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В условиях крупного города поступление мелкодисперсных частиц в атмосферу преимущественно 
обуславливается наличием промышленных предприятий и выбросами автотранспорта. Одними из основ-
ных и наиболее устойчивых не только в Уфе, но и во всех городах мира считаются выбросы транспортных 
средств. Целью работы является изучение концентрации мелкодисперсных частиц РМ2.5/РМ10 в атмос-
ферном воздухе недалеко от автомобильных дорог и в насаждениях на территории г. Уфы. Для определения 
пылевых частиц на участках использовался DT-9881M Прибор экологического контроля. В ходе проведения 
исследований установлены зависимости между количеством автотранспорта и концентрациями взвешенных 
частиц РМ2.5/РМ10 около дорог. Соответствующей связи от количества автотранспорта и концентрации мел-
кодисперсных частиц в насаждениях не выявлено. Результаты проведенных исследований говорят о суще-
ственном снижении концентраций мелкодисперсных частиц РМ2.5/РМ10 в насаждениях, что свидетельству-
ет о положительном влиянии на состав атмосферного воздуха и, следовательно, на самочувствие человека. 
Замеры по содержанию формальдегида и угарного газа на всех точках измерения дали отрицательные пока-
затели. Зеленые насаждения, выполняя санитарно-гигиеническую роль, поглощают пыль и токсичные газы, 
оказывают дендротерапевтическое влияние на горожан. Они выполняют экологическую, биологическую, 
эстетическую и оздоровительную функции. С учетом этого нужно предельно приближать древесные насаж-
дения к местам обыденной жизни человека. Выполненные исследования могут быть использованы для рас-
чета рисков здоровья населения от воздействия выбросов автотранспортных средств и объективной оценки 
содержания РМ2.5/РМ10 на территориях свободных от древостоев.

Ключевые слова: городские насаждения, мелкодисперсные частицы РМ2.5 и РМ10, автотранспорт, здоровье 
населения, г. Уфа
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In a large city, the entry of fine particles into the atmosphere is mainly due to the presence of industrial enterprises 
and vehicle emissions. Emissions from vehicles are considered to be one of the main and most sustainable not only in 
Ufa, but in all cities of the world. The aim of this work is to study the concentration of fine particles PM2.5 / PM10 in 
the atmospheric air near highways and in plantations on the territory of Ufa. DT-9881M Environmental Monitoring 
Instrument was used to detect dust particles at the sites. In the course of the research, relationships were established 
between the number of vehicles and the concentrations of PM2.5 / PM10 suspended particles near roads. No 
corresponding relationship was found between the number of vehicles and the concentration of fine particles in the 
plantations. The results of the studies carried out indicate a significant decrease in the concentration of fine particles 
PM2.5 / PM10 in plantations. This indicates a positive effect on the composition of atmospheric air and, consequently, 
on human well-being. Measurements for the content of formaldehyde and carbon monoxide at all measurement points 
gave negative values. Green spaces, fulfilling a sanitary and hygienic role, absorb dust and toxic gases, and exhibit a 
dendrotherapeutic effect on townspeople. They fulfill ecological, biological, aesthetic and health-improving functions. 
With this in mind, it is necessary to bring tree plantations as close as possible to the places of everyday human life. The 
studies performed can be used to calculate the health risks of the population from the impact of vehicle emissions and 
to objectively assess the content of PM2.5/PM10 in areas free from tree stands.
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В последние десятилетия все больше 
в городах становится актуальным вопрос 
уменьшения загрязнения воздуха мелко-
дисперсными взвешенными частицами 
РМ2.5/РМ10, содержащимися в атмосфер-
ном воздухе, с диаметром менее 2,5 мкм 
(РМ2.5) и твердыми частицами с диаме-
тром менее 10 мкм (PM10). Эти частицы 
приносят угрозу здоровью человека, так как 
проникают в легкие, вызывая ряд заболе-

