси присутствуют в атмосфере 
примерно 5 сут [43]. Концентрация частиц взвеси в атмосфере раз-
лична, и даже в одном конкретном месте она сильно изменяется во 
времени [1, 19]. 

Взвешенные в атмосфере частицы оказывают существенное влияние 
на качество воздуха, климат и разнообразные гетерогенные химические 
реакции [15–17, 19, 34, 43, 46]. Стоит отметить, что с конца прошло-
го века взвешенные частицы были включены в число загрязняющих 
веществ, рассматриваемых в рамках «Конвенции о трансграничном 
загрязнении воздуха на большие расстояния» Европейской экономи-
ческой комиссии Организации Объединенных Наций (ЕЭК ООН), в 
число задач которой входит управление качеством атмосферного воздуха, 
регулирование и контроль выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
в Европе. В связи с расширением задач Конвенции по регулированию 
загрязнения воздуха РМ (от англ. particulate matter), наряду с развити-
ем инструментального мониторинга атмосферных аэрозолей, возникла 
необходимость разработки моделей переноса для описания загрязнения 
воздуха взвешенными частицами [29]. По мнению Ф. Ф. Давитая [11], 
колебания концентрации частиц атмосферных взвесей могут воздейство-
вать на всю биосферу, меняя климат на всей планете. Так, увеличение 
содержания пыли в атмосфере может вызвать потепление климата. 
Обусловлено это тремя эффектами: непосредственного нагрева воздуха 
пылинками, поглощающими коротковолновую радиацию, задержки ими 
длинноволнового излучения (парниковый эффект) и усиления турбу-
лентного перемешивания в приземном слое атмосферы. 
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Считается, что основными источниками природных 
атмосферных взвесей на нашей планете являются 
извержения вулканов, пылевые почвенные аэрозоли, 
смог и пыль лесных пожаров и торфяников, микро-
метеоритное воздействие [1, 7, 12, 21–23, 32, 36, 39, 
41]. Например, как сообщает С. Г. Цыро [29], вклад 
морских аэрозолей в атмосферную взвесь городов 
Норвегии и Испании составляет 10–20 %. 

Несомненно, что на состав атмосферы влияют 
и антропогенные источники [10, 28, 38]. Выбросы 
некоторых крупных промышленный предприятий и 
теплоэнергоцентралей (ТЭЦ) современных городов 
происходят на высоте не более 180 м при наибольшем 
радиусе разброса от 5 до 7 км. Большинство современ-
ных предприятий имеют относительно малые объемы 
выбросов, с радиусом рассеивания от 0,5 до 3 км [27, 
28, 49]. Считается, что выбросы автотранспорта могут 
составлять до 51 % загрязнений воздушной среды в 
современном городе [10, 28]. 

По степени влияния на состав взвесей источники, 
несомненно, различны. Так, вулканы привносят в 
атмосферу твердого вещества массой около 40 млн 
т/год [25, 26]. Достаточно серьезный вклад в состав 
взвесей вносят и продукты горения лесных пожаров 
[40]. Но первое место по вкладу в массу атмосферных 
взвесей, по современным воззрениям [30], занимают 
эрозивные почвенные процессы и выдувание пустын-
ного грунта [36]. На планете Земля к настоящему 
моменту описано около 4 400 видов минералов [38]. 
Очевидно, что не все минералы контактируют с жи-
выми организмами. Поверхностный слой литосферы 
образован рыхлым слоем горных пород (корой вы-
ветривания), поэтому именно минералы, входящие 
в её состав (алюмосиликаты, в том числе глины, 
шпаты, цеолиты, кварцы, оксиды металлов), являются 
одним из основных источников частиц атмосферных 
взвесей [1, 9]. 

Оценки атмосферного переноса вещества и общей 
массы взвесей, произведенные разными авторами, 
расходятся в десятки и сотни раз, что связано с не-
совершенством применяемых методик [6]. Так, по 
одним оценкам, в атмосфере Земли постоянно нахо-
дится взвесь минералов массой около 20 млн т, а по 
другим – 0,6–1,6 млрд т [1, 5, 20, 31]. Рассчитана 
и величина общего переноса атмосферного аэрозоля 
(5–10 млрд т в год ) [6].

Аэрозолем называется совокупность частиц или 
капелек, взвешенных в газовой фазе [37]. Уста-
новлено, что размеры частиц взвесей находятся в 
пределах от 0,002 до 100 мкм [31]. Известно, что в 
атмосферных аэрозолях преобладают частицы раз-
мером менее 1 мкм [6]. По данным Х. Е. Юнге [31], 
частицы Айткена, то есть частицы менее 0,1 мкм, со-
ставляют не более 10–12 % аэрозольного вещества. 
По другим данным, доля частиц размером менее 5 мкм 
составляет 95 %, но по массе – всего 7 % [6]. Есть 
сообщения [4, 11], что 95 % частиц имеют размер 
более 1 мкм, и доля частиц менее 1 мкм составляет 
менее 12 %. Считается, что крупные фракции аэро-

золей оседают ближе к источнику пыли, поэтому, 
например, в центральной части Тихого океана взвесь 
мелкодисперсная [6]. 

