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Введение. Загрязнение атмосферного воздуха взвешенными частицами представляет серьёзную 
мировую проблему. В РФ регулярные натурные измерения проводятся только в ряде городов, и 
данные, как правило, не систематизируются.
Цель исследования – провести углублённый анализ накопленного многолетнего массива данных 
по мониторингу содержания мелкодисперсных взвешенных веществ в атмосферном воздухе  
г. Казани. 
Материал и методы. Проведён углублённый ретроспективный анализ загрязнения мелкодис-
персными фракциями взвешенных веществ атмосферного воздуха г. Казани в период с 2016 по 
2020 г. Для изучения влияния на уровни загрязнения РМ10 и РМ2,5 отдельных факторов (год, вре-
мя замера в течение дня, присутствие других загрязнителей, климатические условия) применён 
регрессионный анализ на основе метода смешанных моделей. Для характеристики элементно-
го состава фракции РМ2,5 был проведён самостоятельный отбор проб атмосферного воздуха на 
фильтры из поливинилхлорида с помощью импактора 100 NR (TSI, США). Расчёты на основе 
ступенчатой функции и модель MPPD были применены для моделирования количества частиц 
и массы осаждаемой фракции аэрозоля мелкодисперсных взвешенных веществ в отдельных 
участках дыхательных путей человека. 
Результаты. Концентрации РМ10 оставались стабильными на протяжении 5-летнего периода, 
тогда как концентрации РМ2,5 снизились. При этом наблюдался рост максимальных годовых 
концентраций обеих фракций. Концентрации PM10 и РМ2,5 значимо зависели от климатических 
параметров. Присутствие в атмосферном воздухе оксидов азота и органического углерода было 
связано со значительно более высокими концентрациями PM10 и РМ2,5. Элементный состав 
мелкодисперсной фракции PM2,5 был представлен в основном углеродом (от 86,16 до 93,45%). 
Математическое моделирование показало, что PM10 в основном оседают в верхних дыхательных 
путях, и их присутствие в трахеобронхиальной и альвеолярной зонах незначительно. Частицы 
PM2,5 достигают нижних дыхательных путей и альвеолярной зоны. 
Заключение. Статистически достоверная тенденция к росту в динамике лет максимальных 
годовых значений для обеих фракций взвешенных частиц может повышать риски здоровью. 
Присутствие вторичных загрязнителей (оксиды азота, органический углерод) является фак-
тором формирования вторичных мелкодисперсных аэрозолей в атмосферном воздухе. Мате-
матическое моделирование депонирования взвешенных частиц в различных отделах респира-
торного тракта показало, что при оценке рисков здоровью населения необходимо не только 
использовать концентрации отдельных фракций в атмосферном воздухе, но и учитывать сте-
пень депонирования отдельных фракций в различных отделах респираторного тракта с учётом 
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предполагаемого патогенеза и приоритетных клеток-мишеней, характерных для отдельных 
заболеваний.
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Introduction. Air pollution with particulate matter (PM) is a serious global problem. In the Russian Federa-
tion, regular field measurements of PMs in the ambient air are carried out only in a few cities, and the data, 
as a rule, are not systematized. Aim of the study: long-term analysis of the data set on concentrations of fine 
particles in the ambient air of the city of Kazan.
Material and methods. Long-term analysis of ambient air pollution by fine particles in the city of Ka-
zan for the period from 2016 to 2020 has been carried out. To study the effect of separate factors (year, 
measurement time during the day, climatic conditions, the presence of other pollutants) on the levels of 
PM10 and PM2.5, regression analysis was applied based on the method of mixed models. To characterize 
the elemental composition of the PM2.5 fraction, sampling of atmospheric air on PVC filters was carried 
out by use of 100 NR impactor (TSI, USA). The step function and MPPD model were applied to calcu-
late the number of particles and the mass of the deposited fraction of fine particulate matter in different 
regions of the human respiratory tract.
Results. The PM10 concentrations remained stable over a 5-year period, while the PM2.5 concentrations 
decreased. At the same time, an increase in the maximum annual concentrations of both fractions was 
observed. The concentrations of PM10 and PM2.5 significantly depended on climatic conditions. The pres-
ence of nitrogen oxides and organic carbon in the ambient air was significantly associated with higher 
concentrations of PM10 and PM2.5. The elemental composition of PM2.5 fraction was represented mainly by 
carbon (C) (from 86.16% to 93.45%). Mathematical modeling has shown that PM10 is mainly deposited in 
the upper respiratory tract, and their presence in the tracheobronchial and alveolar zones is insignificant. 
PM2.5 particles reach the lower respiratory tract and alveolar area. 
Conclusion. A statistically significant upward long-term trend in the maximum annual ambient concentra-
tions for both fractions of fine particles can increase health risks. Secondary pollutants (nitrogen oxides, 
organic carbon) are important factors for the formation of secondary particles in the ambient air. The 
results obtained indicate that when assessing the risks to public health, it is necessary not only to use the 
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concentrations of fine particles in ambient air, but also to consider the degree of deposition of separate 
fractions in different parts of the human respiratory tract, considering the alleged pathogenesis and priority 
target cells characteristic of individual diseases.
Keywords: PM10; PM2.5; nitrogen oxides; carbon; climatic conditions; elemental composition; deposited doses; 
long-term data
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Введение

