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Изучение и анализ нано- и микрочастиц пыли необходимы при оценке антропогенной нагрузки на
окружающую среду и определении источников загрязнения городских экосистем. В настоящей ра-
боте на основе метода многоступенчатой мембранной фильтрации предложен подход к оценке
вклада металлургического предприятия в загрязнение нано- и микрочастиц городской пыли. Оце-
нен вклад алюминиевого завода в загрязнение пыли в г. Кандалакша. Изучен элементный состав ис-
ходных образцов пыли. Выделены, охарактеризованы и проанализированы фракции частиц пыли
размером <0.45, 0.45–2.5 и 2.5–10 мкм. Оценена степень загрязнения образцов пыли и их размер-
ных фракций на основе рассчитанных коэффициентов обогащения (Kоб) пыли элементами, харак-
терными для алюминиевого завода. Заметный вклад завода в загрязнение пыли вне его территории
(7.4%) выявлен только для одного из исследуемых образцов в 200 м от границы санитарно-защитной
зоны предприятия. Показано, что незначительное загрязнение характерно для размерных фракций
городской пыли 0.45–2.5 и 2.5–10 мкм (Kоб 1.1–1.8). Для фракции частиц <0.45 мкм вклада завода в
загрязнение не наблюдали (Kоб 0.8–1.0).
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ция, загрязнение.
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Взвешенные частицы являются одним из ос-
новных компонентов, загрязняющих воздушное
пространство [1]. Размер частиц является важ-
ным параметром, определяющим не только их
поведение и подвижность в окружающей среде,
но и потенциальный риск для здоровья человека.
В 2013 г. международное агентство по изучению
рака Всемирной организации здравоохранения
признало взвешенные частицы размером <10 мкм
(PM10) и <2.5 мкм (PM2.5) канцерогенными [2].
При этом наночастицы (<100 нм) за счет высокой
проникающей способности в живые организмы и
подвижности в окружающей среде представляют
наибольший риск как для здоровья человека, так

и для городских экосистем в целом [3]. Известно,
например, что наночастицы пыли способны про-
никать в нижние отделы дыхательных путей и да-
же попадать в кровоток, вызывая различные забо-
левания [4]. Помимо “размерного” фактора нано- и
микрочастицы могут иметь различный химический
состав. Так, например, наночастицы за счет высо-
кой удельной поверхности способны поглощать и
накапливать токсичные вещества и служить их
переносчиками [5].

Взвешенные частицы могут иметь различные
источники происхождения – как природные (пы-
левые бури, вулканические извержения, лесные
пожары и др.), так и антропогенные (например,
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выбросы автотранспорта и промышленных пред-
приятий, добыча полезных ископаемых и др.) [3, 6].
Следует отметить, что антропогенные частицы
пыли являются наиболее опасными для живых
организмов [7, 8]. Пыль, отобранная в зоне воз-
действия металлургического предприятия, отли-
чается высокими содержаниями токсичных эле-
ментов, а именно Cr, V, Ni, Mn, Zn, Cu, Pb, Fe, Cd
и др., концентрации которых могут быть в сотни
раз выше, чем их концентрации в фоновых образ-
цах пыли (не подверженных воздействию пред-
приятия) [6, 9, 10]. Таким образом, пылегазовые
выбросы металлургического производства явля-
ются существенными источниками загрязнения
окружающей среды [6, 9, 10].

В зависимости от типа металлургического
предприятия химический состав пыли может ва-
рьироваться. Например, высокие содержания в
пыли Pb, Zn и Cd могут свидетельствовать о воз-
действии на нее выбросов завода по производству
цинка [6]. В свою очередь, предприятие по произ-
водству меди является источником накопления в
городской пыли As, Cu и Zn [9]. Отдельно следует
выделить предприятия по производству алюми-
ния, где загрязняющие атмосферу прямые пылега-
зовые выбросы мелкодисперсных частиц незначи-
тельны, поскольку согласно технологическому
процессу алюминий получают с помощью элек-
тролиза криолито-глиноземного расплава [11, 12].
В связи с этим по сравнению с другими металлур-
гическими предприятиями воздействие завода по
производству алюминия на окружающую среду в
части загрязнения ее частицами пыли PM10 и PM2.5
должно быть менее негативным.

