
292

Environment and Human:  
Ecological Studies. 2023. Vol. 13. No. 3

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International License
The content is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License

Антропоэкологические  
исследования

Оригинальное исследование

DOI: 10.31862/2500-2961-2023-13-3-292-312

УДК 504.3.054

И.М. Колесник, Е.А. Белова, Г.Г. Юхневич

Гродненский государственный университет имени Янки Купалы, 
230023 г. Гродно, Республика Беларусь

Дисперсный состав взвешенных частиц 
в воздухе рабочей зоны предприятий

Приведены результаты исследований воздуха рабочей зоны предпри-
ятий металлообрабатывающей, деревообрабатывающей и  строительной 
промышленности на содержание твердых частиц гравиметрическим мето-
дом с последующей световой микроскопией осветленных фильтров. Уста-
новлено, что массовая концентрация и дисперсный состав пыли в воздухе 
рабочей зоны предприятий зависит от вида и технологического процесса 
выпускаемой продукции. Максимальная массовая концентрация взвешен-
ных частиц выявлена в  воздухе при фрезеровке древесноволокнистых 
плит средней плотности на предприятии по производству мебели, тогда как 
максимальное количество взвешенных частиц – при литье металлических 
изделий и прессовании изделий из древесноволокнистых плит. Наиболее 
распространенной фракцией в воздухе при производстве кирпичей и бло-
ков, прессовании и  фрезеровке изделий из  древесноволокнистых плит, 
литье и обработкеметаллов являются частицы размерами 1–2,5 мкм. Отли-
чия во фракционном составе взвешенных частиц в воздухе разных цехов 
обусловлены в  основном количеством частиц с  диаметром 0,5–1  мкм 
и  5–10  мкм. Приведенные исследования могут быть использованы для 
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разработки нормативов предельно допустимых концентраций мелкодис-
персных фракций пылевых частиц в воздухе рабочей зоны предприятий, 
для оценки условий труда и  профессионального риска при технологиче-
ских процессах.
Ключевые слова: воздух рабочей зоны предприятий, количество взвешен-
ных частиц, массовая концентрация взвешенных частиц, размер твердых 
частиц в воздухе
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Dispersed composition of particulate matter 
in the air of enterprises workplaces

The research results of  the  air of  the working area of  the metalworking, 
woodworking and construction industry on the presence of solid particles with 
the usage of gravimetric method and the following optical light microscopy 
of  clarified filters are  presented. It  has been established that the  mass 
concentrations and the dispersed composition of particulate matter in the air 
of  the  industrial plants depend on  the  type and technological process 
of the manufactured goods. Maximum mass concentration of the particulate 
matter has been identified in the workplace air in medium density fiberboards 
(MDF) milling, while the  maximum amount of  the  particles has been 
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discovered during the casting of metal products and the pressing of products 
from MDF. The  most widespread fraction in  the  workplace air in  bricks 
and blocks production, pressing and milling of  MDF products, casting 
and metalworking are the  particles 1–2.5  µm in  size. The  difference 
in  the  fraction composition of  the  suspended particles in  the  different 
workshops is  caused mainly by  the  quantity of  particles with a  diameter 
0.5–1  µm and 5–10  µm. These studies can be  used to  develop standards 
for the  maximum permissible concentrations of  fine dispersed fractions 
of particulate matter in the workplace air of enterprises, and to assess working 
conditions and professional risk in manufacturing processes.
Key words: workplaceair of  plants, number and mass concentration 
of particulate matter, size of particles 
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Введение

В современных условиях показатели медико-демографических потерь 
населения во многих странах напрямую зависят от уровня загрязнения 
воздуха взвешенными частицами (particulate matter, РМ) [Mangia et al., 
2020]. Многочисленные технологические процессы и операции в про-
мышленности, на транспорте, в сельском хозяйстве сопровождаются 
образованием и выделением пыли, воздействию которой могут подвер-
гаться большое количество работников этих сфер. В производственных 
условиях с образованием пыли чаще всего связаны процессы дробления, 
размола, просева, обточки, распиловки, пересыпки и других перемеще-
ний сыпучих материалов, сгорания, плавления и др. [Чомаева, 2015]. 

