
абруднення повітря є пріори-
тетним фактором екологічно-
го ризику для здоров’я й одні-
єю з провідних причин захво-
рюваності та смертності в усь-
ому світі. За останніми даними
експертів Всесвітньої органі-
зації охорони здоров’я (ВООЗ,
2018), 9 з 10 людей дихають
повітрям з високою концент-
рацією забруднюючих речо-
вин [1]. Найбільшу небезпеку
для життя та здоров’я станов-
лять зважені тверді частинки
дрібнодисперсних фракцій
РМ10 та РМ2,5. Це пояснюється
їхнім широким розповсюджен-
ням, хімічним складом, розмі-
ром, можливістю вторинного
утворення в атмосфері з інших
газоподібних прекурсорів то -
що. З впливом цих забрудню-
вачів повітря пов’язаний під-
вищений ризик розвитку сер-
цево-судинних, респіраторних
захворювань, виникнення он -
копатології, а також скорочен-
ня тривалості життя у серед-
ньому на 8,6 місяців та міль -
йони випадків передчасної

смертності у світі щороку [2,
3].

У більшості країн світу
існують законодавчі докумен-
ти з нормування вмісту зваже-
них твердих частинок РМ10 та
РМ2,5, здійснюється постійний
моніторинг вмісту цих речовин
в атмосферному повітрі.

В Україні донині нормативи
вмісту РМ10 та РМ2,5 в атмо-
сферному повітрі не були роз-
роблені, відповідно й динаміч-
не спостереження за їх вмі-
стом у повітрі на державному
рівні не здійснюється. Даний
факт унеможливлює коректну
оцінку стану забруднення
атмосферного повітря й, від-
повідно, його впливу на здо-
ров’я населення. 

Зрозуміло, що у таких умо-
вах проведення гігієнічних
досліджень з визначення
стану забруднення повітря
дрібнодисперсними фракція-
ми зважених твердих частинок
є необхідною складовою для
прогнозування екологічної си -
туації та наукового обґрунту-
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Цель работы – гигиеническая оценка состояния
загрязнения воздушного бассейна мелкодис-
персными взвешенными твердыми частицами
РМ10 и РМ4) в г. Запорожье.
Материалы и методы. Измерения концентраций
мелкодисперсных взвешенных твердых частиц РМ10
и РМ4 проводились с 2012 г. по 2017 г. в атмосфер-
ном воздухе г. Запорожье. Для измерений был ис -
пользован анализатор аэрозолей KANOMAX-3521.
Обработка полученных данных проводилась с по -
мощью статистического пакета лицензионной про-
граммы «STATISTICA® for Windows 13.0» (StatSoft Inc.,
№ JPZ8041382130FRCN10-J) и «Microsoft Excel». 
Результаты. Установлено, что концентрации
РМ10 в г. Запорожье превышают уровни, реко-
мендованные в руководящих принципах по ка -

честву атмосферного воздуха ВОЗ. Средние
концентрации по городу РМ10 – (0,14 ± 0,002)
мг/м3, РМ4 – (0,07 ± 0,001) мг/м3, в
Вознесеновском районе концентрации РМ10 в
1,2 раза достоверно выше (р<0,05). В опытных
районах концентрации РМ10 в 1,08-1,9 раз
достоверно выше (р<0,001), чем в контрольном.
Максимальные концентрации регистрировались
в августе (коэффициент сезонности 1,8-1,83). 
Установлена сильная обратная корреляционная
связь между относительной влажностью воздуха
и концентрацией РМ10 (r = - 0,85) и РМ4
(r = -0,83) и статистически значимая разница
между концентрациями данных веществ в
вечерние и утренние часы суток (р<0,001).
Результаты исследования указывают на необхо-
димость организации постоянного мониторинга
содержания мелкодисперсных взвешенных
твердых частиц и разработку гигиенического
нормативного документа для РМ.

Ключевые слова: воздушный бассейн, 
взвешенные твердые частицы, РМ10, РМ4,
мониторинг.
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вання напрямків природоохо-
ронної діяльності, спрямова-
них на попередження ризику
для здоров’я.

У м. Запоріжжя незважаючи
на спад потужностей вироб-
ництва стан забруднення

повітряного басейну залиша-
ється недопустимим. А зваже-
ні тверді частинки є основни-
ми забруднювачами атмо-
сферного повітря міста [4, 5].

Метою даної роботи було
визначення та аналіз отрима-
них концентрацій РМ10 та РМ4

в атмосферному повітрі рай-
онів м. Запоріжжя.

