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Abstract:  

This paper addresses some of the main factors for the formation of road sediment. In the context of urbanization 

and the increase in road transport in urban areas, possible risks to human health are increasing for a number of 

reasons, some of which are the content of road sediment. The content of some atmospheric air pollutants, which 

under the influence of a number of factors can fall into road sediment, is examined. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

    Градската среда се характеризира с 

висок интензитет на пътен трафик, раз-

нообразни настилки, интензивна човеш-

ка дейност и множество импулси на за-

мърсяване, които се комбинират в слож-

ни процеси на акумулация, резуспенди-

ране и отмиване на твърди частици. Една 

от ключовите категории на тези твърди 

частици е пътният нанос (road-deposited 

sediments, RDS), който представлява съв-

купност от частици, натрупани върху път-

ната настилка и прилежащите повърх-

ности чрез износване, атмосферно депо-

зиране, улична мръсотия и други антро-

погенни и природни източници [1]. Това 

е сумарното количество несвързани по-

между си твърди частици (най-често поч-

ва, пясък и др.), попаднали върху пътно-

то платно по всички възможни начини. 

Този нанос се измерва в g/m2 от пътното 

платно и представлява осреднена вели-

чина. За нанос се считат само частици с 

аеродинамичен диаметър до 75 μm (чрез 

предварително пресяване, поголемите 

частици се отделят). Пътният нанос е 

разпределен неравномерно върху пътно-

то платно. Той е най-малко около осева-

та линия на пътя и се увеличава в напра-

вление към банкета на пътя или бордюра 

на улицата. В градски условия бордюра 

играе задържаща роля, поради което плът-

ността на наноса там може да достигне 

много високи стойности 12. 

    Произходът на пътния нанос е мулти-

факториален. Съществуват non-exhaust 

емисии, включително износване на гуми, 

спирачни накладки, настилка на пътища-

та, както и резуспендиране на вече депо-

зирани частици [2]. Тези източници чес-

то превъзхождат емисиите от изпуска-

телните системи (exhaust), особено в ур-
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банизирани, с голям трафик зони [3]. 

Съставът включва минерални частици 

(пясък, прах, части от настилка), метали 

(например Cu, Zn, Fe, Sb от спирачки, 

корозия, спирачни накладки) и органич-

ни компоненти [4]. Също важна е фрак-

ционната структура: частиците < 2.5 µm 

(PM₂.₅) и < 10 µm (PM₁₀) са особено 

значими по отношение на здравето [5]. 

    Акумулирането на нанос зависи от 

множество фактори – трафикова натова-

реност, тип и състояние на настилката, 

климатични условия и конфигурация на 

улиците [6]. При преминаване на пре-

возни средства се наблюдава резуспен-

диране на вече депозирани частици, кое-

то е важен източник на вторично замър-

сяване [7]. По време на валежи настъпва 

т.нар. wash-off феномен – начален интен-

зивен отток, който „измества“ значител-

на част от натрупания нанос в канализа-

цията и/или водните тела [8]. 

Пътният нанос не е просто „улична 

прах“ – той е носител на потенциално 

токсични елементи и съединения. 

    Той може да попадне в човешкия орга-

низъм чрез директно вдишване, консу-

мирайки запрашена от него вода, храна и 

т. н., което само по себе си може да до-

веде до влошаване на човешкото здраве. 

    Метали като Cu, Zn, Pb, Cd и др. могат 

да се адсорбират или да бъдат част от 

самите частици [4].  

ИЗЛОЖЕНИЕ 

    Образуването на пътен нанос вслед-

ствие на антропогенни и естествени фак-

тори е проблем, който е наличен при 

всички пътни артерии.  

    В Съединените американски щати 

пътния наянос се изследва чрез стандар-

тизирани методи за пробонабиране, раз-

работени от Агенцията за опазване на 

околната среда (EPA) и Американското 

общество за изпитване и материали 

(ASTM). Те включват специализирано 

оборудване и процедури за събиране на 

проби от атмосферния въздух и повърх-

ностните отлагания в градска среда [30].  