Химический состав пыли достаточно разнообразен, что в сущест-
венной мере обусловлено спецификой технологических процессов, 
производственных операций, составом используемых на предприятиях 
материалов и сырья. Обращает на себя внимание присутствие в соста-
ве промышленной пыли многих предприятий активных органических 
и минеральных сорбентов (сажа, пыль древесная, коксовая, крахмала, 
доломита, соды, извести, талька, цемента и др.) [Янин, 2004]. 
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При регулировании качества воздуха в первую очередь определяют 
массовые концентрации пылевидных частиц. Однако имеются данные, 
что при определении последствий для здоровья человека числовые кон-
центрации частиц имеют большее значение, чем массовые концентра-
ции частиц, т.к. в массовых концентрациях пыли обычно преоблада-
ют частицы большего размера [Chen et al., 2017]. Эпидемиологические 
исследования показали, что основная часть неблагоприятных последст-
вий для здоровья связана с частицами диаметром менее 10 мкм (PM10), 
2,5 мкм (PM2,5) и 1 мкм (PM1)

1.
Переносимые по воздуху твердые частицы оказывают неблагоприят-

ное воздействие на здоровье человека, особенно на дыхательную и сер-
дечно-сосудистую системы. Появляется все больше свидетельств того, 
что размер твердых частиц определяет специфику их взаимодействия 
с организмом человека при вдыхании. От размера частиц зависят места 
их отложения в легких. Частицы PM10 с большей вероятностью осядут 
на поверхности более крупных дыхательных путей в верхней части лег-
кого, тогда как частицы PM2,5 и PM1 с большей вероятностью попадут 
в более глубокие отделы, вызывая повреждение тканей и воспаление 
легких. Частицы PM2,5 способны преодолевать аэрогематический барьер 
в легких и попадать в кровеносную систему, а ультрадисперсные части-
цы (PM1) способны проходить через клеточные мембраны, нарушать 
функционирование и энергетическое состояние клеток [Мехнизм пато-
логического действия..., 2017]. Одним из основных механизмов ток-
сического действия микроразмерных частиц является их способность 
индуцировать выработку активных форм кислорода и радикалов, нару-
шать клеточную антиоксидантную способность и приводить к развитию 
окислительного стресса, сопровождающегося повреждением ключевых 
клеточных компонентов, таких как липиды, белки и нуклеиновые кисло-
ты [Vitkina et al., 2016; Ответная реакция..., 2016]. Как результат, микро-
частицы обладают провоспалительным, канцерогенным, тератогенным, 
цитотоксическим, аллергопатическим действием.

В результате, даже относительно умеренные уровни воздействия 
мелкодисперсных фракций частиц могут влиять на производитель-
ность труда из-за изменений артериального давления; раздражения уха, 
носа, горла и легких; и умеренных головных болей [Уланова, Гилева, 
Волкова, 2015; Исследование наноразмерных частиц..., 2017]. Хрони-
ческое воздействие твердых частиц усугубляет риск развития сердечно- 

1 WHO Global Air Quality Guidelines: Particulate Matter (PM2.5 and PM10), Ozone, 
Nitrogen Dioxide, Sulfur Dioxide and Carbon Monoxide. World Health Organization: Geneva, 
Switzerland. 2021. 
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сосудистых и респираторных заболеваний, а также рака легких [Mate 
et al., 2010; Yorifuji, Kashima, Doi, 2016; Amoatey et al., 2020]. Невоз-
можность их быстрого выведения из организма приводит к накоплению 
микрочастиц в органах и тканях, что в долгосрочной перспективе может 
сопровождаться госпитализацией и смертностью.

В связи с этим, для лучшего понимания условий труда и оценки про-
фессионального риска при производственных процессах необходимо 
учитывать особенности размерности взвешенных частиц в выбросах 
различных источников на рабочем месте сотрудников.
Цель  работы – исследование дисперсного состава взвешенных 

частиц в воздухе рабочей зоны предприятий металлообрабатывающей, 
деревообрабатывающей и строительной промышленности при различ-
ных технологических процессах.

Материалы и методы

Для анализа количества и структуры взвешенных частиц произво-
дился отбор проб воздуха рабочей зоны в цехах промышленных пред-
приятий города Гродно, относящихся к металлообработке, деревообра-
ботке и производству строительных материалов. Отбор проб воздуха 
осуществляли аспиратором ПУ-3Э с фильтрами АФА-ВП-20. Воздухо-
заборное устройство устанавливали на расстоянии 1 м от работающего 
оборудования, на высоте 1,5 м от пола – в зоне дыхания работника. Про-
должительность отбора одиночной пробы составляла 20 мин в режи-
ме 75 дм3/мин. Общий объем одиночной пробы составлял 1,5 м3. При 
каждом технологическом процессе выполняли три пробоотбора через 
каждые два часа после начала рабочей смены в трехкратной повторно-
сти. Массовую концентрацию твердых частиц определяли гравиметри-
ческим методом2.