Матеріали та методи.
Концентрації зважених твер-
дих частинок дрібнодисперс-
них фракцій РМ10 та РМ4

визначали методом п’єзоба-
лансового зважування осад-
женої проби пилу за допомо-
гою аналізатора аерозолів
KANOMAX, модель 3521. Діа -

пазон вимірювання концент-
рації пилу визначався у межах
0,01-10 мг/м3. Тривалість ви -
мірювань і період осереднен-
ня при визначенні разових
концентрацій становили 20
хвилин, реєстрація одиничних

значень – щосекундна. Висота
вимірювань – 1,5 м. Заміри
супроводжувалися вимірами
температури, відносної воло-
гості, напряму і швидкості руху
повітря, атмосферного тиску
вимірювачем параметрів мік-
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Objective: The aim of the work is a hygienic estimation
of the air pollution condition by fine suspended particu-
lar mater (PM10 and PM4) in the city of Zaporizhzhya.
Materials and methods. The measurements of
fine suspended particular mater PM10 and PM4
have been carried out since 2012 to 2017 years in
the atmospheric air of Zaporizhzhya. It was used the
KANOMAX-3521 aerosol analyzer for measure-
ments. The data processing was performed with
the statistical package of the licensed program
«STATISTICA® for Windows 13.0» (StatSoft Inc.,
No. JPZ8041382130FRCN10-J) and the «Microsoft
Excel» program.
Results. It has been established that PM10 concen-
trations in the air of Zaporizhzhya exceed the rec-
ommended levels by the WHO guidelines for air

quality. The average concentrations of РМ10 in the
city – (0.14 ± 0.002) mg/m3, РМ4 – (0.07 ± 0.001)
mg/m3, the concentration of РМ10 is 1.2 times
higher (p<0.05) in the Voznesenovsky district. In
the experimental areas, the concentration of PM10
is 1.08-1.9 times significantly higher (p<0.001)
than in the control area. Maximal index of concen-
tration was recorded in August (seasonality coeffi-
cient 1.8-1.83). It was established a strong inverse
correlation between the relative humidity of the air
and the concentration of PM10 (r = -0.85) and PM4
(r = -0.83) and the statistically significant difference
between the concentrations of these substances in
the evening and in the morning hours of the day
(p<0.001). 
The results of the research indicate the necessity to
organize the continuous monitoring of the fine sus-
pended particular mater content in the air and the cre-
ation of a hygienic regulatory document for the PM.

Keywords: air pool, suspended particulate
mater, PM10, PM4, monitoring.

Таблиця 1 
Середні концентрації РМ10 та РМ4 в атмосферному повітрі у 2012 році

Район міста

Концентрація, мкг/м3

РМ10 РМ4

M±m max min M±m max min

Дніпровський 0,07±0,015 0,1 0,05 0,03±0,013 0,06 0,02

Вознесенівський 0,2±0,02 0,33 0,07 0,11±0,009 0,17 0,03

Заводський 0,12±0,02 0,21 0,06 0,07±0,014 0,12 0,02

Комунарський 0,04±0,004 0,05 0,03 0,01±0,003 0,02 0,01

Олександрівський 0,11±0,01 0,18 0,06 0,06±0,006 0,1 0,01

Хортицький 0,04±0,005 0,08 0,03 0,02±0,003 0,01 0,01

Шевченківський 0,13±0,01 0,3 0,05 0,07±0,007 0,17 0,02

Рисунок 1
Значення концентрацій РМ10 та РМ4 за різних 
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роклімату Метеоскоп «МЕС-
202».

Дослідження здійснювалося
у сельбищних зонах м. За -
поріжжя з 2012 по 2016 рік.
Виміри зважених частинок в
атмосферному повітрі прово-
дилися у визначених точках
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відбору проб повітря двічі на
день (8:00-10:00 та 16:00-
18:00) на відстані 1000-4000 м
від основного промислового
майданчика у різні сезони року
за відсутності опадів.

Обробка отриманих резуль-
татів проводилася за допомо-

гою статистичного пакета
ліцензійної програми «STATIS-
TICA® for Windows 13.0»
(StatSoft Inc., № JPZ80413821
30FRCN10-J) і «Microsoft Ex -
cel». Статистично значимими
вважали відмінності при
р<0,05.

Результати досліджень.
Для оцінки якості атмосфер-
ного повітря використовували
максимально-разові, середні
за місяць та середні за рік кон-
центрації РМ10 і РМ4. У зв’язку
з відсутністю вітчизняних нор-
мативів для дрібнодисперсних
зважених твердих частинок
отримані результати порівню-
валися з рівнями, що реко-
мендовані у керівних принци-
пах з якості атмосферного
повітря ВООЗ [6].

