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Аннотация. Приведены результаты инструментального определения мелкодисперсных 

взвешенных частиц в атмосферном воздухе на территории жилой зоны города Белгорода. 

Измерения проводили с использованием лазерного анализатора Dust Trak 8520. Получено 

соотношение РМ10 : РМ2.5 : TSP – 0,57 : 0,28 : 1,0. Установлено, что доля частиц фракции РМ10  в 

составе суммы твердых частиц составляет от 55,1 до 58,6 %, РМ2.5  – 25,5–32,4 %. Не выявлено 

превышений приземными концентрациями мелкодисперсных частиц максимальной разовой 
предельно допустимой концентрации (ПДКм.р.). Выявлены превышения ПДК среднесуточных 

и среднегодовых приземных концентраций РМ10 и РМ2.5 (до 2,2 ПДК). Результаты работ могут 

быть использованы для ориентировочной оценки содержания мелкодисперсных взвешенных 

частиц в атмосферном воздухе жилой застройки, расположенной в зоне влияния выбросов 

производства строительных материалов. 
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Abstract. This paper presents the results of instrumental determination of fine suspended particles in 

atmospheric air on the territory of the residential areas of the city of Belgorod. Measurements were made 

using the DustTrak 8520 laser analyzer. The ratio PM10 : PM2.5 : TSP – 0,57 : 0,28 : 1,0 was obtained. It 

was found that the proportion of particles of the PM10 fraction in the sum of solid particles is from 55,1 

to 58,6 %, PM2.5 – 25,5–32,4 %. The maximum single surface concentrations of fine particles were not 

found to exceed the maximum permissible concentration (MPC). The MPC exceeded the average daily 

and average annual surface concentrations of RM10 and PM2.5 (up to 2,2 MPC). It is recommended to 

perform dust monitoring at stationary posts in full with 4-time sampling and continuous monitoring using 

automatic devices for determining fine fractions of suspended particles, as well as work to establish the 

permissible contributions of enterprises to air pollution with fine particles. The obtained data may be used 

to calculate the risks to public health from exposure to construction materials industry objects and to 

objectively assess the content of fine suspended particles in cities where monitoring for PM10 and PM2.5 in 

atmospheric air is not carried out. 
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Введение 

Взвешенные вещества (сумма твердых частиц – обозначается как TSP (total 

suspended particles)) принято относить к основным загрязнителям атмосферного воздуха 

города. Однако наиболее опасными для здоровья являются мелкодисперсные частицы 

(фракции твердых частиц с аэродинамическим диаметром менее 10 мкм (РМ10) и менее  

2,5 мкм (РМ2.5)) [Health risk of particulate matter…, 2006; Directive 2008/50/EC…, 2008], так 

как обладают способностью адсорбировать из воздуха большое количество вредных ве-

ществ, которые вместе с ними также могут попадать в организм  человека и проявляют 

токсическое действие, что вызывает ряд заболеваний или обостряет уже имеющиеся 

[Reche at al., 2012; Cheng et al., 2016]. В странах Европы и США исследования распреде-

ления мелкодисперсных взвешенных частиц в атмосферном воздухе проводятся с конца 

80-х годов прошлого века, и в настоящее время наблюдается их активное развитие в ази-

атских странах, обусловленное высокими темпами экономического развития этого регио-

на мира [Karimian et al., 2016; Lu et al., 2017]. 

В России предельно допустимые концентрации (ПДК) РМ10 и РМ2.5 были установ-

лены в 2010 году (постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 

19.04.2010 № 26). Необходимые руководящие документы в части проведения и примене-

ния результатов были введены в действие только 2016 году [РД 52.04.830-2015, 2015; РД 

52.04.840-2015, 2015]. Однако в настоящее время автоматизированный мониторинг РМ10 и 

РМ2.5 организован только в г. Москве, Санкт-Петербурге, Сочи, Казани, Набережных Чел-

нах и Нижнекамске [Официальный сайт ГПУ «Мосэкомониторинг», 2020; Официальный 

сайт ФГБУ «УГМС Республики Татарстан», 2020; Экологический портал Санкт-

Петербурга, 2020]. 

