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Введение
Атмосферный воздух является жизненно важным компонентом окружающей среды, неотъемлемой частью среды обитания человека, растений и животных - такое определение дает Федеральный закон от 04.05.1999 N 96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха» [1]. С развитием индустрии в атмосфере нашей планеты появляется все больше разнообразной пыли, а пыль, в свою очередь, может вызвать раздражение и различные заболевания легких. Еще в 1761 году итальянский врач Джованни Баттиста Морганьи [2] описал изменения легких у камнетесов, длительное время подвергающихся попаданию пылевых частиц в дыхательные пути.
Цель: исследовать степень пылевого загрязнения атмосферы в городе Кемерово.
Задачи:

1) охарактеризовать пыль и её влияние на здоровье человека по литературным данным;
2) исследовать зависимость концентрации пыли в жилых кварталах г.Кемерово от высоты над землей и погодных условий;
3) установить, соответствует ли в городском квартале уровень концентрации пыли установленным нормативам.

Гипотеза: Направление и сила ветра влияет на концентрацию пыли в атмосфере города.

Объект исследования: Концентрация пыли в атмосфере в городской обстановке.

Предмет исследования: Исследование концентрации пыли различной дисперсности в квартале г. Кемерово при разных условиях.

Оборудование: датчик измерения концентрации пыли из Комплекта датчиков для экологического мониторинга «Экологический патруль», ноутбук с установленным ПО.

Глава 1. Характеристики пыли
По происхождению различают органическую, неорганическую и смешанную пыль. Органическая пыль чаще всего бывает растительного и животного происхождения (древесная, зерновая, мучная, шерстяная, льняная и т.п.). Неорганическая пыль может быть минеральной (кремнийсодержащая, силикатсодержащая, абразивная и др.) и металлической (железная, медная, марганцевая, алюминиевая, цинковая, свинцовая и т.д.) [3].

Действие пыли зависит от ее физико-химических свойств: химического состава, концентрации в воздухе, дисперсности (размеров частиц), формы пылинок, их твердости [3].
В зависимости от химического состава пыль может обладать фиброгенным, раздражающим, токсическим или аллергенным (например, пыльца) действием. Фиброгенность пыли – это свойство вызывать разрастание в лёгких фиброзной ткани, неспособной выполнять газообмен. Чем больше содержание диоксида кремния в пыли, тем она опаснее при вдыхании [3].

Растворимость пыли имеет значение [3]. Нерастворимая пыль оказывает повреждающее действие, надолго задерживаясь в лёгких. Растворимая токсическая пыль может привести к отравлению организма, так как имеет свойство быстро всасываться.

Дисперсность пыли определяется размером пылевых частиц. Чем меньше их размер, тем дольше они находятся в воздухе [3], тем больше вероятность их попадания в лёгкие.
Пылинки неправильной формы медленнее оседают из воздуха [3].
Одно из важнейших свойств пыли – электрозаряженность [3]. Пылевые частицы приобретают электрический заряд в результате соударения друг с другом или трения с поверхностью предметов. Отрицательные заряды присущи металлической пыли, положительные заряды – неметаллической пыли. Одновременное присутствие частиц с отрицательными и положительными зарядами способствует их быстрой конгломерации и оседанию из воздуха.
По последним данным Всемирной Организации Здравоохранения [4] городская мелкодисперсная пыль размером менее 2,5 микрон является основным универсальным «транспортом» в лёгкие человека большинства загрязняющих веществ. Помимо всего, пыль является переносчиком микробов, вирусов, одноклеточных грибов, клещей, яиц гельминтов(глист) [3].

У людей, работающих в обстановке с большим количеством технологической пыли, развиваются пневмокониозы [3] (от греч. Pneumon - легкое, konia - пыль). Пневмокониоз – неизлечимое заболевание легких, появляющееся, чаще всего, у людей, работающих на производстве. Пример пневмокониоза – силикоз; это заболевание, возникающее в результате вдыхания пыли, содержащей свободный оксид кремния (IV). Для силикоза характерны одышка, боли в грудной клетке, кашель.

Глава 2. Особенности экологического состояния воздушной среды
в г. Кемерово
Повышенный потенциал загрязнения атмосферы в нашем городе обусловлен в первую очередь его исторически сложившимся котловинным положением, с открытым выходом только на северо-запад. При этом господствуют юго-западные ветра [5].
Таблица 1.

Выбросы загрязняющих веществ от стационарных источников г. Кемерово

	Год
	Твердые, тыс. тонн
	Год
	Твердые, тыс. тонн

	2009
	159,758
	2015
	146,136

	2010
	158,305
	2016
	142,084

	2011
	150,463
	2017
	146,780

	2012
	154,598
	2018
	138,436

	2013
	130,816
	2019
	154,852

	2014
	138,321
	
	


Данная динамика твердых выбросов свидетельствует о большой концентрации в атмосфере города мелких частиц вредной для организма пыли, учитывая фактор плохого ветряного развеивания на территории области.