Загрязнение атмосферного воздуха взве-
шенными веществами (PM – particulate 
matter) представляет серьёзную мировую 
проблему [1]. В научных публикациях по 
оценке воздействия взвешенных веществ 
на здоровье человека показано увеличение 
смертности от болезней органов дыхания, 
сердечно-сосудистых и цереброваскулярных 
заболеваний и рака лёгких, высокая частота 
коронарных нарушений, инсультов и диабета 
второго типа, увеличение частоты заболева-
ний верхних и нижних дыхательных путей [2]. 

Взвешенные вещества в атмосферном воз-
духе контролируются многими государствами 
с предоставлением информации для населе-
ния в режиме реального времени [3]. В РФ ре-
гулярные натурные измерения концентраций 
взвешенных веществ в атмосферном воздухе 
проводятся только в ряде городов, и данные, 
как правило, не систематизируются. 

В базу данных WAQ Index W.A.Q вносятся 
данные лишь для некоторых российских горо-
дов – Москва, Саратов, Красноярск, Новокуз-
нецк, Иркутск, Томск [3]. Наибольшее число 
российских публикаций о содержании взве-
шенных частиц в атмосферном воздухе и рис-

ке, который они представляют для здоровья 
населения, относятся к исследованиям, про-
ведённым в г. Москве [4]. За последние годы 
появились публикации о содержании мелко-
дисперсных взвешенных частиц в атмосфер-
ном воздухе вблизи автодорог в г. Перми [5],  
в воздухе г. Владивостока [6, 7], г. Якутска [8],  
г. Красноярска [9]. Необходимо также отме-
тить федеральный проект «Чистый воздух», в 
рамках которого проводится регулярный мо-
ниторинг загрязнения атмосферного воздуха, 
в том числе взвешенными веществами, в 12 
городах Российской Федерации [10]. Ограни-
чениями многих отечественных исследований 
являются неполные данные по фракционному 
и химическому составу взвешенных веществ, 
небольшое количество точек мониторинга, 
отсутствие многолетних данных. Методика ис-
следований предполагает чаще всего исполь-
зование только одного параметра экспозиции 
– среднесуточных концентраций, тогда как 
для заболеваний, патогенез которых предпо-
лагает аллергические реакции или раздражаю-
щий тип действия, не меньшее значение могут 
иметь высокие пиковые уровни загрязнения, а 
для заболеваний с большим латентным пери-
одом – усреднённые многолетние концентра-
ции. Использование новых параметров экспо-
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зиции, таких как масса депонированных в лёг-
ких фракций взвешенных частиц, практически 
не встречается, тогда как в мире уже начали 
появляться отдельные работы в этом направле-
нии [11, 12]. 