Частицы с диаметрами менее 10 мкм, и в особен-
ности с диаметрами менее 2,5 мкм, вследствие их 
медленного естественного выведения из атмосферы 
характеризуются относительно долгой продолжи-
тельностью жизни в атмосфере. Следствием этого 
является весьма значительный вклад фоновой (т. е. 
на значительном удалении от источников) составляю-
щей в сельских и даже городских концентрациях РМ. 
В отличие от газовых примесей РМ являются в 
основном сложной гетерогенной смесью многих ком-
понентов, причем их свойства (спектр распределения 
по размерам, химический состав) широко изменяются 
во времени и пространстве [32]. На основании рас-
четов по математической модели и данных наблюдений 
С. Г. Цыро [29] установлен типичный средний состав 
фонового РМ10: 30–40 % вторичные неорганиче-
ские аэрозоли (сульфаты, нитраты и аммоний-ион), 
характеризующие региональное загрязнение воз-
духа, 20–35 % – органический углерод, 3–5 % 
– элементарный углерод, 5–7 % – минеральная 
пыль, 1–2 % – морской аэрозоль. Таким образом, 
проблема загрязнения воздуха взвешенными части-
цами носит не только местный, но и в значительной 
степени региональный, в том числе трансграничный, 
характер [29].

Согласно одной из классификаций различаются по 
размерам три класса аэрозольных частиц: мелкоди-
сперсные (r  0,1 мкм), среднедисперсные (0,1 мкм < 
r < 1 мкм) и грубодисперсные (r  1 мкм) [35]. Ана-
лизируя атмосферные взвеси города Владивостока, мы 
разделили их по размерам частиц, согласно данным 
лазерного анализатора, на пять классов: 1) от 0,1 
до 1 мкм (соответствует PM1), 2) от 1 до 10 (соот-
ветствует PM10), 3) от 10 до 50 мкм, 4) от 50 до 100 
и 5) более 100 мкм [8].

Стоит дополнительно остановиться на наночастицах 
(частицы Айткена) в природных и техногенных взве-
сях. Наночастицы существуют в космосе, атмосфере, 
гидросфере, горных породах, магмах. Наночастицы 
в космосе образуются при физических процессах, 
включающих импактный механизм, а также элек-
трические разряды и реакции конденсации, проис-
ходящие в солнечной туманности. В геологических 
процессах наночастицы могут образовываться: при 
распаде твердых растворов в минералах и стеклах; 
субмикронном двойниковании некоторых кристаллов; 
фазовых переходах из жидкого или газообразного со-
стояния в твердое; физических и химических процессах 
выветривания. Самыми крупными поставщиками 
наночастиц на большие высоты в атмосфере служат 
вулканы (вулканическая пыль). Считается даже, что 
вспышки формирования наночастиц совпадают со 
временем высокой солнечной активности. Наиболее 
поразительной является сохранность металлов (алю-
миний, хром, цинк, титан и др.) в самородном виде в 
морской воде. Наночастицы в гидросфере образуются 
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большей частью в вершинах так называемых черных 
курильщиков. Гидротермальные растворы – это на-
ночастицы, но, соединяясь с холодной водой, они 
обращаются уже в видимые частицы [1]. 

Вещественный состав атмосферных взвесей 
крайне различен в разных регионах и условиях. 
На основании литературных данных [14, 30, 31, 33, 
49] и собственных результатов [8, 9] можно пред-
ложить следующую их классификацию:

1. Природные
1.1. Неорганические (частицы минералов коры 

выветривания, продукты химических реакций в верх-
них слоях атмосферы, метеорная и вулканическая 
пыль)

1.2. Органические (аэропланктон, пыльца, части-
цы опавших листьев растений, шерсть животных, 
насекомые и части их тел, пепел лесных пожаров, 
фрагменты морской органики (таллома водорослей, 
иглокожих, раковины моллюсков)).

2. Техногенные
2.1. Неорганические (сажа ТЭЦ и котельных, 

кусочки резины и асфальта, частицы выхлопов ав-
томобилей (сажа, частицы металлов и их оксидов), 
выбросы промышленных предприятий, отходы и 
выбросы строительной индустрии, синтетические 
волокна)

2.2. Органические (выбросы пищевых производств, 
результаты горения мусора, в том числе и сельско-
хозяйственного).

