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Резюме. Цель. Целью исследования является выявление металлических примесей в 

мелкодисперсной пыли (PM2.5) в жилой зоне Средняя Ахтуба (Средне-ахтубинский район, Вол-

гоградская область), подвергнутой действию антропогенного фактора (керамзитовые производ-

ства) в сравнительной характеристике с условно-чистой зоной (садовое некоммерческое това-

рищество (СНТ)) по показателям количества частиц (Nч, %) и их массовой доли (D(dч), %). 

Метод. Отбор частиц (РМ2.5) с листьев абрикосовых деревьев и приготовление аэрозольных 

суспензий осуществлялись согласно международных методик. Выявление показателей количе-

ства и массовой доли частиц производилось на основании оптического метода по ГОСТу Р 

56929-2016. Результат. Полученные значения по исследуемым показателям проверялись по Т-

критерию Вилкоксона и находили на уровне значимости р<0.05. В жилой зоне Средней Ахтубы 

установлено в 35 раз превышения по массовой доле (D(dч), % частиц (РМ2.5) по сравнению с 

условно-чистой зоной и незначительное превышение по количеству частиц (в 2 раза) Вывод. 

На основании полученных результатов прогнозируются металлические примеси в мелкодис-

персной пыли (РМ2.5) в жилой зоне Средней Ахтубы и экологические риски для проживающего 

там населения. Требуется совершенствование системы защиты городского хозяйства на пред-

приятиях по производству керамзита и др., расположенных в промышленной зоне Средней Ах-

тубы. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to identify metallic impurities in fine dust 

(PM2.5) in the residential area of Srednyaya Akhtuba (Sredneakhtubinsky rayon, Volgogradskaya ob-

last) exposed to the anthropogenic factor (expanded clay production) in a comparative characteristic 

with a relatively clean zone (garden non-profit partnership (SNT)) by indicators the number of parti-

cles (NPM2.5, %) and their mass fraction (D (dPM2.5), %). Method. The selection of particles (PM2.5) 

from the leaves of apricot trees and the preparation of aerosol suspensions was carried out according to 

international methods. The identification of the number and mass fraction of particles was carried out 

on the basis of the optical method according to GOST R 56929-2016. Result. The obtained values for 

the studied parameters were checked by the Wilcoxon T-test and were found at a significance level of 

p <0.05. In the residential area of Srednyaya Akhtuba, 35 times the mass fraction (D (dPM2.5), % of 
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particles (PM2.5) exceeded the conditionally clean zone) and a slight increase in the number of parti-

cles (2 times) were found. Conclusion. Based on the results obtained metal impurities in fine dust 

(PM2.5) in the residential area of Srednyaya Akhtuba and environmental risks for the population living 

there are predicted. It is necessary to improve the system of protection of the urban economy at the 

enterprises for the production of expanded clay, etc., located in the industrial zone of Srednyaya Akh-

tuba. 
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environmental risks, metallic impurities 
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Введение. Мелкодисперсная пыль диаметром меньше 2.5 мкм способна аккумулировать 

в себе различные химические соединения, в том числе металлические примеси [3], [4] и оказы-

вать негативное влияние на здоровье человека.  

Так, известно, что в мелкодисперсной пыли (РМ2.5) могут содержаться, например, тя-

желые металлы. Попадая в организм человека, они способны воздействовать на сигнальные си-

стемы головного мозга, на клетки органов и тканей, развивать онкологические и хронические 

заболевания [5]; увеличивать заболеваемость и смертность от сердечно-сосудистых, респира-

торных заболеваний, формировать злокачественные опухоли [6].  

При этом тяжелые металлы считаются опасными в основном из-за их способности про-

изводить активные формы кислорода (АФК) в дыхательной системе человека [7]. Уровень АФК 

в клетках находится под контролем антиоксидантной системы, а его нарушение способствует 

дезадаптации клеток к новым условиям среды, нарушению течения метаболических реакций 

[8]. 

Поддержание на определенном уровне АФК тканей важно для регуляции нормальных 

физиологических процессов в организме: уровня неспецифической и специфической иммунной 

защиты, уровня периферического сосудистого тонуса, уровня самообновления мембран клетки 

и др. [9]. 

Такие тяжелые металлы, как Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, Zn, Mn и Co в РМ2.5 могут также влиять 

на патофизиологию многих сердечно-сосудистых заболеваний и являться токсичными для мио-

карда [10] Тяжелые металлы в PM2.5 также способны разрушить целостность мембраны и спо-

собствовать проницаемости в эндотелиальных клетках сосудов, способствуя тем самым разви-

тию сердечно - сосудистых заболеваний [11].  