Цель исследования – проведение углублён-
ного анализа накопленного многолетнего 
массива данных по мониторингу содержания 
мелкодисперсных взвешенных веществ в ат-
мосферном воздухе г.Казани. 

Материал и методы
На основе данных социально-гигиениче-

ского мониторинга с привлечением ресур-
сов лаборатории ФБУЗ «Центр гигиены и 
эпидемиологии в Республике Татарстан (Та-
тарстан)» были проведены ретроспективные 
исследования (2013–2020 гг.) загрязнения 
атмосферного воздуха г. Казани взвешен-
ными веществами. ФБУЗ «Центр гигиены 
и эпидемиологии в Республике Татарстан 
(Татарстан)» с 2013 г. на 15 постах наблюде-
ний, расположенных в жилых зонах города, 
проводит мониторинг содержания взвешен-
ных веществ с использованием анализатора 
пыли DustTrak (TSI Inc., США), измеряюще-
го общую массовую концентрацию (TSP) и 
массовую концентрацию отдельных фракций 
аэрозольных частиц (РМ2,5 и РМ10). Начиная с 
2016 г. в 10 мониторинговых точках система-
тически в течение года проводятся исследова-
ния взвешенных веществ с одновременными 
измерениями концентраций ряда других за-
грязнителей и мониторингом климатических 
параметров. C учётом данного обстоятель-
ства в период с 2016 по 2020 г. был проведён 
углублённый анализ уровней загрязнения 
мелкодисперсными фракциями взвешенных 
веществ и факторов, от которых загрязнение 
может зависеть. Для изучения влияния на 
уровни загрязнения РМ10 и РМ2,5 таких фак-
торов, как временной период (год), время 
замера в течение дня, температура, относи-
тельная влажность и скорость движения воз-
духа, атмосферное давление, наличие других 
загрязнителей (оксиды азота и органический 
углерод) был применён регрессионный ана-
лиз на основе метода смешанных моделей; в 
качестве случайного фактора в модель допол-
нительно вводилась переменная «период из-
мерений (год)»|«мониторинговая точка». Ста-
тистический анализ проводился при помощи 
программного обеспечения R (версия 4.0.5). 

Для характеристики элементного состава 
мелкодисперсной фракции РМ2,5 был про-

ведён самостоятельный отбор проб атмосфер-
ного воздуха в 6 точках, отобранных для мо-
ниторинга. Отбор атмосферного воздуха про-
водился в период с июня по сентябрь 2021 г. 
с помощью 8-ступенчатого импактора 100 NR 
(TSI, США) на фильтры из поливинилхлорида 
(PVC504700, Millipore, Германия). Последняя 
ступень фильтра с размером пор 0,18–0,32 мкм 
была исследована с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (Carl Zeiss Auriga, 
Германия); для получения, обработки и ана-
лиза изображений использовалась компью-
терная программа Carl Zeiss AxioVision; эле-
ментный состав оценивался с помощью энер-
годисперсионной спектроскопии.

Для расчёта количества частиц и массы 
осаждаемой фракции аэрозоля мелкодис-
персных взвешенных веществ в дыхательных 
путях человека применялась модель MPPD 
(Multiple-Path Particle Dosimetry) [13]. В ка-
честве входных параметров модели были ис-
пользованы данные по дисперсному составу 
аэрозоля в виде ступенчатой функции, осно-
ванной на данных о содержании фракций 
РМ10 и РМ2,5 в составе взвешенных веществ. 
При расчёте депонированных фракций аэро-
золя в лёгких человека была использована 
модель Yeh-Schum Symmetric [13].

Результаты
На рис. 1, а, б представлены концентрации 

РМ10 и РМ2,5 в период с 2016 по 2020 г., изме-
рявшиеся в отдельные временные промежут-
ки в течение дня в разные дни календарного 
года по отдельным мониторинговым точкам. 