ваний [1, 2]. Анализ научных работ свиде-
тельствует о негативном влиянии скопления 
мелкодисперсных частиц фракции PM2.5, 
повышающих смертность людей и количе-
ство сердечно-сосудистых заболеваний [3]. 
N. Künzli, R. Kaiser, Medina и др. (2016 г.) 
провели оценку влияния загрязнения ат-
мосферного воздуха (общего) транспорт-
ными средствами на здоровье населения 
в Австрии, Франции и Швейцарии, включая 
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случаи заболеваемости и смертности. Авто-
ры пришли к выводу, что загрязнение возду-
ха стало причиной 6 % смертельного исхода 
(более 40 тыс. случаев в год). Около 50 % 
всей смертности, причиной которой стало 
загрязнение воздуха, связано с движущимся 
автотранспортом, на которое приходилось 
более 25 тыс. новых случаев хроническо-
го бронхита (взрослые); 290 тыс. эпизодов 
бронхита (у детей); 0,5 млн приступов аст-
мы; 16 млн человеко-дней ограниченной де-
ятельности. Загрязнение воздуха, связанное 
с дорожным движением, остается одной 
из основных задач общественного здраво-
охранения в Европе [4]. В Китае на основе 
спутниковых наблюдений постоянно прово-
дят анализ концентрации PM10 от распре-
деления населения по территориально-про-
странственному отношению [5].

Нормативы содержания мелкодисперс-
ных частиц в воздухе определены в офици-
альных документах Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ) и Евросоюза [2, 3, 6]. 
В России стандарты мелкодисперсных фрак-
ций PM2.5/PM10 нормируют с 2010 г. Сред-
несуточная предельно допустимая концен-
трация (ПДК) составляет 0,035 мг/м3 (PM2.5) 
и 0,06 мг/м3 (PM10); максимальная разо-
вая – 0,16 мг/м3 и 0,3 мг/м3; среднегодовая – 
0,025 мг/м3 и 0,04 мг/м3 соответственно [1]. 

Отметим, что до 2016 г. определения 
концентраций мелкодисперсной пыли но-
сили научно-исследовательский характер 
[7–9] за исключением организованного ав-
томатизированного мониторинга в Москве, 
Санкт-Петербурге, Сочи, Казани [10].

В условиях крупного промышленного 
центра поступление мелкодисперсных ча-
стиц в атмосферу большей частью обуслов-
лено антропогенными источниками: вы-
бросами автотранспорта и промышленных 
предприятий [3]. Частицы РМ2.5 формиру-
ются в результате сжигания угля и выброса 
выхлопных газов, в процессе сгорания топли-
ва и работы дизельных двигателей автотран-
спортных средств, а также износа дорожного 
полотна и шин автомобилей. Мелкодисперс-
ные частицы сажи за счет своих малых разме-
ров, определяющих естественное выведение 
из атмосферы, и сорбционных свойств могут 
усиливать свою токсичность поглощением 
вредных веществ из выбросов и переносить 
на огромные расстояния, угрожая здоровью 
человека и окружающей среде [1]. 

Цель исследования – оценка концентра-
ции мелкодисперсной пыли РМ10 и РМ2,5  
в атмосферном воздухе урбанизированных 
территорий с учетом его влияния на состоя-

ние человека. Интерес к изучению влияния 
насаждений на урбанизированных терри-
ториях не теряет актуальности. Для реше-
ния вопросов улучшения комфортности 
и качества жизни горожан результаты ис-
следований могут использоваться как базо-
вые инструменты.

Материалы и методы исследования
 В качестве объектов исследования вы-

браны участки вдоль автомагистралей с ин-
тенсивным движением (ГОСТ 17.2.3.01-86) 
и парки г. Уфы с учетом натурного обследо-
вания. Ассортимент представлен местной 
флорой и интродуцентами. Кустарнико-
вая растительность состоит из 22 видовых 
представителей, 12 из которых произрас-
тают на южных территориях Уфы и 15 – 
на северных. По возрастному показателю 
доминируют 30–60-летние деревья. Озеле-
ненная территория города составляет 38 %. 
Для изучения содержания мелкодисперс-
ных частиц на промышленных территориях 
в качестве объекта выбран участок на тер-
ритории завода Kronospan.