2012 року нами було викона-
но перші виміри концентрацій
дрібнодисперсних зважених
твердих частинок РМ10 та РМ4

в атмосферному повітрі в усіх
районах м. Запоріжжя. Вста -
новлено, що ці забруднювачі є
постійними компонентами
повітряного басейну усіх рай-
онів міста. Проте концентрації
цих речовин у різних районах
суттєво відрізняються. Серед -
ні концентрації по місту для
РМ10 ста новлять (0,14 ± 0,009)
мг/м3, а для РМ4 – (0,07 ±
0,006) мг/м3. Найвищі рівні
цих аерополлютантів зафіксо-
вано у Вознесенівському,
Шевченків ському та Завод -
ському районах, а найбільш
чистим за цим показником
забруднення виявився Кому -
нарський район (табл. 1).

Слід зазначити, що за
результатами сумісної роботи,
яка проводилася у місті
Запоріжжя у 2004 році за підт-
римки Агентства США з охоро-
ни довкілля та ГО «Envi -
ronmental Defense» (USA), за
наукового керівництва фахів-
ців ДУ «Інститут громадського
здоров’я імені О.М. Марзєєва
НАМН України» щодо викори-
стання методології оцінки
ризику для пріоритезації при-
родоохоронної діяльності,
Вознесе нівський та Завод -
ський райони також були від-
несені до територій неспри-
ятливого ризику за показни-
ком забруднення атмосфер-
ного повітря пилом [4, 7].

З урахуванням результатів
даної роботи та наших попе-

Рисунок 4 
Річна динаміка змін концентрацій РМ10 в атмосферному повітрі

Рисунок 3 
Концентрації РМ10 в атмосферному повітрі районів 

м. Запоріжжя

Рисунок 2
Концентрації РМ10 та РМ4 з 8:00 до 20:00 годин

(вул. Сталеварів, 23)
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редніх досліджень [5] було
обрано для подальших дослід-
жень 61 вулицю у зазначених
трьох найбільш забруднених
районах міста (дослідні рай-
они) та 10 вулиць в умовно
чистому Комунарському рай-
оні (контроль). На цих вулицях
нами були визначені точки від-
бору проб повітря на терито-
ріях, прилеглих до дитячих
дошкільних закладів, загаль-
ноосвітніх шкіл та ліцеїв.
Виміри концентрацій РМ10 та
РМ4 проводилися відповідно
до напрямку вітру у день
дослідження. 

У ході дослідження було
виявлено сильний зворотній
зв’язок між значенням віднос-
ної вологості повітря та кон-
центрацією зважених твердих
частинок РМ10 та РМ4, (r=-0,85;
р<0,05 та r = -0,83; р<0,05 від-
повідно). Дану закономірність
візуально продемонстровано
на рисунку 1. Встановлено, що
при збільшенні відносної
вологості на 1 відсоток кон-
центрація РМ10 зменшується
на 4,2 мкг/м3, а концентрація
РМ4 – на 2,1 мкг/м3. 

Нами було встановлено, що
концентрації забруднювачів,
що досліджувалися, протягом
доби мають певну динаміку.
Так, порівняння середніх зна-
чень концентрацій РМ10 та РМ4

показало, що існує статистич-
но значуща різниця між кон-
центраціями даних речовин у
вечірні та у ранкові години
доби (р<0,001). 

У середньому їхні концент-
рації ввечері в 1,5 рази вищі,
ніж вранці. Взагалі ця зако -
номірність описується такими
рівняннями регресії: 
у = 0,062 + 1,06х (для РМ10) та
у = 0,03 + 1,12х (для РМ4).

Таким чином, знаючи кон-
центрації РМ вранці, можна
спрогнозувати їхні концентра-
ції ввечері. Залежність кон-
центрацій зважених твердих
частинок дрібнодисперсних
фракцій від часу доби на одній
з вулиць зображено на рисун-
ку 2.

Порівняння вмісту зважених
твердих частинок у різних рай-
онах показало (рис. 3), що
середні концентрації РМ10

вранці у дослідних районах
складали від (0,13 ± 0,005)
мг/м3 до (0,19 ± 0,008) мг/м3,

тобто в 1,08-1,58 рази переви-
щували показники у Кому -
нарському районі, а ввечері
кратність перевищення вже
становила 1,3-1,73 рази.
Максимальні концентрації
даних полютантів також у
дослідних районах були
достовірно вищими порівняно
з контрольним. Кратність
перевищення становила вран-
ці 1,6-1,9 рази, ввечері – 1,7
рази. 

Також було встановлено
сезонну тенденцію змін кон-
центрації РМ10 та РМ4. Аналіз
показав, що найбільші кон-
центрації досліджуваних речо-
вин спостерігаються у теплий
період року, особливо у серп-
ні, а також на початку вересня
(рис. 4). 