В настоящее время сведений о поведении, по-
движности и токсичности взвешенных нано- и
микрочастиц окружающей среды, к сожалению,
недостаточно. Ключом к пониманию происхож-
дения и потенциального риска для здоровья чело-
века нано- и микрочастиц является изучение их
химического состава. Проблемы определения хи-
мического состава связаны как с фракционирова-
нием, так и с количественным анализом частиц [13].
Как правило, для отбора и фракционирования
взвешенных нано- и микрочастиц используют
каскадные импакторы, принцип работы которых
заключается в прокачивании больших объемов
воздуха через каскад перфорированных пластин,
позволяющих выделить фракции взвешенных ча-
стиц в зависимости от их аэродинамического диа-
метра [14–16]. Одно из ограничений использова-
ния импакторов – малое количество выделяемых
фракций частиц, которое в ряде случаев не позво-
ляет количественно изучить их химический со-
став. Альтернативным объектом анализа может
служить осевшая пыль, отобранная, например, с
автомобильных дорог, тротуаров, крыш и стен зда-
ний и т.п. [17]. При этом малая доля нано- и мик-
рочастиц (размером до 10 мкм) в образце может

быть компенсирована относительно большой мас-
сой образцов отобранной осевшей пыли. Кроме
этого, фракционирование образцов осевшей пы-
ли можно проводить в лабораторных условиях с
применением эффективных методов разделения
и концентрирования частиц в жидких средах [18],
что позволяет расширить возможности их после-
дующего анализа. Необходимо отметить, что с
точки зрения представительности пробы осевшей
пыли являются интегральными, т.е. накопившими-
ся за определенный промежуток времени, и отра-
жают усредненный состав взвешенных частиц,
осевших за определенное время. Кроме того, осев-
шая пыль является важным источником нано- и
микрочастиц при их повторном диспергировании
в воздушную фазу ветром и поэтому представляет
собой важный объект исследования [17].

Существуют различные методы разделения ча-
стиц в жидких средах, из которых методы проточ-
ного фракционирования частиц во вращающейся
спиральной колонке (ВСК), мембранной филь-
трации и седиментации позволяют работать с от-
носительно большим количеством образца (один
грамм и более), что важно при исследовании на-
но- и микрочастиц окружающей среды, доля ко-
торых в полидисперсных образцах может быть
крайне мала. Так, например, доля наночастиц в
полидисперсном образце пыли может составлять
всего десятые или сотые доли процента [13].
Сравнение перечисленных методов показало, что
проточное фракционирование частиц в ВСК яв-
ляется более эффективным при выделении нано-
частиц из образца вулканического пепла по срав-
нению с мембранной фильтрацией и седимента-
цией [19]. Метод проточного фракционирования
частиц в ВСК успешно применяли при выделе-
нии весовых количеств фракций нано- и микро-
частиц городской пыли для их последующего ко-
личественного анализа [20]. Несмотря на свои
аналитические преимущества метод проточного
фракционирования в ВСК требует наличия спе-
циального оборудования (а именно, планетарных
центрифуг, оснащенных ВСК) и поэтому недо-
ступен в большинстве лабораторий. Метод мем-
бранной фильтрации хорошо известен и часто
применяется для фракционирования частиц поч-
вы, пыли, пепла и водных коллоидов [21–24].
Мембранная фильтрация может служить эффек-
тивным инструментом для фракционирования
нано- и микрочастиц городской пыли при прове-
дении скрининговых экоаналитических исследо-
ваний.

Цель настоящей работы – развитие методологии
фракционирования, характеризации и элементного
анализа нано- и микрочастиц при оценке вклада
металлургического предприятия в загрязнение го-
родской пыли. Методология основана на комбини-
ровании методов многоступенчатой мембранной
фильтрации, лазерной дифракции, атомно-эмис-
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ЕРМОЛИН и др.