Никель (Ni), мышьяк (As) в мелкодисперсной пыли (РМ2.5) могут быть пусковым меха-

низмом остановки сердца, резкого прекращения его механической активности, являться одной 

из наиболее частых причин смерти и влияют на патофизиологию многих других сердечно-

сосудистых заболеваний [12].  

Особую опасность в РМ2.5 могут представлять токсичные металлы (Mn, Cd, Ni) в 

РМ2.5, которые могут быть значительно выше, чем в рекомендациях ВОЗ и быть связаны с 

хроническими обструктивными заболеваниями легких [13]. Хром (Cr) в РМ2.5 может вызвать 

канцерогенный риск [14].  

Приведенные примеры показывают актуальность и важность исследования металличе-

ских примесей в мелкодисперсной пыли, которые являются активаторами многочисленных за-

болеваний человека. 

В последнее время большинство исследований посвящается исследованию мелкодис-

персной пыли (РМ2.5) на листьях растений как эффективных пассивных мониторов загрязне-

ний окружающей среды населенных пунктов.  

Например, металлические примеси в РМ2.5 обнаруживают на листьях груши (Pyrus 

calleryana) и липы европейской (Tilia europaea Euchlora) [15]; на листьях растения-паразита 
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(Struthanthus flexicaulis) [16]; на листьях тополя черного (Populus nigra L.) [17]; на иглах арау-

карии разнолистной (Araucaria heterophylla) [18] и др. 

Автор в своем исследовании отбирал мелкодисперсную пыль на листьях абрикосовых 

деревьев (Prunus armeniaca) как наиболее популярном древесном растении Волгоградской об-

ласти. 

Постановка задачи. Целью данного исследования было изучение металлических при-

месей в мелкодисперсной пыли (PM2.5) в жилой зоне рабочего поселка (рп) Средняя Ахтуба, 

подвергнутой действию антропогенного фактора (керамзитовые производства) в сравнительной 

характеристике с условно-чистой зоной (садовое некоммерческое товарищество (СНТ)) по по-

казателям количества частиц (Nч,%) и их массовой доли (D(dч),%). 

Методы исследования. Материалом исследования послужили листья с аэрозольными 

частицами одного вида древесных растений (абрикосовые деревья (Prunus armeniaca)), где 1 

образец составлял 300-400 см
2
 площади листовой поверхности.  

Листья отбирались с 10 деревьев (10 повторов) в конце вегетации (сентябрь 2019 г.), с 

открытой стороны растения на высоте 0,6–2,0 м. над уровнем земли с разных сторон. В одной 

точке исследования было получено 10 образцов (1 образец: 20 листьев абрикосовых деревьев 

(Prunus armeniaca)). На экспериментальной территории и в условно чистой зоне всего было 

изучено 120 образцов.  

Так, 1 образец листьев абрикосовых деревьев (Prunus armeniaca) помещали в стеклян-

ный контейнер с 250 мл дистиллированной воды, перемешивали в течение нескольких минут 

стеклянной палочкой, чтобы смыть частицы с поверхности листьев. В результате чего получа-

лись аэрозольные суспензии.  

При осуществлении анализа диаметра частиц (dч,мкм), их фракционного состава, все 

аэрозольные суспензии поочередно проходили через фильтры: АФА-ВП-10 и др.  

До проведения анализа, фильтры сушили в течение 30 минут при 60°C в сушильной ка-

мере (низкотемпературная лабораторная печь), а затем оставляли в комнате для взвешивания 

для стабилизации их массы с предварительным взвешиванием на весах.  

Таким образом, приготовленная аэрозольная суспензия первоначально фильтровалась 

через металлическое сито с диаметром ячеек 100 мкм для удаления частиц размером более 100 

мкм.  

Затем суспензию фильтровали через предварительно взвешенные стандартные фильтры 

АФА-ВП-10 или АФА-ВП-20, изготовленные из высокоэффективного гидрофобного фильтру-

ющего материала ФПП-15, на которых впоследствии размещалась отобранные аэрозольные ча-

стицы.  

Фильтр модели АФА-ВП-20 или др. с аэрозольными частицами высушивался при ком-

натной температуре до постоянной массы. В результате чего получалась определенная масса 

пылевидных частиц (мг) 1 образца (общая площадь листовых пластинок S=150 см
2
.  

Отфильтрованные аэрозольные частицы размещали далее на предметном стекле и впо-

следствии исследовались на оптическом микроскопе.  