В лаборатории фильтры с адсорбированными пылевидными части-
цами просветляли в парах ацетона и осуществляли микроскопическое 
изучение твердых частиц с помощью микроскопа «МИКМЕД-6» (объек-
тив ×40, видеоокуляр «Toup Cam» 14.0 MP, адаптер ToupTek FMA050). 
На каждом фильтре в 30 полях зрения подсчитывали количество частиц 
и измеряли их размеры [Световая микроскопия..., 2022].

Оценка диаметра частиц воздуха рабочей зоны предприятий позволи-
ла распределить твердые частицы в зависимости от гранулометрическо-
го состава на шесть фракций: >10 мкм; 5–10 мкм; 2,5–5 мкм; 1–2,5 мкм; 

2 МН 5093–2014. Методика выполнения измерений «Определение концентрации твер-
дых частиц (недифференцированная по составу пыль/аэрозоль) в атмосферном воздухе. 
Гравиметрический метод». Мн., 2014.
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0,5–1 мкм; 0,3–0,5 мкм. Получены шесть репрезентативных выборок 
объемом от 1585 (цех металлообработки) до 4384 вариантов (цех литья). 

Статистическую обработку полученных данных проводили с исполь-
зованием пакета STATISTICA 10 и стандартного приложения Microsoft 
Office Excel 2010. Качественные признаки описывали посредством 
выборочных долей. Кластерный анализ осуществляли по методу оди-
ночной связи и методу k-средних. Количественные признаки характе-
ризовали посредством общепринятых показателей описательной ста-
тистики с учетом типа распределения данных [Жукова, Минец, 2019]. 
При оценке характера распределения данных применяли коэффициент 
Стьюдента для асимметрии и эксцесса. Проверку гипотезы о наличии 
корреляций между признаками осуществляли посредством непара-
метрического критерия Спирмана, а сравнение медианных значений 
в выборках – на основе Z-критерия в тесте Манна–Уитни [Борови-
ков В.П., Боровиков И.П., 1998].

Результаты и обсуждение

Массовая концентрация твердых частиц в воздухе рабочей зоны 
цехов предприятий металлообрабатывающей, деревообрабатывающей 
и строительной промышленности различалась более чем в 6 раз. Мини-
мальные значения данного показателя были зафиксированы в цехе про-
изводства блоков (254,00 ± 7,12 мкг/м3), амаксимальные – в цехе фрезе-
ровки древесноволокнистых плит МДФ (англ. medium-density fibreboard, 
MDF) (1631,00 ± 61,73 мкг/м3) (рис. 1). 

Микроскопическое изучение адсорбированных на фильтрах твердых 
частиц показало, что значения численной концентрации частиц в возду-
хе рабочей зоны составили от (11,71 ± 0,39) × 106 шт/м3 в цехе металло-
обработки до (46,67 ± 2,11) × 106 шт/м3 в цехе литья (рис. 2). 

Таким образом, проявилась некоторая специфика пылевого загряз-
нения в каждой из трех отраслей промышленности. Массовая концен-
трация пылевых частиц в двух цехах предприятия по деревообработ-
ке в сумме оказалась в 3,8 раза больше, чем в двух цехах предприятия 
по производству строительных материалов, промежуточное положение 
заняли цеха предприятия по металлообработке. Суммарное же количе-
ство частиц в воздухе двух цехов практически не зависело от принад-
лежности к отрасли промышленности при небольшом превышении для 
цехов предприятия по деревообработке.

Достоверная корреляционная зависимость между массовой и число-
вой концентрацией частицв воздухе рабочей зоны при различных тех-
нологических процессах не обнаружена. 
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Рис. 1. Массовая концентрация пылевых частиц в воздухе рабочей зоны 
предприятий:
1 – литье металла; 2 – металлообработка; 3 – производство блоков;  
4 – производство кирпича; 5 – прессование МДФ; 6 – фрезеровка МДФ

Fig. 1.  Mass concentration of particulate matter in the workplace air of plant:
1 – metal casting; 2 – metal processing; 3 – block production;  
4 – brick production; 5 – MDF pressing; 6 – MDF milling