Розраховані нами коефіцієн-
ти сезонності також виявилися
найвищими для серпня.

Це пов’язане з метеорологіч-
ними особливостями, харак-
терними для м. Запоріжжя: у
серпні відбувається збільшен-
ня частоти штилів, виникають
приземні температурні інвер-
сії, а опади майже відсутні. Це
призводить до ускладнення
розсіювання забруднювачів та

повітрообміну, відповідно до
тривалого зависання зважених
твердих частинок у повітрі та
незначного їх осадження. А
високі рівні сонячної радіації
сприяють інтенсифікації фото-
хімічних реакцій, у результаті
яких з газоподібних прекурсо-
рів (двоокис сірки, оксиди
азоту, аміак і неметанові леткі
органічні сполуки) утворю-
ються ще й вторинні зважені
тверді частинки.

Розрахунки середніх кон-
центрацій за роками показа-
ли, що рівні РМ10 загалом по
місту за період дослідження
коливалися від 0,11 мг/м3 до
0,16 мг/м3 (у середньому (0,14
± 0,002) мг/м3), а концентрації
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Район 
Концентрація 

Вознесе-
нівський Заводський Шевченків-

ський
м.

Запоріжжя

К
о

н
ц

е
н

тр
ац

ія
Р

М
1

0
, 

м
кг

/м
3

(M
±

m
)

2012 0,2±0,017 0,12±0,02 0,13±0,01 0,13±0,008

2013 0,17±0,007 0,12±0,016 0,19±0,03 0,13±0,007

2014 0,18±0,008 0,14±0,01 0,16±0,007 0,16±0,005

2015 0,19±0,008 0,13±0,008 0,13±0,005 0,15±0,004

2016 0,14±0,009 0,09±0,006 0,1±0,005 0,11±0,003

2012-2016 0,17±0,005 0,12±0,004 0,13±0,003 0,14±0,002

Таблиця 2
Концентрації РМ10,осереднені за рік, в атмосферному

повітрі

Рисунок 5
Концентрації РМ10 та РМ4,осереднені за рік
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РМ4 були на рівні 0,06-0,08
мг/м3 (у середньому (0,07 ±
0,001) мг/м3) (рис. 5). 

У розрізі окремих районів ці
концентрації були дещо вищи-
ми (табл. 2). Проте статистич-
но значимі перевищення рівнів
РМ10 порівняно з середнім по -
казником по місту були лише у
Вознесенівському районі
(р<0,05).

У керівних принципах з яко-
сті атмосферного повітря
ВООЗ вказано, що середньо-
річний рівень РМ10 не має бути
вищим за 20 мкг/м3 [6]. Як
показують наші дослідження,
концентрації РМ10 значно
перевищують даний рівень по
місту загалом у середньому у
7 разів, а у Вознесенівському
районі кратність перевищення
становить до 10 разів. 

Висновки
1. Протягом періоду дослід-

ження фіксувалися стабільно
високі рівні забруднення атмо-
сферного повітря зваженими
твердими частинками РМ10 та
РМ4. Середні концентрації по
місту РМ10 – (0,14±0,002)
мг/м3, РМ4 – (0,07 ± 0,001)
мг/м3, у Вознесенівському
районі концентрації РМ10 в 1,2
рази достовірно вищі (р<0,05).
Відповідно середні концентра-
ції РМ10 у 7 та більше разів
перевищували граничні рівні,
рекомендовані ВООЗ. А вра-
ховуючи той факт, що наразі
пороговий рівень забруднення
атмосферного повітря, нижче
за який РМ10 не впливають на
стан здоров’я, ще не визначе-
ний, проблема забруднення
атмосферного повітря дрібно-
дисперсними фракціями зва -
жених частинок є вкрай акту-
альною проблемою міста
Запоріжжя. 

2. Встановлено певні зако-
номірності розподілу концент-
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рацій зважених твердих части-
нок РМ10 та РМ4:
q виявлено достовірний

сильний зворотній кореляцій-
ний зв’язок між відносною
вологістю повітря та концент-
рацією РМ10 (r = -0,85) і РМ4

(r = -0,83). 
q існує статистично значуща

різниця між концентраціями
даних речовин у вечірні та ран-
кові години доби (р<0,001).
q найбільші концентрації

досліджуваних речовин спо-
стерігаються у серпні (індекс
сезонності  1,8).
q у дослідних районах кон-

центрації РМ10 та РМ4 в 1,08-
1,9 рази достовірно вищі, ніж у
контрольному. 

3. Результати дослідження
вказують на необхідність орга-
нізації постійного моніторингу
вмісту дрібнодисперсних зва-
жених твердих частинок та
розробки гігієнічного норма-
тивного документа для РМ.
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