C помощью прибора экологического 
контроля DT-9881M на различных рассто-
яниях от автотранспортных магистралей 
измерялось содержание взвешенных твер-
дых частиц с точностью 50 % при 0,3 мкм 
и 100 % для частиц > 0,45 мкм при базо-
вой точности детектора содержания HCHO 
и CO ±5 % на уровне 1,3 м от поверхности 
почвы. Учитывались значения температуры 
и относительной влажности воздуха. При 
видеофиксации интенсивности движения 
автотранспорта учитывались двустороннее 
движение и все проходящие транспорт-
ные средства, от легковых до грузовых ав-
томобилей, автобусов и мотоциклов, при 
усреднении показателей в течение часа. 
Методом смыва определяли количество ад-
сорбированной пыли листьями древесных 
растений. Проведена статистическая обра-
ботка полученных результатов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Концентрация автотранспортных вы-
бросов в мегаполисах достигает 60–90 %, 
в составе которых преобладают РМ2.5/
РМ10 и сажа [11]. В Лондоне проводились 
исследования по прогнозированию придо-
рожных концентраций PM10/PM2,5, про-
тестировав наиболее эффективные модели, 
в том числе для их уменьшения. PM2.5 вы-
бросы от автотранспортных средств пере-
мещаются на короткие расстояния и под-
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вергаются гравитационному осаждению 
[12], где скорость ветра снижается в ре-
зультате блокирующего эффекта растений 
[13]. Об этом свидетельствуют полученные 
результаты исследований: существенное 
уменьшение содержания РМ2.5/РМ10 в на-
саждениях, независящее от интенсивности 
движения автотранспорта.

Несмотря на то, что охват наземными 
станциями мониторинга воздуха в мире 
продолжает расти, все еще есть большие 
части мира, которые не имеют доступа 
к измерениям качества воздуха в реаль-
ном времени. Одним из инструментов для 
устранения некоторых из этих пробелов 
может стать AirVisual, который предостав-
ляет некоторые оценочные данные AQI для 
мест с отсутствием наземных измерений. 
Оценки AQI рассчитываются на основе 
спутниковых данных PM2,5. Ежедневный 
анализ со спутниковых данных по г. Уфе 
выявляет различные результаты, в зависи-
мости от климатических условий и нали-
чия в атмосферном воздухе загрязняющих 
веществ (рисунок). К примеру, 30 апре-
ля 2021 г. зафиксирована концентрация 
4,1 µg/m³ загрязнителя РМ 2,5 с оценкой 
индекса 17AQI США Хорошо при погодных 
условиях: Температура 8 °C, Влажность 
49 %, Ветер18 km/h, Давление1022 mb. 
Прогноз на ближайшую неделю также по-
ложителен – индекс AQI Хорошо. Качество 
воздуха находится удовлетворительным, 
и загрязнение воздуха незначительное – 
находится в пределах нормы (согласно 
нормативам). Оценочные показатели AQI 
веб-сайта AirVisual в дни проведения из-
мерений на изучаемых участках отвечали 
данным прибора экологического контроля 
DT-9881M по общему состоянию загряз-
нения воздуха в городе. Замеры выявили, 
что в условиях непрерывных измерений 
разовые концентрации взвешенных частиц 

могут достигать уровня 1,5 ПДК. Во время 
исследований вдоль дорог с интенсивным 
передвижением транспорта установлена 
взаимосвязь содержания РМ2.5/РМ10. До-
стоверность аппроксимации и адекватность 
зависимости подтверждена подсчитанны-
ми величинами коэффициента корреляции. 
Сила связи прямая, заметная и соответству-
ет 0,601 (R), F (число степеней свободы) 
равен 12, T (критерий Стьюдента) – 2,607. 
Данное число степеней свободы соответ-
ствует критическому значению T-критерия 
Стьюдента – 2,179, выражена статистически 
значимая зависимость признаков (p < 0,05). 
Коэффициент детерминации R2 равен 0,362  
при y = -5,89805 + 0,01534 * x.

Выявлено значительное уменьшение со-
держания РМ2.5/РМ10 в древостоях, кото-
рое не зависит от интенсивности движения 
автотранспорта на расстоянии 500 м полотна 
дороги. Об этом свидетельствуют получен-
ные значения: R = 0,352. Наблюдается уме-
ренная теснота связи (по шкале Чеддока) 
при прямой связи, F = 1,301, T (критиче-
ское значение) = 2,179. При статистически 
незначимой зависимости признаков p > 0,05  
(tнабл < tкрит): y = 2,01553 + 0,00194 * x.  R2 = 0,124.