Концентрации РМ10 оставались стабиль-
ными на протяжении 5-летнего периода, то-
гда как концентрации РМ2,5 в 2017–2020 гг. 
снизились по сравнению с 2016 г. (р < 0,001). 
Для обеих фракций периодически регистри-
ровались уровни, превышавшие норматив-
ные значения, принятые в Российской Феде-
рации [14]. При этом наблюдался статистиче-
ски достоверный рост максимальных годовых 
концентраций взвешенных веществ как для 
фракции PM10 (p < 0,01), так и для фракции 
РМ2,5 (p < 0,01).

Концентрации обеих фракций PM10 и РМ2,5 
были достоверно выше (p < 0,001) при более 
высокой скорости движения воздуха, более 
низкой относительной влажности и повышен-
ном атмосферном давлении. Рост температу-
ры воздуха был связан с повышенными кон-
центрациями РМ10, понижение температуры –  
с более высокими концентрациями РМ2,5,  
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Оригинальная статья
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Рис. 1. Концентрации (мкг/м3) фракции PM10 (а) и PM2,5 (б) взвешенных веществ по отдельным мониторинговым  
точкам ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Татарстан) за период 2016–2020 гг. 

Нормативное значение, принятое в Российской Федерации для максимальных разовых концентраций РМ10, составляет 0,3 мг/м3 [14].

Fig. 1. Concentrations (μg/m3) of PM10 (a) and PM2.5 (б) fractions of suspended substances at individual monitoring points  
of the Federal State Institution "Center of Hygiene and Epidemiology in the Republic of Tatarstan) for the period 2016–2020. 

The normative value adopted in the Russian Federation for maximum single concentrations of PM10 is 0.3 mg/m3 [14].
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что, возможно, связано с физико-химически-
ми особенностями формирования различных 
фракций вторичных аэрозолей. 

Присутствие в атмосферном воздухе дру-
гих загрязнителей (оксиды азота, органиче-
ский углерод) было связано со значительно 
более высокими концентрациями PM10 и 
РМ2,5. Концентрация PM10 увеличивалась на 
0,17 мг/м3 (p<0,001) и на 0,07 мг/м3 (p<0,001) 
на каждые 1 мг/м3 роста концентраций окси-
дов азота и органического углерода соответ-
ственно. Концентрация PM2,5 увеличивалась 
на 0,02 мг/м3 (p<0,05) и 0,01 мг/м3 (p<0,1)  
роста концентраций оксидов азота и органи-
ческого углерода соответственно.

В течение дня самые высокие концен-
трации РМ2,5 наблюдались в 9.00 утра. и в 
интервале с 13.00 до 17.00 ч, по сравнению 

с ранним утром (7.00–8.30) и позднеутрен-
ними (9.30–12.00) часами, что скорее всего 
отражает активное формирование вторич-
ного мелкодисперсного аэрозоля в периоды 
пиковой транспортной активности. В отно-
шении РМ10 повышенные концентрации, по 
сравнению с утренними часами в диапазоне  
7.00–10.30 ч, наблюдались во временном 
диапазоне с 11.00 до 15.00 ч. 

Электронные изображения мелкодиспер-
ных взвешенных веществ (фракция размером 
до 0,32 мкм) представлены на рис. 2. Элемент-
ный состав этой фракции был представлен в 
основном углеродом (С) (от 86,16 до 93,45%) 
(таблица). 

Массовые доли частиц, оседающих в верх-
них и нижних дыхательных путях, рассчитан-
ные на основе среднегодовых многолетних 

Рис. 2. Сканирующая электронная микроскопия проб атмосферного аэрозоля, отобранных на последнюю ступень 
импактора 100 NR (TSI, США) с применением полихлорвиниловых фильтров, диаметр взвешенных частиц до 0,32 мкм. 

Fig. 2. Scanning electron microscopy of atmospheric aerosol samples taken at the last stage of the impactor 100 NR  
(TSI, USA) using PVC filters, diameter suspended particles up to 0.32 microns.