По направлению ветровые потоки в приземном слое ориентируются по долине р. Томи, осуществляя почти поперечные (южные, юго-западные) глубокие затоки за городскую черту, накрывая вредными примесями прибрежную зону отдыха на правом берегу Томи. Пониженная прозрачность атмосферы, вызванная пылевым загрязнением и туманообразованием, вызывает общий дефицит ультрафиолетового излучения, приходящего от солнца, часть ультрафиолетового излучения расходуется на фотохимические процессы в атмосфере, приводя к ее вторичному загрязнению [6].

Сформировавшиеся в центральной части города искусственные очаги тепла вызывают термический подсос и сток приземного воздуха с окраин в пониженную центральную часть, увеличивая загрязнение воздуха, которое становится значительным при ослабленном динамическом проветривании и температурной инверсии [5,7].
Глава 3. Методы исследования

Сбор данных проводился в первой половине января 2022 года. 
Для работы был использован датчик измерения концентрации пыли, подключенный к ноутбуку с программой для вывода данных. Программа фиксирует концентрацию пыли дисперсности PM1, PM2.5, PM10.
На первом этапе работы было выбрано по 2 точки на разной высоте (на уровне 1-го и 3-го этажа) с двух сторон здания по Мичурина, 19: с выходом на проезжую часть и во двор (рис. 1).
Показания датчика на каждой точке снимались дважды в день: между 9:00 и 10:00 и между 15:00 и 16:00, было сделано минимум по 4 измерения для каждой точки.
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Рис. 1. Расположение пробных площадок (Мичурина, 19)
Далее проводилась обработка данных, их оформление в таблицы и анализ полученных результатов.
Глава 4. Результаты исследования и их обсуждение
По результатам исследования концентрация пыли пробных площадок с выходом на улицу (М1 и М3) больше концентрации пыли площадок с выходом во двор (Д1 и Д3) (табл. 2).

 При этом минимальная, максимальная и средняя концентрация в разных точках на уровне первого этажа имеет небольшую разницу значений, а на уровне третьего этажа концентрация пыли на уличной стороне значительно выше.
Таблица 2.

Концентрация пыли на разной высоте
	ПП
	PM 1
	PM 2,5
	PM 10

	
	min
	средн.
	max
	min
	средн.
	max
	min
	средн.
	max

	М1
	14
	29
	66
	20
	42,75
	100
	26
	47,75
	106

	М3
	17
	41,6
	81
	22
	66,2
	134
	28
	77,2
	154

	Д1
	11
	26,25
	59
	13
	41
	97
	20
	48,75
	110

	Д3
	12
	34
	77
	17
	55,4
	131
	19
	65,6
	154


Средние значения концентраций во все трех дисперсностях на третьем этаже больше средних значений на первом.
Минимальное зафиксированное значение концентрации пыли - 11мкг/м^3 (PM1), 13мкг/м^3 (PM2.5), 19мкг/м^3 (PM10). Максимальное зафиксированное значение – 81мкг/м^3 (PM1), 134мкг/м^3 (PM2,5), 154мкг/м^3 (PM10). 
Средняя концентрация пыли за все время наблюдения во всех точках – 32,71мкг/м^3 (PM1); 51,34мкг/м^3 (PM2,5); 59,83мкг/м^3 (PM10). 
После перемены направления и силы ветра (см. таблицу в приложении) в период с 15.01.2022 по 18.01.2022 наблюдаются существенные изменения значений концентрации пыли. При юго-восточных ветрах большие объемы пыли со стороны улицы попадали к окнам здания, после смены ветров на юго-западные значения концентраций пыли резко уменьшились.
Установлены официальные нормы концентрации пыли:
По данным ВОЗ среднесуточный уровень PM2.5 в воздухе не должен превышать 25мкг/м^3, а среднегодовой – не более 10мкг/м^3. Относительно уровня PM10 величины следующие: среднесуточный – не более 50мкг/м^3, а среднегодовой – не более 25мкг/м^3 [4].
По данным другого источника, для среднесуточной концентрации PM10 не допускается превышения порогового уровня 50 мкг/м^3 более чем 35 раз в течение одного года, среднегодовая концентрация не должна превышать уровня в 40 мкг/м^3 [8].
Концентрации значительно более низкого уровня, чем 100 мкг/м^3, выраженные в виде ежедневной осредненной концентрации РМ10, уже оказывают свое влияние на показатели смертности, статистику возникновения сердечно–сосудистых заболеваний и другие показатели состояния здоровья [8].
Таблица 3.