В настоящее время при оценке риска здоровью населения широко используются 

коэффициенты для перевода концентрации TSP в концентрации РМ10 и РМ2,5, равные  

0,55 и 0,26 соответственно. При этом среднее соотношение РМ2.5 : РМ10  (0,26 : 0,55) равно  

0,47. Это согласуется с последними данными, полученными за период 2010–2014 гг. по 

46-ти станциям мониторинга, которые являются частью автоматической городской и сель-

ской сети Великобритании (AURN). Однако соотношение РМ2.5 : РМ10 продемонстриро-

вало значительную временную и пространственную изменчивость в Великобритании – 

варьировалась от 0,4 до 0,8 (при среднем 0,65) [Munir, 2017]. Поэтому для каждой терри-

тории указанные коэффициенты нуждаются в подтверждении в конкретных условиях 

происхождения пылевого загрязнения атмосферы. 

Целью настоящей работы является исследование фракционного состава и концен-

траций взвешенных частиц в атмосферном воздухе на территории жилой зоны города Бел-

города, определение пересчетных коэффициентов для РМ10 и РМ2,5 с последующей оцен-

кой загрязнения исследуемой территории мелкодисперсными частицами. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являются концентрации РМ10 и РМ2.5, формируемые в 

приземном слое атмосферного воздуха на территории жилой зоны города Белгорода вы-

бросами промышленности и автотранспорта. Ежегодно в атмосферу города выбрасывает-
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ся около 38,5 тыс. т, а общее количество стационарных источников загрязнения атмосферы 

превышает 3 000. В объеме выбросов ЗВ доля стационарных источников составляет 15,6–

17,1 %, автотранспорта – 82,9–84,4 % [Borovlev, Zelenskaya, 2018]. Выброс в атмосферу 

твердых веществ от стационарных источников за последние годы снизился почти в  

1,67 раза – с 1,504 тыс. т (2012 г.) до 0,9 тыс. т (2018 г.) и в суммарном объеме выбросов 

их доля в настоящее время составляет 2,3 %. Основной вклад в пылевое загрязнение ат-

мосферы вносят предприятия промышленности строительных материалов (92,2 %), из них 

до 60 % приходится на ЗАО «Белгородский цемент». 

Мониторинг пылевого загрязнения атмосферы проводится на 4-х стационарных по-

стах (см. рис.) в соответствии с руководящим документом [РД 52.04.186-89, 2006] и 

предусматривает трехкратный отбор проб воздуха. Из них два поста находятся в зоне вли-

яния выбросов объектов промышленности строительных материалов – ЗАО «Белгород-

ский цемент» (пост № 3) и АО «Стройматериалы» (пост № 6). Третий пост № 7 располо-

жен в «спальном» районе города, где отсутствуют крупные промышленные объекты. Чет-

вертый пост № 8 находится в зоне влияния выбросов предприятий «Восточной промыш-

ленной зоны» (ООО «Полисинтез», канализационные очистные сооружения города, ООО 

«Белэнергомаш-БЗЭМ» и др.). 

 

 
Стационарные посты наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха 

на территории города Белгорода 
Stations of air pollution on the territory of the city of Belgorod 

 

Измерения осуществлялись с помощью пылемера «ОМПН-10.0» (на основе 

оптического блока Dust Trak, модель 8520), имеющего диапазон измерения массовой 

концентрации частиц аэрозоля 0,04–100 мг/м3 и размеров регистрируемых частиц   

0,1–10 мкм. Исследования выполняли в теплый период (июнь – июль) 2018 г. в местах 

расположения указанных 4-х стационарных постов (разовый отбор в сутки в течение 10-ти 

дней исследований). Гравиметрические исследования накопленных на фильтрах твердых 
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частиц выполнены в лабораторных условиях. Полученные данные сравнивали с 

установленными нормативами ПДК для частиц РМ10 и РМ2.5  [Перечень и коды…, 2015]. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ содержания в атмосферном воздухе суммы TSP, а также частиц РМ10 и РМ2.5   

позволил установить, что превышений ПДКм.р.. не установлено (табл. 1). Максимальные 

значения приземных концентраций суммы TSP, а также частиц РМ10 и РМ2 были получены 

для поста № 3, минимальные – для поста № 7. Сопоставительный анализ содержания в ат-

мосферном воздухе суммы TSP, мелкодисперсных частиц РМ10 и РМ2.5 позволил устано-

вить соотношение РМ10 : РМ2.5 : TSP, соответствующее 0,57 : 0,28 : 1,0. На долю частиц 

фракции РМ10 в составе суммы твердых частиц приходится от 55,1 до 58,6 %, на долю РМ2.5  

– 25,5–32,4 %. Среднее по городу соотношение РМ2.5 : РМ10 составило 0,5, что укладыва-

ется в диапазон средних значений  0,47–0,65, полученных в последние годы при проведе-

нии  более длительных периодов наблюдений в разные сезоны года в промышленных цен-

трах России и Великобритании [Rapoport, Kopylov et al., 2012; Nemenko, Iliyasova et al., 

2014; Munir, 2017]. 