3. Неустановленные.
Некоторые аспекты данной классификации требуют 

дополнительного изучения. Так, необходимо отметить, 
что под термином «аэропланктон» принято понимать 
совокупность взвешенных в воздухе живых организмов 
(бактерии, грибы, мхи, водоросли, споры, пыльца, 
фитопланктон, мелкие семена и членистоногие) [43]. 
Споры многих бактерий легко поднимаются в высо-
кие слои атмосферы, что позволяет им высеиваться 
на больших площадях [42]. Существует мнение, что 
аэропланктон вместе с пылью существенно влияет 
на погодные явления, в частности, зачастую является 
центром десублимации атмосферного льда [18, 24]. 
Так, есть работы [45], где показано, что в лаборатор-
ных условиях бактерии способствовали замерзанию 
воды, то есть вели себя как типичные ядра конденса-
ции. Организмы в аэропланктоне встречаются даже 
на высоте до 9 тыс. м [44]. Присутствие в облаках 
воды, микроэлементов, кислорода, оксида углерода, 
азота, а также наличие интенсивной лучистой энергии 
создает благоприятные условия для фотосинтеза, 
обмена веществ и роста клеток [48]. 

Поэтому считается, что атмосфера, в частности 
облака, представляет собой уникальную экологиче-
скую систему [47, 50], которая влияет на состав и 
свойства твердых частиц взвесей. 

 Очевидно, что организмы на Земле с момента 
возникновения жизни и по настоящее время на-
ходятся под действием частиц атмосферных взвесей 
и должны были адаптироваться к ним. В процессе 

эволюции живых организмов появился довольно 
эффективный механизм очистки вдыхаемого воздуха: 
грубые частицы оседают в каналах носоглотки, до 
90 % мелких частиц задерживается в верхних дыха-
тельных путях и бронхах, удаляясь вместе со слизью 
при отхаркивании [32]. 

Механизм дыхания животных, в частности челове-
ка, позволяет выводить из организма самую опасную 
наиболее мелкую фракцию взвеси. Обусловлено это 
турбулентным потоком вдыхаемого воздуха, возникаю-
щим из-за винтового гофрированного рельефа трахеи 
и бронхов, а также из-за противотока газов при вдохе-
выдохе [3]. Само явление заключается в том, что при 
легочном дыхании во время вдоха в воздухоносных 
каналах легких возникает одновременно закрученное 
движение входящей и выходящей газовых смесей в 
виде равноценных обвивающих друг друга встречных 
винтовых потоков, обеспечивающее эффективное и 
оптимальное замещение в альвеолярном пространстве 
легких отработанной газовой смеси чистым воздухом, 
обусловленное структурно-функциональной органи-
зацией дыхания.

Известно, что альвеолярные макрофаги и неко-
торые другие клетки в норме могут фагоцитировать 
твердые водонерастворимые частицы размером 
5–10 мкм. При нормальном функционировании ор-
ганизмов это относится к частицам минералов, пыли, 
сажи, залетающим с вдыхаемым воздухом. 

Для фиброгенной пыли в зависимости от содержа-
ния свободной двуокиси кремния (SiO2) установлена 
предельно допустимая концентрация (ПДК) от 1 до 
10 мг/м3 в атмосферном воздухе, а также максималь-
ные разовые и среднесуточные ПДК в зависимости от 
содержания в пыли SiO2. При содержании двуокиси 
кремния выше 70 % максимальная разовая ПДК 
– 0,15 мг/м3, среднесуточная – 0,05 мг/м3; при со-
держании SiO2 от 20 до 70 % – соответственно 0,3 и 
0,1 мг/м3, при содержании SiO2 ниже 20 % – 0,5 и 
0,15 мг/м3. Для токсических пылей ПДК как в воздухе 
рабочей зоны, так и в атмосферном воздухе может 
быть ниже приведенных выше значений [15].

Кроме твердых частиц, одним из факторов влияния 
взвесей на живые организмы могут быть сорбиро-
ванные на их поверхности токсины. Так, например, 
автотранспорт современного города выбрасывает в 
воздух более 40 химических веществ, причем каждое 
из них в различной степени вредно для организма 
человека. К ним относятся окись углерода (до 70 %), 
канцерогенные полициклические ароматические угле-
водороды (около 19 %), окислы азота (около 9 %), 
фенолы, формальдегиды и тяжелые металлы. Среди 
многих причин интенсивного загрязнения воздуха 
автотранспортом значительное место занимает низкое 
качество используемого бензина [10, 28]. 

Таким образом, атмосферные взвеси – абио-
тический фактор среды, проникающий в живые 
организмы преимущественно ингаляционно и, не-
сомненно, влияющий на дыхательные пути за счет 
разнообразного и постоянно меняющегося состава. 



8

Экология человека 2012.10Окружающая среда

Поэтому в настоящее время одним из важных на-
правлений в экологии человека и санитарной ток-
сикологии являются работы по изучению влияния 
нано- и микрочастиц как компонентов атмосферных 
взвесей на живые организмы. 
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www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/).
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