Элементный состав (в %) проб атмосферного воздуха, отобранных на фильтры  
из поливинилхлорида (фракция взвешенных веществ размером до 0,32 мкм) методом  

сканирующей электронной микроскопии с энергодисперсионной спектроскопией 
The elemental composition (in %) of atmospheric air samples taken for filters made of polyvinyl chloride 

(fraction of suspended solids up to 0.32 microns in size). Method of scanning electron microscopy with 
energy dispersive spectroscopy 

№ пробы Углерод Кремний Медь

1 93,43 0,60 0,56

2 90,36 0,80 0,76

3 88,83 0,00 2,39

4 88,01 0,70 2,29

5 93,25 0,00 1,94

6 86,16 0,00 0,72
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Рис. 3. Диаграмма относительных массовых доз осевших частиц для ступенчатой функции, %.  
Fig. 3. Diagram of relative mass doses of settled particles for the step function, %.

концентраций (0,138 мг/м3 – для общей фрак-
ции взвешенных частиц; 0,094 мг/м3 – для 
фракции PM10; 0, 043 мг/м3 – для фракции 
РМ2,5) с использованием ступенчатой функ-
ции, приведены на рис. 3. Более половины 
всех взвешенных частиц оседает в верхних 
дыхательных путях, до альвеолярной зоны 
доходит около 20% частиц, в трахеобронхи-
альной зоне остаются примерно 24%. Срав-
нительные результаты расчётов доли и мас-
сы фракций РМ10 и РМ2,5, осевших в различ-
ных сегментах лёгких, приведены на рис. 4. 
Математическое моделирование показало, 
что PM10 в основном оседают в верхних ды-

Рис. 4. Доля (а) и масса (б) осевших частиц. 
Fig. 4. Fraction (a) and mass (б) of settled particles.

хательных путях, и их присутствие в трахео-
бронхиальной и альвеолярной зонах незна-
чительно. Частицы PM2,5 достигают нижних 
дыхательных путей и альвеолярной зоны. 
Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что при оценке рисков здоровью насе-
ления необходимо не только использовать 
концентрации отдельных фракций в атмо-
сферном воздухе, но и учитывать степень де-
понирования отдельных фракций в различ-
ных отделах респираторного тракта с учётом 
предполагаемого патогенеза и приоритетных 
клеток-мишеней, характерных для отдель-
ных заболеваний.
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Заключение

Несмотря на тенденцию к снижению 
концентраций фракции РМ2,5 и относи-
тельно стабильные уровни фракции РМ10, 
на протяжении всего периода наблюдения  
(2016–2020 гг.) для обеих мелкодисперсных 
фракций взвешенных веществ ежегодно 
регистрировались уровни, превышавшие 
нормативные значения, принятые в Рос-
сийской Федерации: максимальные разовые 
концентрации 0,3 мг/м3 для РМ10 и 0,16 мг/м3  
для РМ2,5. При этом отмечалась статистиче-
ски достоверная тенденция к росту в дина-
мике лет максимальных годовых значений 
для обеих фракций взвешенных частиц, что 
может повышать риск госпитализаций по 
поводу острых состояний и обострений хро-
нических заболеваний, а также способство-
вать возникновению заболеваний, патогенез 
которых связан с раздражающим и аллерги-
ческим действием загрязнителей, например, 
бронхиальной астмы. На загрязнение атмо-

сферного воздуха мелкодисперсными взве-
шенными частицами, даже в пределах од-
ного населённого пункта, большое влияние 
оказывали климатогеографические условия, 
а также хозяйственное использование терри-
торий, включая транспортные потоки. При-
сутствие вторичных загрязнителей (оксиды 
азота, органический углерод) является фак-
тором формирования вторичных мелкодис-
персных аэрозолей в атмосферном воздухе. 
Использование депонированных фракций в 
качестве параметра воздействия может по-
высить точность оценок рисков, связанных 
с воздействием взвешенных частиц на здо-
ровье. Проведение предупредительных ме-
роприятий в отношении индустриальных 
выбросов, региональная градостроительная 
политика и научно обоснованная програм-
ма социально-гигиенического мониторинга 
являются важнейшими инструментами эф-
фективного управления рисками здоровью, 
обусловленными воздействием мелкодис-
персных взвешенных веществ. 
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