сионной и масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой. Исследование проведено на при-
мере пыли г. Кандалакша, где располагается Канда-
лакшский алюминиевый завод.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследуемые образцы. В настоящей работе ис-

следовали образцы осевшей пыли, отобранные в
г. Кандалакше на разном расстоянии от завода.
Описание отобранных образцов пыли представ-
лено в табл. 1.

Изучение гранулометрического состава образ-
цов пыли и выделенных фракций. Размерное рас-
пределение пыли изучали методом лазерной ди-
фракции (Shimadzu SALD-7500nano, Япония).
Диапазон измеряемых размеров частиц составлял
от 7 нм до 800 мкм.

Фракционирование частиц пыли осуществляли
методом многоступенчатой мембранной филь-
трации. Использовали фильтрационную ячейку
(Millipore) объемом 10 мл. Перед фильтрацией го-
товили суспензию из 0.2 г пыли и 10 мл деионизи-
рованной воды. Затем суспензию диспергирова-
ли в ультразвуковой ванне в течение 5 мин. После
этого отстаивали в течение 1 мин для удаления
крупных частиц и декантировали супернатант.
Полученный супернатант фильтровали через
мембрану (Millipore) со средним диаметром пор
10 мкм. Полученный фильтрат фильтровали через
мембрану со средним диаметром пор 2.5 мкм
(Sartorius). В результате на фильтре получали оса-
жденную фракцию частиц диаметром 2.5–10 мкм.
Далее полученный на предыдущей стадии филь-
трат фильтровали через мембранный фильтр со
средним диаметром пор 0.45 мкм (Sartorius). В ре-
зультате получали осажденную фракцию частиц
диаметром 0.45–2.5 мкм. Затем полученный
фильтрат фильтровали через мембрану со сред-
ним диаметром пор 50 нм (Владипор). В результа-
те на фильтре осаждалась самая тонкая фракция
пыли (<0.45 мкм). Фильтры с осажденными ча-
стицами сушили в эксикаторе для последующего

разложения и анализа методами атомно-эмисси-
онной и масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (АЭС-ИСП и МС-ИСП).

Выделенные на каждом этапе фракции частиц
изучали методом лазерной дифракции.

Разложение образцов пыли для определения ва-
лового состава. Применяли кислотное разложе-
ние в открытой системе. Для анализа использова-
ли навески образцов массой ≈100 мг. Вместе с
анализируемыми образцами проводили разложе-
ние 3 контрольных образцов и одного стандарт-
ного образца. Образцы помещали в тефлоновые
стаканы (емк. 50 мл), для контроля химического
выхода при проведении процедуры добавляли
0.1 мл раствора, содержащего по 8 мкг/л 145Nd,
161Dy и 174Yb, смачивали несколькими каплями де-
ионизированной воды. Затем добавляли 0.5 мл
HClO4, 3 мл HF, 0.5 мл HNO3 и выпаривали до по-
явления интенсивных белых паров. Стаканы
охлаждали, их стенки обмывали водой и раствор
снова упаривали до влажных солей. Затем добав-
ляли 2 мл HCl и 0.2 мл 0.1 М раствора H3BO3 и
упаривали до объема 0.5–0.7 мл. Полученные
растворы переносили в полиэтиленовые бюксы,
добавляли 0.1 мл раствора, содержащего 10 мг/л
In (внутренний стандарт), разбавляли деионизо-
ванной водой до 20 мл и проводили анализ. В ка-
честве контрольных образцов в тефлоновых ста-
канах проводили описанные выше процедуры без
образцов, и полученные растворы использовали
как контрольные.