    В България, този проблем до скоро е 

бил слабо изследван, като изключение 

прави дисертацията на д-р Димитринка 

Славова, посветена на изследване на за-

мърсяването с пътен нанос в град Бур-

гас. 

    Основните причини за замърсяването 

на пътните платна с частици могат да се 

класифицират като естествени (природ-

ни) и антропогенни (предизвикани от 

различни видове човешка дейност). Към 

естествените причини спадат процесите 

на непрекъснато утаяване на частици с 

разнообразен произход от атмосферата 

върху земната повърхност. Освен това, 

пръст, кал, тиня и пясък попадат върху 

пътните платна при екстремни метеоро-

логични условия като проливни дъждо-

ве, порои, свлачища, ураганни ветрове и 

др. Възможностите на хората да влияят 

върху тези процеси е минимална. [12]. 

    Антропогенните причини са твърде 

много на брой.  

 Изкопни работи на строителни обекти 

– извозването на изкопаната земна маса

е съпроводено с разкалване на прилежа-

щите райони. Задължителното измиване 

на гумите на автомобилите е много ряд-

ка практика, а на повечето места това не 

се прилага. Количеството пръст, която се 

изнася по този начин води, до увелича-

ване на пътния нанос многократно, а не-

говото самопочистване е свързано с ви-

соки емисии на прах и ФПЧ10.  

    Изграждане на подземни мрежи (кана-

лизационни, електрически, телефонни и 

др) – обикновено изкопаната пръст се на-

трупва върху пътното платно. По време 

на целия строителен период тя непре-

къснато се разнася от превозните сред-

ства и дъждовете в обширен район и до-

принася за значително увеличаване на 

пътния нанос;  

    Малки и средни ремонти на фасади на 

сгради – след завършване на ремонтите 

(частична топлоизолация, запълване на 

фуги, ремонт на покриви и др.) приле-

жащите тротоари обикновено са силно 

замърсени с различни остатъци от стро-

ителни разтвори и материали. Независи-
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мо, че строителните фирми извозват ед-

рогабаритните отпадъци, тротоарите ос-

тават непочистени (задължително изми-

ване на замърсените тротоари след ре-

монтни работи не се практикува). По-

степенно всички замърсявания попадат 

на пътното платно и допринасят за уве-

личаване на пътния нанос. 

    Натрупване на пътен нанос до бордю-

рите – това е често срещана картина в 

по-крайните квартали на големите гра-

дове. Земната маса постепенно се уплът-

нява и разширява. Става неподатлива на 

машинно, даже и на ръчно измиване. 

При всеки дъжд тя се изнася към улич-

ните платна.  

    Лошо състояние на тротоарите – в ре-

дица случаи тротоарите са в лошо състо-

яние и върху тях от дъждовете непре-

къснато се намива земна маса от приле-

жащите зелени площи. От там тя непре-

къснато се пренася върху прилежащите 

пътни платна.  

    Лошо състояние на територии, опре-

делени за зелени площи – при всеки 

дъжд, дълго време неподдържаните зе-

лени площи стават източник за пренос 

на земна маса към тротоарите, а от там 

към пътните платна. [12]. 

    Формирането на пътен нанос предста-

влява сложен и динамичен процес, при 

който се комбинират физични, химични 

и биотични фактори, типични за урбани-

зираните територии. Този процес се опре-

деля от интензитета на трафика, харак-

теристиките на настилката, климатични-

те условия, морфологията на уличното 

пространство и атмосферните влияния 

[4]. Пътният нанос действа като межди-

нен „резервоар“ за различни замърсите-

ли, които могат впоследствие да бъдат 

ремобилизирани чрез вятър, транспорт 

или дъждовен отток [13]. 