Завод Kronospan – одно из крупней-
ших в мире промышленных предприятий 
по производству древесных плит находит-
ся вплотную к Уфе, рядом с микрорайоном 
Шакша. На территории измерения по содер-
жанию мелкодисперсных частиц с октябрь 
по декабрь 2021 г. не выявили отклонений 
от норм стандарта, вне зависимости от коле-
баний – в пределах от 2 до 25 мкг/м3 (РМ2.5) 
и от 3 до 45 мкг/м3 (РМ10). Тесная связь 
между метеоданными и твердыми частица-
ми не обнаружена ни на территории города, 
ни на территории завода. Коэффициент кор-
реляции содержания РМ2.5/PM10 от темпе-
ратуры воздуха составил 0,5, а от относи-
тельной влажности воздуха – 0,26. 
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Придерживаясь нормативов качества 
воздушной среды WHO и стандартов ка-
чества воздуха по концентрации мелкоди-
сперсных частиц РМ2.5 состояние возду-
ха оценивается в пределах 0–35 мкг/м3 как  
хорошее в насаждениях и относительно 
среднее (35–75 мкг/м3) или среднеза-
грязненное (75–150 мкг/м3), высокоза-
грязненное (150–200 мкг/м3) на участках 
скопления людей вдоль интенсивного виде-
ния автотранспорта.

Большой поток автомобилей, например 
во время утренних и вечерних пиковых на-
грузок, вызывает увеличение накопления 
антропогенных выбросов твердых частиц 
от источников движения. Исследования 
также подтвердили, что обычно 1–2 часа 
в утренние часы PM 2.5 после часа пик; это 
представляет собой образование и накопле-
ние вторичных загрязнителей в результате 
фотохимической реакции. Затем дисперсия 
PM 2.5 была ускорена, а преобразование 
вторичных загрязнителей было ограничено 
из-за увеличения солнечной радиации, тем-
пературы и толщины пограничного слоя, 
а также снижения относительной влаж-
ности. Таким образом, концентрация PM 
2,5 постепенно снижалась в полдень, до-
стигая минимума в течение дня.

Движение сильно нагретого возду-
ха ускорило распространение РМ2.5/
РМ10 в условиях высоких температур. 
Исследования показали, что в результате 
низкой температуры поверхности зимой 
повышение температуры может привести 
к образованию инверсионного слоя; это 
уменьшает вертикальный поток воздуха 
и может увеличить концентрацию РМ2.5/
РМ10 у земли. Широко распространена от-
рицательная корреляция между скоростью 
ветра и концентрацией РМ2.5/РМ10. Вли-
яние направления ветра на концентрацию 
PM 2,5 в городе во многом зависит от рас-
пределения местных географических ус-
ловий. На городских дорогах направление 
ветра параллельно дороге способствовало 
рассеиванию загрязняющих веществ, в ре-
зультате чего концентрация загрязняющих 
веществ на улице была низкой. Направле-
ние ветра перпендикулярно улице вызывает 
накопление загрязняющих веществ на ули-
це из-за препятствий со стороны зданий. 
Наличие осадков отрицательно коррелиру-
ет с концентрацией РМ2.5/РМ10 из-за зна-
чительной способности их уменьшать, так 
как дождь смывает взвешенные в воздухе 
частицы на землю.