Разложение фильтров с осажденными частица-
ми проводили партиями, состоящими из анали-
зируемых и контрольных образцов. Использова-
ли систему автоклавного разложения с резистив-
ным нагревом, разработанную и изготовленную в
ИПТМ РАН, позволяющую нагревать реакцион-
ные камеры объемом 30 мл до максимальной тем-
пературы 240°С и давления 20 МПа (200 бар). Об-
разцы помещали в тефлоновые реакционные ем-
кости автоклавов и добавляли 0.5 мл HClO4, 3 мл
HF и 0.5 мл HNO3. Реакционные емкости закры-

Таблица 1. Описание исследуемых образцов пыли

Номер образца Направление от завода Расстояние от завода Место отбора пробы

1 – – Территория завода, заводоуправление
2 – – Территория завода, фонарь корпуса 1, крыша
3 – – Завод, корпус лаборатории напротив электролиз-

ного корпуса
4 Юго-восток 1.4 км Дворец спорта, Кировская аллея, 2А
5 Юг 0.7 км ул. Батюты, 11
6 Юго-восток 0.3 км СЗЗ, гаражи + подоконник магазина “Автозапчасти”
7 Юг 4.0–4.5 км ул. Питео, окна жилого дома
8 Юго-восток 5.0 км ул. Рыбоводная, 7 (фоновый образец)
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вали крышками и герметизировали в титановых
кожухах аналитических автоклавов. Автоклавы
помещали в электронагреватель и выдерживали
по 1 ч при 160, 180 и 200°С. После охлаждения ав-
токлавы открывали, полученные растворы пере-
носили в полиэтиленовые бюксы, добавляли
0.2 мл раствора, содержащего 10 мг/л In (внутрен-
ний стандарт при масс-спектральных измерени-
ях), разбавляли водой до 10 мл. В качестве кон-
трольных опытов описанные выше процедуры
проводили в тефлоновых реакционных емкостях
без образца. Конечные растворы использовали
как контрольные.

Анализ растворенных образцов пыли и выделен-
ных фракций. Для определения элементного со-
става растворов, полученных после разложения
образцов пыли, а также выделенных фракций и
фильтратов использовали методы АЭС-ИСП и
МС-ИСП.

Содержание Li, B, Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca,
Ti, V, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr и Ba в пробах определяли
методом АЭС-ИСП (iCAP-6500 Duo, Thermo Sci-
entific, США) при следующих параметрах работы:
выходная мощность генератора 1250 Вт, распы-
литель VeeSpray, стеклянная распылительная ка-
мера циклонного типа, расход плазмообразую-
щего потока Ar 12 л/мин, расход вспомогательно-
го потока Ar 0.5 л/мин, расход потока Ar в
распылителе 0.57 л/мин, расход анализируемого
образца 1.8 мл/мин.

Содержание Li, Be, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu,
Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh,
Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W,
Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th и U в образцах
определяли методом МС-ИСП (Х-7, Thermo Sci-
entific, США) при следующих параметрах работы
Х-7: выходная мощность генератора 1250 Вт, рас-
пылитель концентрический PolyCon, кварцевая
охлаждаемая распылительная камера (3°С), рас-
ход плазмообразующего потока Ar 13 л/мин, рас-
ход вспомогательного потока Ar 0.9 л/мин, расход
потока Ar в распылителе 0.89 л/мин, расход ана-
лизируемого образца 0.8 мл/мин, разрешение
0.8 M.

Предел обнаружения (ПО) рассчитывали как
ПО = 3s (s – стандартное отклонение для элемен-
та (изотопа) i при анализе контрольных образ-
цов). Относительное стандартное отклонение для
всех элементов не превышало 0.2 при определе-
нии содержания этих элементов ниже 5ПО и не
превышало 0.1 при определении содержания вы-
ше 5ПО.

Для проверки правильности анализа образцов
пыли использовали стандартный образец Andes-
ite, AGV-2 (US Geological Survey).