    След като разгледахме общите пред-

поставки за възникване на пътен на-

нос, следващият важен фактор е трафи-

ковата натовареност и източниците от 

износване. 

Основен фактор за натрупване на пъ-

тен нанос е трафиковото натоварване, 

което пряко определя количеството и 

състава на частиците. 

    Основен фактор за натрупване на пъ-

тен нанос е трафиковото натоварване, 

което пряко определя количеството и 

състава на частиците, депозирани върху 

настилката [14]. Износването на гуми, 

спирачни накладки и пътна настилка во-

ди до образуване на микрочастици, съ-

държащи метали (Cu, Zn, Fe, Sb), орга-

нични съединения и микропластма-

си [15]. Гумите носят товара на превоз-

ното средство, осигуряват сцепление и 

поглъщат вариацинте на повърхността 

на пътя и като цяло подобряват качест-

вото на возене. Материалът на гумата е 

сложна смесица от каучук, въпреки че 

точният състав на гумите на пазара, 

обикновено не се публикува, като пра-

вило за гуми за леки автомобили. Той е 

75% стирен бутадиен каучук (SBR), 15% 

естествен каучук и 10% полибутадиенов. 

Съдържат се и метали и органични до-

бавки [16]. Ефектът върху износването 

от спирачките на превозно средство е 

още по-значим от този за гумите. В ле-

ките автомобили и мотоциклетите, спи-

рачната сила се прилага главно към 

предните колела, докато задните са ос-

новно за поддържане на стабилността на 

превозното средство. В резултат наклад-

ките на предната ос се заменят по-често 

(30 000 km) от накладките на задната ос 

(~50 000 km). При тежките камиони, 

спирачната енергия е по- равномерно 

разпределена между осите. За товарни 

автомобили и автобуси, животът на спи-

рачните накладки е от порядъка на 60 

000 km. Редица проучвания (Garg и др. 

2000), показват, че износването възлиза 

на 11-18 mg/km за леки автомобили, за 

лекотоварни около 29 mg/km и 54 mg/km 

за тежки автомобили.[16]. 

    Спирачните системи са значителен 

източник на мед и антимон, докато гу-

мите отделят цинк и каучукови микро-

частици [4]. Микрочастиците, съдържа-

щи се в пътния нанос, представляват ед-

на от най-съществените заплахи за ка-

чеството на въздуха, водата и човешкото 
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здраве. Те включват твърди фрагменти с 

размер под 5 mm, произхождащи както 

от естествени процеси на износване, така 

и от различни антропогенни източници – 

гуми, спирачки, пътна настилка и ат-

мосферно утаени прахови частици [17]. 

В урбанизираните зони, където трафико-

вата плътност е висока, натрупването на 

такива микрочастици е особено интен-

зивно, а тяхната концентрация се увели-

чава при сухо и ветровито време поради 

резуспендиране [11]. 

    По своя състав микрочастиците са из-

ключително разнообразни – съдържат 

метали (Cu, Zn, Fe, Sb), органични ве-

щества, микропластмаси и минерални 

компоненти от настилката. 

     Най-значим принос имат частиците от 

износване на гуми и спирачни накладки, 

които освобождават еластомерни и ме-

тални фрагменти, богати на цинк, мед и 

антимон [15]. Микропластмасите, произ-

хождащи от автомобилни гуми, са сред 

основните небиоразградими замърсите-

ли в градските дъждовни оттоци и могат 

да навлизат във водните тела, почвите и 

дори хранителната верига [17]. 

    Фините фракции (PM₂.₅ и PM₁₀) имат 

способността да се задържат във въздуха 

и да проникват дълбоко в дихателната 

система, предизвиквайки оксидативен 

стрес, възпалителни процеси и кардио-

респираторни заболявания [11]. Освен 

това, микрочастиците служат като носи-

тели на други токсични вещества – по-

лициклични ароматни въглеводороди 

(PAHs), тежки метали и органични за-

мърсители, което увеличава техния ком-

биниран ефект върху човешкото здраве и 

околната среда. Високата плътност на 

движението и честото спиране в градс-

ките условия усилват тези процеси [15]. 