 
Таблица 1  

Table 1 

Усредненные значения  концентраций мелкодисперсных  частиц PM10 и PM2.5  

в приземном слое атмосферного воздуха на территории жилой зоны города Белгорода 

Average values of concentrations of fine particles PM10 and PM2. 5 in the surface layer  

of atmospheric air on the territory of the residential zone of the city of Belgorod 

Место 

измерения 

(№ СПНЗА) 

ТSP, 

мг/м3, 

 

РМ10, 

мг/м3, 

 

РМ2.5, 

мг/м3, 

 

Массовая доля 

твердых частиц, % PM2.5 : PM10 

PM10 PM2.5 

3 0,167 ± 0,023 0,098 ± 0,020 0,044 ± 0,010 58,6 26,3 0,45 

6 0,111 ± 0,021 0,063 ± 0,013 0,036 ± 0,008 56,7 32,4 0,57 

7 0,098 ± 0,019 0,054 ± 0,011 0,025 ± 0,005 55,1 25,5 0,46 

8 0,105 ± 0,020 0,059 ± 0,012 0,031 ± 0,006 56,2 29,5 0,52 

В среднем 

по городу 
0,120 ± 0,032 0,068 ± 0,022 0,034 ± 0,012 56,6 28,4 0,50 

 

На основе полученного соотношения РМ10 : РМ2.5 : TSP, равного 0,57 : 0,28 : 1,0,  

с использованием данных по TSP от стационарных постов территориальной сети Росгид-

ромета рассчитаны максимальные разовые (м.р.), среднесуточные (с.с.) и среднегодовые 

(с.г.) приземные концентрации мелкодисперсных частиц (табл. 2).  

Согласно полученным результатам, расчетные значения максимальных разовых 

приземных концентраций мелкодисперсных частиц РМ10 и РМ2.5 не превышают установ-

ленные нормативы содержания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе. Расчетные 

значения приземных среднесуточных и среднегодовых концентраций мелкодисперсных 

частиц РМ10 и РМ2.5 превышают установленные ПДК в атмосферном воздухе на всех 3-х 

из 4-х постов. Так по концентрациям РМ10 превышения наблюдаются от 1,1 до 2,0 ПДКс.с. 

и от 1,5 до 2,2 ПДКс.г.. По концентрациям РМ2.5 превышения наблюдаются от 1,03 до 1,71 

ПДКс.с. и от 1,2 до 1,76 ПДКс.г. 

Максимальные превышения ПДК наблюдаются по посту № 3, расположенному 

вблизи автомагистрали по проспекту Богдана Хмельницкого с высокой интенсивностью 

движения автотранспорта (до 3 600 автомобилей) и  находящегося в  зоне влияния выбросов 

ЗАО «Белгородский цемент». 
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Таблица 2 

Table 2 

Результаты расчетов  концентраций мелкодисперсных  частиц PM10 и PM2.5 в приземном слое 

атмосферного воздуха на территории жилой зоны города Белгорода  

Results of calculations of concentrations of fine particles PM10 and PM2. 5 in the surface layer of 

atmospheric air on the territory of the residential zone of the city of Belgorod 

Загрязняющее 

вещество 

ПДК, мг/м3 
Номер 

поста 

Значение концентрации, мг/м3 

ПДКм.р 
ПДКс.с. 

(ПДКс.г.) 
м.р. с.с. с.г. 