Рентгенофлуоресцентный анализ образцов пыли
проводили на приборе ARL 9900 Workstation

(Thermo Scientific). В качестве источника излуче-
ния для флуоресцентного анализа в приборе при-
меняли вертикально расположенную над образ-
цом рентгеновскую трубку c водяным охлаждени-
ем мощностью 3600 Вт с Rh-анодом и Be-окном
толщиной 0.075 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Элементный состав образцов пыли. Результаты

элементного анализа образцов пыли представле-
ны в табл. 2. Показано, что образцы пыли, ото-
бранные на территории алюминиевого завода
(образцы 1–3), отличаются очень высоким содер-
жанием оксида алюминия (65–80%), что, очевид-
но, вызвано их загрязнением глиноземом, кото-
рый является сырьем при производстве алюминия.
Самый загрязненный образец пыли анализирова-
ли также методом рентгенофлуоресцентного ана-
лиза (РФА) (табл. 3). Данные РФА согласуются с
данными АЭС-ИСП и МС-ИСП. Результаты эле-
ментного анализа показали, что основными мак-
рокомпонентами пыли алюминиевого завода яв-
ляются Al, F и Na, что подтверждает предположе-
ние о происхождении пыли. Наличие Na и F,
вероятно, обусловлено наличием в пыли солей
фтора, например, криолита (Na3[AlF6]), который
используют в качестве электролита при произ-
водстве алюминия. Основными источниками пы-
ли алюминиевого завода являются выбросы элек-
тролизных корпусов, а также сырье (глинозем и
криолит), которое может попадать в окружаю-
щую среду во время разгрузочных работ.

Оценка степени загрязнения образцов городской
пыли. Для оценки степени загрязнения городской
пыли рассчитали коэффициенты обогащения
(Коб) относительно фонового образца пыли, ото-
бранного в лесопарковой зоне на расстоянии 5 км
от завода:

Церий (Ce) использовали для нормализации ко-
эффициентов обогащения как матричный эле-
мент, имеющий природное происхождение. Рас-
считанные Kоб показывают, насколько антропо-
генный вклад в общее содержание конкретного
элемента/оксида выше природного (фонового).
Принято использовать следующую классифика-
цию коэффициентов обогащения: <2 – отсут-
ствие обогащения или минимальное обогащение,
2–5 – умеренное обогащение, 5–20 – значитель-
ное обогащение, 20–40 – очень высокое обога-
щение, >40 – чрезвычайно высокое обогащение
[25, 26].
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Коэффициенты обогащения для исследуемых
образцов пыли представлены в табл. 4. Видно, что
для образца пыли 2, отобранного на территории
завода, значения Kоб наибольшие. Очевидно, он
имеет антропогенное происхождение. Коэффи-
циент обогащения алюминием для образца пыли
2 превышает 1300. Анализируя полученные зна-
чения коэффициентов обогащения, можно выде-
лить основные референтные элементы, которые
могут свидетельствовать о загрязнении городской
среды пылью алюминиевого завода. Помимо Al к
таким элементам можно также отнести Ga, Bi,
Cd, As, Ni, Cu, Hg, Sn, и Sb. Коэффициенты обо-

гащения образца 2 данными элементами достига-
ют двух тысяч.

Образцы пыли 1 и 3, также отобранные на тер-
ритории завода, значительно меньше загрязнены
частицами оксида алюминия. Коэффициенты
обогащения референтных элементов для данных
образцов почти на один–два порядка ниже по
сравнению с образцом 2, что свидетельствует о
локализации источника загрязнения пыли на за-
воде в районе отбора образца пыли 2.