    Проучвания показват, че при задръст-

вания с чести спирания и тръгвания ко-

личеството на пътни прахови емисии и 

спирачни частици е значително по-ви-

соко в сравнение с нормално движещ се 

трафик [29]. Измервания в градска среда 

показват, че натрупването на пътен на-

нос може да достигне над 100 g на метър 

бордюр на ден при силно натоварени 

улици [8]. Пътните транспортни произ-

шествия (ПТП) са предпоставка за из-

ключително отежнявне на пътната об-

становка и допълнително образуване на 

пътен нанос. 

Фиг. 1. Натовареност на Аспарухов мост – 

Варна – 07.08.2025 г. ‚ вследствие на ПТП 

[28] 

След трафика, друг съществен източ-

ник на пътен нанос са атмосферните от-

лагания, пренесени от индустриални зо-

ни, отоплителни системи и други източ-

ници. Утаяването на тези частици – как-

то сухо, така и влажно – допринася за 

натрупването на фини прахови фракции 

и тежки метали върху пътните повърх-

ности. 

    Към пътния нанос се добавят и атмо-

сферно утаени частици, пренесени от 

индустриални зони, отоплителни систе-

ми, строителна прах и други източници 

[18]. Утаяването на атмосферните замър-

сители – както сухо, така и влажно (чрез 

валежи) – допринася за натрупването на 

фини прахови фракции и тежки метали 

върху пътните повърхности [19]. Проуч-

ванията показват, че до 40% от масата на 

пътния нанос в някои градове може да 

произхожда именно от атмосферни утая-

вания [20]. Тези частици често имат по-

малък размер (PM₂.₅ и PM₁₀) и по-висо-

ка повърхностна реактивност, което ги 

прави по-опасни за здравето и по-мобил-

ни при измиване от дъждовни води [11]. 
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    Съществуват два вида замърсители на 

въздуха. 

    Първични газообразни замърсители. 

    Трите основни групи газообразни за-

мърсители на въздуха с негативни общи 

ефекти върху околната среда и здравето 

на експонираното население са серен ди-

оксид SO2, азотни оксиди NOX (NO + 

NO2) и озонът O3. Серният диоксид и 

азотният оксид са първични замърсители 

-  те се отделят директно от източниците 

на емисии. Азотният диоксид (NO2) е 

както първичен, така и вторичен замър-

сител - една част от него се емитира при 

горивни процеси, а друга част се образу-

ва в атмосферата по време на химични 

реакции. O3 се отнася към вторичните 

замърсители, тъй като основно се обра-

зува в    атмосферата от първични замър-

сители [21]. 

    Вторични газообразни замърсители 

    Голяма част от основните замърсители 

на въздуха се получават в резултат на 

различни атмосферни химически реак-

ции [21]. 

    Освен атмосферните влияния, типът и 

състоянието на пътната настилка също 

оказват важно въздействие върху проце-

са на натрупване на нанос. 

    Физичните свойства на настилката – 

грапавост, порьозност, материален със-

тав – влияят върху скоростта на натруп-

ване и задържане на наноса [22]. Асфал-

товите настилки с микропукнатини за-

държат по-големи количества прах и ме-

тали, докато бетонните повърхности са 

по-гладки и улесняват частичното им 

издухване или отмиване [8]. Повредени-

те настилки генерират и собствен принос 

към наноса чрез микрофрагменти от би-

тум и минерални агрегати [12]. По-

голямата част от пътната настилка в гра-

довете е на основата на асфалт и бетон. 

Бетонните повърхности са съставени от 

груби агрегат, пясък и цимент. Асфалто-

вите покрития са смеси от минерален 

агрегат, пясък, пълнител и битумни 

свързващи вещества, въпреки че съста-

вът може да варира в широки граници. 