Выявлено снижение запыленности 
воздуха в летний период на озелененных 
участках в пределах 30–40 % по сравнению 
с открытыми и в два-три раза в парковых 
зонах. В зимние месяцы пылефильтрующий 
эффект снижается в 1,5–10,0 раз по сравне-
нию с вегетационным периодом. Повышен-
ная абсорбционная способность листовой 
поверхности выявлена у Acer negundo L. 
Для проведения исследований в качестве 
образцов собраны листья по 100 шт. вдоль 
автомагистрали (условно зона сильного за-
грязнения) и в насаждениях (зона слабого 
загрязнения). Масса мелкодисперсной пыли 
на площади листа клена в соответствующих 
зонах в среднем 1,5 и 0,3 г/м2. Весовые пока-
затели абсорбированной пыли Ulmus laevis 
Pall., находящихся вблизи автомагистра-
лей, разнились в пределах 8,2 г/м2 и в на-
саждениях на расстоянии более 50 м от до-
роги – 5 г/м2. В зоне сильного загрязнения 
Betula pendula Roth. и Populus balsamifera 
L. удерживают листовой поверхностью 
от 0,4 до 12,0 г/м2, в зоне слабого загрязне-
ния – от 0,9 до 6,0 г/м2 пылевых фракций. 
Лист Tilia cordata Mill. абсорбирует пыле-
вые частицы в зоне загрязнения в среднем 
8,0 г/м2, на расстоянии 50–100 м от интен-
сивного движения транспорта – 5,0 г/м2. 
Исследования И.Л. Бухариной и А.А. Дво-
еглазовой [14] объясняют неспособность 
удерживать пыль насаждениями вдоль авто-
магистралей увеличением движения возду-
ха. В сравнении по показателям пылефиль-
трующего эффекта листья Betula pendula 
значительно удерживают пылевые фракции, 
чем листья Acer negundo, на 13 г/м2 [15].

Наиболее важным вопросом в целях 
повышения устойчивости лесных экоси-
стем зеленых зон урбанизированных тер-
риторий остается определение нормативов 
по регулированию степени загрязнения 
воздуха и почвы. Необходимо принимать 
во внимание накопление химических ве-
ществ в основных элементах лесного био-
геоценоза при минимальных количествах 
выбросов в атмосферу. С помощью прибора 
DT-9881M возможно определить наличие 
токсичных веществ канцерогенного и те-
ратогенного характера, возникающих в том 
числе в результате работы топливных дви-
гателей, износа дорожного полотна и шин 
автомобилей. Содержание их в атмосфере 
не должно быть выше 0,1 частей на 1 млн. 
В сравнении с нормативами в закрытых по-
мещениях согласно постановлению депар-
тамента Министерства здравоохранения, 
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труда и занятости США (OSHA) концен-
трация СО не должна превосходить 50 РРМ 
(0,005 %). В пределах нормы установлен 
уровень 0–1 PPM. Замеры по содержанию 
НСНО и СО на всех точках измерения 
в проведенных исследованиях по г. Уфе 
дали отрицательные показатели (содержа-
ние 0 PPM).

Заключение
В случае отклонения от установленных 

нормативов существуют некоторые риски 
для здоровья человека, которые провоци-
руются в результате наличия загрязнителей 
в атмосферном воздухе от автотранспорта 
и промышленных предприятий. В ходе про-
ведённого анализа концентраций мелкоди-
сперсных фракций, НСНО и СО на участках 
вдоль дорог г. Уфа с движением транспорта 
свыше 2 тыс. шт/час содержание веществ 
на участках не превышали предельно до-
пустимых концентраций. Выявлена зави-
симость содержания взвешенных твердых 
частиц РМ2.5/РМ10 от интенсивности дви-
жения автотранспорта. Примечательно, что 
тесной связи между количеством автотран-
спорта и концентрацией мелкодисперсных 
пылевых частиц в насаждениях не выявле-
но. Следовательно, древесные посадки слу-
жат мощным фильтрующим барьером для 
загрязнителей вдоль автомагистралей, в том 
числе вследствие значительного уменьше-
ния содержания РМ2.5/РМ10 в составе ат-
мосферного воздуха.

Рекомендуется уделять пристальное вни-
мание городским древесным видам, как ос-
новному фактору улучшения окружающей 
среды и здоровья жителей. Зеленые насаж-
дения, выполняя санитарно-гигиеническую 
роль, поглощают пыль и токсичные газы, 
оказывают дендротерапевтическое влияние 
на жителей. Они выполняют экологическую, 
биологическую, эстетическую и оздорови-
тельную функции. С учетом этого нужно 
предельно приближать древесные насажде-
ния к местам обыденной жизни человека. 
Проведенные исследования рекомендуются 
для применения при определении рисков 
здоровью людей от существенных загрязня-
ющих выбросов автотранспортными сред-
ствами в воздушную среду и осуществления 
независимой оценки согласно принятым 
нормативам концентраций загрязнителей 
на урбанизированных территорий.
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