Установлено, что образцы городской пыли,
отобранные в юго-восточном направлении от за-
вода (образцы 4 и 6 – на расстоянии 1.4 и 0.3 км

Таблица 2. Элементный состав образцов пыли г. Кандалакша по данным атомно-эмиссионной и масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой

Оксид/элемент ПО
Образец пыли

1 2 3 4 5 6 7 8

Концентрация, мас. %
Na2O 0.006 0.8 2.9 2.1 3.0 1.8 3.5 1.7 1.9
MgO 0.005 0.5 0.1 0.6 2.5 1.6 1.9 1.8 1.5
Al2O3 0.008 77 80 64 16 18 14 11 12
P2O5 0.004 0.1 0.03 0.04 0.2 0.8 0.2 0.3 0.4
Sобщ 0.002 0.08 0.3 0.4 0.1 0.3 0.07 0.3 0.3
K2O 0.001 0.3 0.05 0.4 1.5 1.0 1.5 1.0 1.2
CaO 0.006 1.2 0.3 3.7 4.7 9.8 4.3 5.5 3.6
TiO2 0.0005 0.1 0.01 0.5 0.5 0.3 0.4 0.5 0.4
Fe2O3 0.005 1.7 0.3 1.5 7.6 3.7 4.7 13 15

Концентрация, мкг/г
V 0.9 120 164 117 104 169 63 220 105
Cr 0.7 26 8.5 28 118 68 90 151 116
Co 0.2 6.5 7.9 6.6 16 11 13 17 18
Ni 0.7 173 567 275 86 151 68 167 160
Cu 0.8 136 339 204 61 97 37.4 127 131
Zn 0.6 571 68 375 501 787 611 1673 973
Ga 0.04 104 146 109 18 22 14 13 13
As 0.08 14 21 13 3.1 4.8 2.1 5.1 6.0
Cd 0.06 2.4 5.7 4.2 0.4 1.2 0.3 0.9 0.5
Sn 0.05 2.5 1.1 1.6 1.3 1.7 0.7 3.8 0.7
Sb 0.04 2.9 4.0 3.0 2.0 2.2 1.2 4.4 3.2
Ba 0.08 200 73.1 135 438 397 502 375 331
La 0.006 4.2 0.5 4.3 16 13 13 13 13
Ce 0.01 7.4 0.12 8.0 33 22 28 22 24
W 0.04 1.8 0.6 0.8 1.8 1.4 1.5 2.2 4.0
Hg 0.005 0.036 0.11 0.032 0.006 0.008 0.011 0.025 0.029
Tl 0.006 0.21 0.39 0.32 0.21 0.16 0.13 0.21 0.15
Pb 0.03 47 42 35 28 56 43 883 76
Bi 0.01 3.9 3.9 3.0 0.4 0.6 0.2 0.7 0.7
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соответственно) не обогащены элементами, ха-
рактерными для пылевых выбросов завода (в
первую очередь Al, Ga). Для образцов пыли 5 и 7,
отобранных в южном направлении от завода на
расстоянии 0.7 и 4.0–4.5 км соответственно, ха-
рактерно незначительное обогащение Al и Ga.
Для образца пыли 5, который отобран ближе к за-
воду на расстоянии 0.7 км от территории пром-
площадки, коэффициенты обогащения Al и Ga
выше (1.7 и 1.8 соответственно) по сравнению с
образцом пыли 7 (1.1 для Al и Ga). С другой сторо-
ны, такой незначительный коэффициент обога-
щения (1.1) может быть обусловлен просто при-
родной вариабельностью содержаний элементов
в минеральных частицах пыли.

В целом для исследуемых образцов городской
пыли можно отметить отсутствие или минималь-
ную степень обогащения токсичными и потенци-
ально токсичными элементами, что говорит об от-
сутствии загрязнения или минимальной его степе-
ни. Это вполне справедливо для микроэлементов,
однако коэффициент обогащения по макроком-
поненту Al2O3, равный 1.7 (для образца пыли 5),
свидетельствует о том, что его антропогенный
вклад в содержание соотносится с природным как
0.7 : 1. Тогда для содержания Al2O3 в образце пыли 5
справедливы следующие выражения:

пр ант общ,c c c+ =

ант пр0.7 ,c c=

где cпр и cант – природный и антропогенный вкла-
ды в общее содержание Al2O3 соответственно.
Можно рассчитать, что из 18% Al2O3 в образце
пыли 5 около 7.4% приходятся на Al2O3 антропо-
генного происхождения, т.е. на частицы глинозе-
ма. Кроме того, сравнивая концентрации Al2O3 в
образце пыли 5 и фоновом образце, можно отме-
тить разницу в их концентрации около 6%, что
хорошо согласуется с расчетами. С нашей точки
зрения такой вклад пыли алюминиевого завода в
загрязнение городской пыли следует считать бо-
лее заметным, чем в остальных точках.