Обикновено съдържанието на камък е 

около 90-95%, a битумното свързващо 

вещество е около 5-10%. Свойствата на 

асфалта могат да бъдат модифицирани 

чрез добавки като адхезиви, полимери и 

различни видове пълнител [16]. 

    Следващият аспект, който определя 

интензитета на процесите, са климатич-

ните и сезонните фактори. 

    Метеорологичните условия имат пря-

ко влияние върху процесите на натруп-

ване и ремобилизиране на пътния нанос. 

При сухи и ветровити периоди се засил-

ва резуспендирането на фини прахови 

частици [7], докато валежите и снегото-

пенето предизвикват измиване на натру-

пания нанос (wash-off процес) и прена-

сянето му към канализационната систе-

ма [23]. Сезонната употреба на пясък и 

сол през зимата води до временен пик в 

масата на наноса и промяна в йонния му 

състав [24]. 

    Не по-малко значение има и морфоло-

гията на уличното пространство, вклю-

чително наклонът, наличието на бор-

дюри и растителност, които определят 

начина, по който частиците се отлагат и 

пренасят. 

    Наклонът, наличието на бордюри, ра-

стителност и дренажни системи също 

влияят върху разпределението и задър-

жането на пътния нанос [25]. В зоните с 

по-нисък наклон и лош дренаж се на-

блюдава по-интензивна акумулация на 

частици [26]. Растителните пояси и зеле-

ни ивици по пътната мрежа действат ка-

то естествени филтри, улавящи прах и 

метали, но в същото време могат да аку-

мулират замърсители в почвата [27]. На-

края, следва да се обърне внимание на 

общия прах, който представлява основен 

атмосферен замърсител и често е тясно 

свързан с пътния нанос. 

    Прахът е основен атмосферен замър-

сител на въздуха. Вредният му здравен 

ефект зависи главно от размера и хи-

мичния състав на суспендираните пра-

хови частици, от адсорбираните на по-

върхността им други химични съедине-

ния, в това число мутагени, ДНК - моду-

латори и др., както и от участъка на рес-
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пираторната система, в която те се отла-

гат. Основни източници на прах са про-

мишлеността, транспорта, енергетиката 

и битово отопление. През отоплителния 

сезон на локално ниво основен източник 

на замърсяване с прахови частици е из-

гарянето на твърди и течни горива в би-

та. Причина за това са ниските комини и 

специфичните метеорологични условия 

през зимния сезон, при които се намаля-

ва възможността за разсейване на атмо-

сферните замърсители. Фините прахови 

частици се емитират в атмосферата ди-

ректно или се образуват от емитираните 

в атмосферата газове [21]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

    От направеният литературен обзор 

могат да се изведат следните по важни 

изводи и заключения. 

    Пътният нанос представлява сложен и 

многокомпонентен екологичен проблем, 

чиято поява и динамика се определят от 

взаимодействието на природни и антро-

погенни фактори. Естествените процеси 

– атмосферни отлагания, климатични

влияния и морфологични особености на 

уличното пространство – създават усло-

вия за първично натрупване на частици, 

докато човешката дейност, свързана с 

транспорт, строителство и поддръжка на 

инфраструктурата, усилва и усложнява 

тези процеси. 

    Особено внимание следва да се отдели  

на микрочастиците, образувани при из-

носване на гуми, спирачки и настилки, 

които не само влошават качеството на 

въздуха, но и допринасят за вторично 

замърсяване на водите и почвите чрез 

оттичане и ресуспендиране. 

    Ефективното управление на пътния 

нанос изисква системен подход, включ-

ващ редовен мониторинг, използване на 

устойчиви материали, ограничаване на 

строителния прах, модерни методи за 

почистване и интегриране на екологични 

стандарти в градското планиране. Само 

чрез съчетаване на научно познание и 

практическо прилагане могат да се ми-

нимизират вредните последици и да се 

подобри качеството на градската среда. 
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