Исследование пыли осуществляли с разностороннего фотографирования образцов, уве-

личенных в 200-2000 раз под микроскопом с помощью микрофотоприставки и ПК. Количество 

необходимых фотографий зависело от полидисперсности пыли.  

Снятие изображения с фотоаппарата и последующая обработка производилась с помо-

щью графического пакета Adobe PhotoShop, для сохранения изображения; в формате Windows 

Bitmap (bmp) в черно-белом режиме (1 bit/pixel) с последующим расчетом количества частиц на 

единицу площади (Nч,%) и их массовой доли (D(dч),%) [19]. 

Обсуждение результатов. В табл. 1 представлены описательные статистики показателя 

массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ2.5),%) из рабочего поселка Средняя Ахтуба (экспе-

риментальная территория) и СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно-чистая зона), 2018 год. 
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Таблица 1. Описательные статистики показателя массовой доли аэрозольных частиц (D(dРМ2.5), 

%) из рп Средняя Ахтуба (экспериментальная территория) и СНТ «Орошенец», «Шельф» (услов-

но-чистая зона), 2018 год 

Table 1. Descriptive statistics of the indicator of the mass fraction of aerosol particles (D (dPM2.5),%) from 

the Middle Akhtuba region (experimental territory) and SNT "Oroshenets", "Shelf" (a (relatively) clean 

location), 2018 

D(dРМ2.5),%), 2018 год 

Описательные статистики 

Descriptive statistics 

 

СНТ «Орошенец», 

«Шельф»  

SNT "Oroshenets", 

"Shelf" 

Средняя Ахтуба 

Srednyaya Akhtuba 

Среднее 

The average 0,050367 1,779083 

Стандартная ошибка 

Standard error 0,006497 0,35792 

Медиана 

Median 0,03 0,675 

Мода  

Fashion 0,02 0,45 

Стандартное отклонение 

Standard deviation 0,050322 2,772438 

Дисперсия выборки 

Sample variance 0,002532 7,686414 

Эксцесс  

Excess 3,084032 9,454009 

Асимметричность 

Asymmetry 1,86409 2,944236 

Интервал  

Interval 0,207 14,72 

Минимум  

Minimum 0,003 0 

Максимум  

Maximum 0,21 14,72 

Сумма  

Sum 3,022 106,745 

Счет  

Check 60 60 

В табл. 2 представлены описательные статистики показателя количества аэрозольных 

частиц (NРМ2.5),%) из рп Средняя Ахтуба (экспериментальная территория) и СНТ «Орошенец», 

«Шельф» (условно-чистая зона), 2018 год. 

Измеренные значения исследуемых показателей проверялись на однородность и уста-

новления достоверности в них различий.  

Верификация достоверности различий была реализована посредством использования 

аппарата проверки гипотез об однородности выборок с использованием критерия Т-

Вилкоксона.  

При проведении исследования значений показателя массовой доли частиц (D(dч),%),  

первой принята была выборка, содержащая измерения показателя массовой доли частиц 

(D(dРМ2.5), %) на экспериментальной территории (рп Средняя Ахтуба). Объем этой выборки: 

n1=60.  

Второй выборкой являлись измерения показателя массовой доли аэрозольных частиц 

(D(dРМ2.5), %) из условно-чистой зоны («Орошенец», СНТ «Шельф»). Объем этой выборки: 

n2=60.  
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Таблица 2. Описательные статистики показателя массовой доли аэрозольных частиц (NРМ2.5), %) 

из рп Средняя Ахтуба (экспериментальная территория) и СНТ «Орошенец», «Шельф» (условно-

чистая зона), 2018 год 

Table 2. Descriptive statistics for the mass fraction of aerosol particles (NPM2.5),%) from Srednyaya     

Akhtuba (experimental area) and SNT "Oroshenets", "Shelf" (a (relatively) clean location), 2018 

(NРМ2.5),%, 2018 год 

Описательные статистики 

Descriptive statistics 

 

СНТ «Орошенец», 

«Шельф»  

SNT "Oroshenets", 

"Shelf" 

Средняя Ахтуба 

Srednyaya Akhtuba 

Среднее 

The average 25,17783 44,37033 

Стандартная ошибка 

Standard error 1,225989 2,362025 

Медиана 

Median 24,55 41,995 

Мода 

Fashion 39,58 22 

Стандартное отклонение 

Standard deviation 9,496472 18,29617 

Дисперсия выборки 

Sample variance 90,18298 334,7497 

Эксцесс 

Excess -0,99621 0,51152 

Асимметричность 

Asymmetry 0,172048 0,102698 

Интервал 

Interval 34,24 91,57 

Минимум 

Minimum 8,62 0 

Максимум 

Maximum 42,86 91,57 

Сумма 

Sum 1510,67 2662,22 

Счет 

Check 60 60 

 Значение нижней критической точки: 
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Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= 
121

)1( nnn  - wн.кр. =(60+60+1)*60-3256,1=4003,9 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим данным) по Т-

критерию Вилкоксона:  Wнабл.= 5269,5. 