Размерное распределение частиц пыли в выде-
ленных фракциях. На каждом этапе фракциони-
рования образцов пыли изучали размерное рас-
пределение частиц в выделенных фракциях. Раз-

Таблица 3. Состав образца пыли 2 по данным рентге-
нофлуоресцентной спектроскопии

Элемент/оксид Концентрация, % sr, %

Al2O3 81 0.200
F 14 0.180
Na2O 3.5 0.090
P2O5 0.07 0.003
CaO 0.5 0.025
Fe2O3 0.4 0.020
S 0.39 0.019
SiO2 0.079 0.004
MgO 0.226 0.011
NiO 0.100 0.005
K2O 0.042 0.002
Ga2O3 0.018 0.001
Cr2O3 – –
ZnO 0.008 0.000
Cl 0.012 0.001
TiO2 0.016 0.001
V2O5 0.040 0.002
CuO 0.053 0.003

Таблица 4. Коэффициенты обогащения образцов пы-
ли г. Кандалакша относительно фонового образца

Оксид/элемент
Образец пыли

1 2 3 4 5 6 7

Na2O 1.5 298 3.4 1.2 1.1 1.6 1.0
MgO 1.1 11.7 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2
Al2O3 21 1339 17 1.0 1.7 1.0 1.1
P2O5 1.0 13.5 0.3 0.4 2.5 0.4 0.8
Sобщ 0.8 169 4.4 0.2 1.2 0.2 1.2
K2O 0.8 7.3 0.8 0.9 0.9 1.1 0.8
CaO 1.0 18 3.1 1.0 3.0 1.0 1.7
TiO2 0.8 5.3 3.6 0.8 0.7 0.7 1.2
Fe2O3 0.4 4.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.9
V 3.7 303 3.3 0.7 1.8 0.5 2.3
Cr 0.7 14 0.7 0.7 0.6 0.7 1.4
Co 1.1 84 1.1 0.6 0.7 0.6 1.0
Ni 3.5 688 5.1 0.4 1.0 0.4 1.1
Cu 3.3 501 4.7 0.3 0.8 0.2 1.0
Zn 1.9 14 1.2 0.4 0.9 0.5 1.9
Ga 25.6 2159 25 1.0 1.8 0.9 1.1
As 7.5 679 6.7 0.4 0.9 0.3 0.9
Cd 14.8 2107 24 0.5 2.4 0.5 1.8
Sn 11.8 298 6.8 1.4 2.7 0.9 5.9
Sb 2.9 240 2.8 0.5 0.8 0.3 1.5
Ba 1.9 43 1.2 1.0 1.3 1.3 1.2
La 1.1 7.2 1.0 0.9 1.1 0.9 1.1
Ce 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
W 1.5 33 0.6 0.3 0.4 0.3 0.6
Hg 4.0 710 3.3 0.2 0.3 0.3 0.9
Tl 4.6 511 6.3 1.0 1.1 0.7 1.5
Pb 2.0 106 1.4 0.3 0.8 0.5 12.5
Bi 18.9 1116 13 0.4 1.1 0.2 1.2
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Рис. 1. Размерное распределение фракций частиц размером <10, <2.5 и <0.45 мкм, выделенных методом многоступен-
чатой мембранной фильтрации.
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мерное распределение фракций <0.45, <2.5 и
<10 мкм для образца пыли 2 представлено на рис. 1.
Как видно, размерное распределение частиц во
фракциях соответствует ожидаемому. Размерное
распределение частиц во фракциях других образ-
цов пыли по своему диапазону соответствует рас-
пределению, полученному для образца пыли 2.