Приблизительная среднесуточная концентрация
 в точке с наибольшими показателями
	ПП
	Дата
	Среднесуточная концентрация, мкг/м^3

	
	
	PM1
	PM2.5
	PM10

	М3
	15.01.2022
	75,5
	127,5
	147,5

	М3
	17.01.2022
	18,5
	24,5
	29

	М3
	18.01.2022
	20
	27
	33


Ориентируясь на нормативы ВОЗ, можно сделать вывод, что среднесуточная концентрация пылевых частиц в квартале измерений значительно превышена 15.01. над установленной нормой, в другие два дня измерений, 17.01. и 18.01., среднесуточная концентрация варьируется в пределе установленной нормы.
Выводы
1) По литературным данным установлено, что пыль имеет разнообразный состав и разнообразное происхождение, при этом наибольшую опасность для здоровья человека представляют частицы пыли дисперсностью PM2,5.
2) По данным исследования, в приземном слое концентрация пыли на различных участках отличается незначительно. С высотой разница нарастает.

3) Концентрация пыли даже в зимнее время при направлении ветра со стороны автомобильной дороги увеличивается.
4) При направлении ветра со стороны автомобильной дороги зафиксировано превышение концентрации пыли всех дисперсностей в несколько раз по сравнению с нормативами ВОЗ.
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Приложение
Максимальная концентрация пыли в различных условиях
	Точка сбора данных
	Дата
	время
	Направление и сила ветра[9]
	Дисперсность пыли, мкм
	Концентрация пыли, мкг/м^3

	Д3
	15.01.2022
	9:14
	ЮВ

1 м/с
	1
	77

	
	
	
	
	2,5
	131

	
	
	
	
	10
	154

	М3
	15.01.2022
	9:30
	ЮВ

1 м/с
	1
	70

	
	
	
	
	2,5
	121

	
	
	
	
	10
	141

	Д3
	15.01.2022
	15:00
	ЮЮВ

2 м/с
	1
	46

	
	
	
	
	2,5
	78

	
	
	
	
	10
	93

	Д1
	15.01.2022
	15:52
	ЮЮВ

2 м/с
	1
	59

	
	
	
	
	2,5
	97

	
	
	
	
	10
	110

	М3
	15.01.2022
	15:17
	ЮЮВ

2 м/с
	1
	81

	
	
	
	
	2,5
	134

	
	
	
	
	10
	154

	М1
	15.01.2022
	15:36
	ЮЮВ

2 м/с
	1
	66

	
	
	
	
	2,5
	100

	
	
	
	
	10
	106

	Д3
	17.01.2022
	9:33
	Ю

5 м/с
	1
	22

	
	
	
	
	2,5
	33

	
	
	
	
	10
	40

	Д1
	17.01.2022
	9:41
	Ю

5 м/с
	1
	20

	
	
	
	
	2,5
	33

	
	
	
	
	10
	43

	М3
	17.01.2022
	9:35
	Ю

5 м/с
	1
	20

	
	
	
	
	2,5
	27

	
	
	
	
	10
	30


Максимальная концентрация пыли в различных условиях (окончание)
	Точка сбора данных
	Дата
	время
	Направление и сила ветра[9]
	Дисперсность пыли, мкм
	Концентрация пыли, мкг/м^3

	М1
	17.01.2022
	9:44
	Ю

5 м/с
	1
	18

	
	
	
	
	2,5
	25

	
	
	
	
	10
	31

	Д3
	17.01.2022
	14:57
	ЮЮЗ

5 м/с
	1
	12

	
	
	
	
	2,5
	18

	
	
	
	
	10
	22

	Д1
	17.01.2022
	15:08
	ЮЮЗ

5 м/с
	1
	11

	
	
	
	
	2,5
	13

	
	
	
	
	10
	20

	М3
	17.01.2022
	15:00
	ЮЮЗ

5 м/с
	1
	17

	
	
	
	
	2,5
	22

	
	
	
	
	10
	28

	М1
	17.01.2022
	15:02
	ЮЮЗ

5 м/с
	1
	14

	
	
	
	
	2,5
	20

	
	
	
	
	10
	26

	Д3
	18.01.2022
	9:31
	ЮЮЗ
4 м/с
	1
	13

	
	
	
	
	2,5
	17

	
	
	
	
	10
	19

	Д1
	18.01.2022
	9:39
	ЮЮЗ

4 м/с
	1
	15

	
	
	
	
	2,5
	21

	
	
	
	
	10
	22

	М3
	18.01.2022
	9:33
	ЮЮЗ

4 м/с
	1
	20

	
	
	
	
	2,5
	27

	
	
	
	
	10
	33

	М1
	18.01.2022
	9:35
	ЮЮЗ

4 м/с
	1
	18

	
	
	
	
	2,5
	26

	
	
	
	
	10
	28
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