Wнабл.= 5269,5> wв.кр.=4003,9,  поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируе-

мых выборок отвергалась и принималась конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о неоднородно-

сти анализируемых выборок, содержащих  данные измерений показателя массовой доли аэро-

зольных частиц (D(dРМ2.5),%) в жилой зоне рп Средняя Ахтуба (при проведении расчетов эти 

данные образовывали первую выборку) и результаты измерений показателя массовой доли 

аэрозольных частиц (D(dРМ2.5),%) условно-чистой зоны СНТ «Орошенец» (при проведении рас-
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четов данные условно-чистой зоны образуют вторую выборку). При проведении исследования 

значений показателя количества частиц (Nч), %), первой принималась выборка, содержащая 

измерения показателя количества аэрозольных частиц (NРМ2.5), %) на экспериментальной тер-

ритории (рп Средняя Ахтуба). Объем этой выборки: n1=60.  

Второй выборкой являлись измерения показателя количества аэрозольных частиц 

(NРМ2.5), %) из условно-чистой зоны («Орошенец», СНТ «Шельф»).  

Объем этой выборки: n2=60.  

Значение нижней критической точки рассчитывалось аналогично выборкам массовой 

доли частиц и составляло: 3256,1. 

Значение верхней критической точки: 

wв.кр.= 
121

)1( nnn  - wн.кр. =(60+60+1)*60-3256,1=4003,9 

Наблюдаемое значение статистики (рассчитанное по эмпирическим данным) Т-критерия 

Вилкоксона: Wнабл.= 4845. 

Wнабл.=4845> wв.кр.=4003,9,  поэтому нулевая гипотеза об однородности анализируемых 

выборок отвергалась и принималась конкурирующая гипотеза: F(X)≠G(Y) о неоднородности 

анализируемых выборок, содержащих  данные измерений показателя количества аэрозольных 

частиц PM2.5 (NРМ2.5,%) экспериментальной зоны рп Средняя Ахтуба (при проведении расчетов 

эти данные образуют первую выборку) и результаты измерений показателя количества аэро-

зольных частиц PM2.5 (NРМ2.5,%) условно-чистой зоны СНТ «Орошенец», «Шельф» (при прове-

дении расчетов данные условно-чистой зоны образовывали вторую выборку). 

                               а)                                                                   б) 

 

 
Рис.1. Количество (NPM2.5, %), (а) и массовая доля (D(dPM2.5), %), (б) частиц 

Fig.1 Amount (NPM2.5,%), (a) and mass fraction (D (dPM2.5),%), (b) fine dust  

Установленные статистически значимые различия между значениями показателей в 

условно-чистой зоне и экспериментальной территории позволили сравнить их значения. 

На рис. 1 продемонстрированы диаграммы по количеству частиц (NРМ2.5), %) (а) и их 

массовой доли (D(dч), %) (б) в условно-чистой зоне по сравнению с экспериментальной терри-

торией (Средняя Ахтуба).  

Как видно из рис.1 установлено превышение в 35 раз по массовой доле мелкодисперс-

ной пыли (D(dРМ2.5), %) в жилой зоне рп Средняя Ахтуба по сравнению с условно-чистой зоной 

и незначительное превышение по количеству частиц (NРМ2.5), %) (в 2 раза).  

Вывод. Полученные данные свидетельствуют о наличии металлических примесей в 

мелкодисперсной пыли (РМ2.5) в жилой зоне рп Средняя Ахутба и возможных экологических 

рисках для населения.  
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В этой связи необходимо установить долгосрочный мониторинг аэрозольных частиц в 

жилой зоне рп Средняя Ахтуба Среднеахтубинского района Волгоградской области; совершен-

ствовать систему защиты атмосферного воздуха в индустриальном секторе рп Средняя Ахтуба, 

в котором действуют предприятия стройиндустрии и др.; осуществлять озеленение санитарно-

защитных зон промышленных предприятий. 
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