Оценка степени загрязнения размерных фракций
городской пыли. Выделенные фракции частиц
пыли размером <0.45, 0.45–2.5 и 2.5–10 мкм ана-
лизировали методами АЭС-ИСП и МС-ИСП по-
сле разложения. На основе результатов анализа
рассчитали коэффициенты обогащения для каж-
дой размерной фракции (табл. 5). В качестве фо-
новых значений использовали содержания того
или иного элемента в такой же размерной фрак-
ции, выделенной из фонового образца.

Обнаружено, что коэффициенты обогащения
повышены для образцов пыли, отобранных на
территории завода. Для всех отобранных на тер-
ритории завода образцов пыли коэффициент
обогащения исходных образцов пыли алюмини-
ем выше, чем их размерных фракций (рис. 2), что,
вероятно, обусловлено вкладом природных аэро-
зольных частиц во фракции частиц <10 мкм. Ча-
стицы размером <10 мкм достаточно подвижны в
окружающей среде и могут оседать на территории
завода и таким образом смешиваться с пылью
алюминиевого завода. Данный эффект в большей
степени выражен для наиболее загрязненного об-
разца пыли 2 и, наоборот, в меньшей степени для
образцов 1 и 3. Для образца пыли 2 коэффициент
обогащения алюминием (и другими элементами,
характерными для пыли алюминиевого завода)

Рис. 2. Коэффициент обогащения алюминием исходных образцов пыли и фракций частиц размером <0.45, 0.45–2.5 и
2.5–10 мкм.
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для фракции 2.5–10 мкм выше, чем для фракций
<0.45 и 0.45–2.5 мкм, что, вероятно, обусловлено
меньшим вкладом природных частиц размером
2.5–10 мкм по сравнению с частицами <0.45 и
0.45–2.5 мкм.

В целом для образцов городской пыли 4–7 ко-
эффициенты обогащения алюминием (<2) незна-
чительны. Необходимо отметить, что для фрак-
ции частиц размером 2.5–10 мкм коэффициент
обогащения не превышает единицы, т.е. данная
фракция частиц не загрязнена пылью алюминие-
вого завода. Для образцов пыли 5 и 7, отобранных
в южном направлении от завода, наибольшие
значения Kоб (Al) приходятся на фракцию частиц
0.45–2.5 мкм (1.6 и 1.3 соответственно). Для об-
разцов 4 и 6, отобранных в юго-восточном направ-
лении от завода, наибольшие значения Kоб (Al) со-
ответствуют фракции <0.45 мкм (1.8 и 1.4 соответ-
ственно). Следует отметить, что для исходных
образцов пыли 4 и 6 коэффициент обогащения
равен 1.0. Более высокие значения Kоб для фрак-
ций <0.45 и 0.45–2.5 мкм по сравнению с фракци-
ей 2.5–10 мкм, вероятно, обусловлены большей
подвижностью мелких частиц по сравнению с
крупными. Таким образом, важно контролиро-
вать загрязнение городской пыли именно тонко-
дисперсными фракциями антропогенной пыли
(<2.5 мкм), обладающими наибольшей подвиж-
ностью в окружающей среде и представляющими
наибольший вред для здоровья населения. Вало-
вого (общего) анализа пыли для оценки степени
загрязнения и потенциальных рисков недоста-
точно.

Предложенный в настоящей работе подход к
оценке вклада металлургического предприятия в
загрязнение нано- и микрочастиц городской пы-
ли позволил оценить влияние алюминиевого за-
вода на загрязнение пыли в г. Кандалакша. Пока-
зана эффективность простого и экспрессного ме-
тода многоступенчатой мембранной фильтрации
для скрининговых экологических исследований,
подразумевающих фракционирование и анализ
большого количества образцов.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (проект № 16-13-10417) в части
изучения элементного состава загрязненных образ-
цов пыли взаимодополняющими аналитическим ме-
тодами. Исследование соответствует теме
№ 0116-2019-0010 ГЕОХИ РАН.
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