TSP* 0,500 0,150 

3 0.500 0.212 0.156 

6 0.200 0.128 0.114 

7 0.200 0.113 0.106 

8 0.200 0.126 0.111 

В среднем по городу 0,500 0,145 0,122 

В долях ПДК 1,000 0,967 0,813 

PM10 0,300 
0,060 

(0,040) 

3 0.283 0.120 0.088 

6 0.113 0.072 0.065 

7 0.113 0.064 0.060 

8 0.113 0.071 0.063 

В среднем по городу 0,283 0,082 0,069 

В долях ПДК 0,943 1,367 1,725 

PM2.5 0,160 
0,035 

(0,025) 

3 0.142 0.060 0.044 

6 0.057 0.036 0.032 

7 0.057 0.032 0.030 

8 0.057 0.036 0.032 

В среднем по городу 0,142 0,041 0,035 

В долях ПДК 0,887 1,171 1,400 

*данные Белгородской лаборатории по мониторингу загрязнения атмосферы за 2018 год 

 

В работе Lisetskii, Borovlev [2019] по результатам расчетов  приземных концентра-

ций ЗВ показано, что при работе ЗАО «Белгородский цемент» по полной производствен-

ной программе (работа всех 6-ти печей и 14 мельниц) вклад указанных источников выбро-

сов цементного производства в уровень загрязнения атмосферного воздуха мелкодисперс-

ными частицами РМ10 может достигать 40–85 %, а РМ2.5 – 43–91 %. Аналогичных иссле-

дований в части оценки вклада выбросов автотранспорта в уровень загрязнения призем-

ной атмосферы Белгорода мелкодисперсными частицами не проводилось. Однако в усло-

виях крупного промышленного центра  поступление мелкодисперсных частиц в атмосфе-

ру в основном обусловлено выбросами автотранспорта и промышленных предприятий. 

Так, в Великобритании наибольшее количество выбросов в атмосферный воздух частиц 

РМ2.5 приходится на дорожно-транспортную сеть (29 %), в том числе на выбросы автомо-

бильного транспорта (18 %) и выбросы от износа шин, тормозных колодок и  в результате 

истирания дорожных покрытий (11 %)  [Munir,  2017]. 

Наименьшие концентрации мелкодисперсных частиц получены по посту № 7, рас-

положенному в относительно «благополучном» районе города.  Однако в этом районе 

только концентрация РМ2.5 не превышает ПДКс.с. Превышения ПДК по другим показате-

лям мелкодисперсных частиц обусловлены, по всей видимости, выбросами автотранспор-

та, так как источники выбросов промышленной пыли в указанном районе отсутствуют. 

Заключение  

В результате исследования фракционного состава и концентраций взвешенных ча-

стиц в атмосферном воздухе на территории жилой зоны города Белгорода  установлено, 

что  значения  максимальных разовых приземных концентраций мелкодисперсных взве-
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шенных частиц РМ10 и РМ2.5 не превышают установленные нормативы содержания за-

грязняющих веществ в атмосферном воздухе, а по значениям  приземных среднесуточных 

и среднегодовых концентраций частиц РМ10 и РМ2.5  наблюдаются превышения (до  

2,0 ПДКс.с. и 2,2 ПДКс.г.. для концентрации  РМ10 ; до 1,71 ПДКс.с.   и   1,76 ПДКс.г.  для кон-

центрации РМ2.5). Показано, что основной вклад в уровень загрязнения атмосферного воз-

духа на территории жилой зоны города Белгорода мелкодисперсными взвешенными ча-

стицами РМ10 и РМ2.5 вносит ЗАО «Белгородский цемент». 

В связи с особой опасностью мелкодисперсных взвешенных частиц для человече-

ского организма предлагается организовать проведение следующих мероприятий, обеспе-

чивающих снижение уровня загрязнения атмосферного воздуха и конроль за содержанием 

таких частиц: 

– установить допустимые вклады предприятий в загрязнение атмосферного воздуха 

мелкодисперсными частицами на основе организации и проведения сводных расчетов за-

грязнения атмосферы города Белгорода выбросами промышленности и автотранспорта; 

– проводить мониторинг пыли на стационарных постах по полной программе с  

4-разовым отбором проб, и на ближайшую перспективу – непрерывный мониторинг с ис-

пользованием автоматических приборов для определения мелкодисперсных фракций 

взвешенных частиц.  

Полученные данные могут быть использованы для оценки риска здоровью населе-

ния от воздействия объектов промышленности строительных материалов и объективной 

оценки содержания мелкодисперсных взвешенных частиц в городах, где мониторинг по 

показателям РМ10 и РМ2.5 в атмосферном воздухе не проводится. 
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