Ко
ли

че
ст

во
ча

ст
иц

,м
лн

ш
т/

м
3

[N
um

be
r 

co
nc

en
tr

at
io

n,
m

ill
io

n 
pa

rt
ic

le
s/

m
]3

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6

Производственные процессы [Production processes]

11,71

33,52

46,67

25,11

41,85

22,10

Рис. 2. Количество частиц в воздухе рабочей зоны цехов предприятий:
1 – литье металла; 2 – металлообработка; 3 – производство блоков;  
4 – производство кирпича; 5 – прессование МДФ; 6 – фрезеровка МДФ

Fig. 2.  Number of particles in the workplace air of plants:
1 – metal casting; 2 – metal processing; 3 – block production;  
4 – brick production; 5 – MDF pressing; 6 – MDF milling
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В пределах каждого из предприятий наблюдается тенденция 
к уменьшению массовой концентрации взвешенных частиц в воздухе 
рабочей зоны цехов при увеличении количества частиц (рис. 3), что 
указывает на специфику пылевого загрязнения при каждом техноло-
гическом процессе.
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Рис. 3. Зависимость между массовой концентрацией и количеством частиц 
в воздухе рабочей зоны предприятий

Fig. 3.  The dependence between the mass concentration and the number 
of particles in the workplaces air of plant

Анализ дисперсного состава частиц воздуха рабочей зоны в цехах 
предприятия по металлообработке показал, что наиболее распростра-
ненной фракцией являлись частицы с размером от 1 до 2,5 мкм, доля 
которых составила 50,88–54,76% (рис. 4). В наименьшем количестве 
в цехе литья были представлены крупные частицы диаметром более 
10 мкм, а в цехе металлообработки – диаметром 0,3–0,5 мкм.

В воздухе рабочей зоны цехов предприятия по производству строи-
тельных материалов наибольшую долю также составили частицы раз-
мером 1–2,5 мкм, однако их доля была ниже в сравнении предприятием 
по металлообработке (рис. 5). Вторыми по вкладу на данном объекте 
являлись частицы диаметром от 0,5 до 1 мкм. Наименьшую долю в воз-
духе рабочей зоны цеха по производству блоков составили частицы диа-
метром более 10 мкм (0,39%), тогда как цеха по производству кирпича – 
диаметром 0,3–0,5 мкм (0,53%).
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Рис. 4. Спектр размеров частиц в воздухе рабочей зоны предприятия 
по металлообработке: 
a – цех производства блоков; b – цех производства кирпича

Fig. 4.  Size spectra of particulate matter in the workplace air  
of metal working plant:
a – metal casting; b – metal processing
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Рис. 5. Спектр размеров частиц в воздухе рабочей зоны предприятия 
по производству строительных материалов: 
a – цех производства блоков; b – цех производства кирпича

Fig. 5.  Size spectra of particulate matter in the workplace air of building 
materials plant: 
a – metal casting; b – metal processing
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На предприятии по обработке древесных материалов в воздухе рабо-
чей зоны всех цехов наиболее многочисленными также были частицы 
с диаметром 1–2,5 мкм, доля которых составила около 52% (рис. 6). 
Встречаемость частиц с наименьшими размерами (0,3–0,5 мкм), кото-
рые наиболее сложно регистрировать при световой микроскопии препа-
ратов, была минимальной в обоих цехах и составила 0,06–0,29%.

18,62%

52,99%

20,84%

0,73%
0,06%

6,75%

�

38,62%

51,37%

7,68%

0,9%
0,29%

1,14%

b

>10 мкм [µm]

5–10 [µm]мкм

2,5–5 [µm]мкм

1–2,5 [µm]мкм

0,5–1 [µm]мкм

0,3–0,5 [µm]мкм

Рис. 6. Спектр размеров частиц в воздухе рабочей зоны предприятия 
по деревообработке: 
a – цех прессования МДФ; b – цех фрезеровки МДФ

Fig. 6.  Size spectra of particulate matter in the workplace air  
of woodworking plants: 
a – MDF pressing; b – MDF milling

Кластеризация данных о фракционном составе взвешенных частиц 
в воздухе рабочей зоны различных цехов производственных пред-
приятий показала, что их можно объединить в две группы (рис. 7). 
На древовидной гистограмме, полученной методом одиночной связи, 
видно, что по соотношению частиц разного гранулометрического 
состава один кластер составляют цех прессования и цех металло-
обработки, а остальные исследуемые цеха группируются во второй 
кластер, где наиболее близки оказались цех фрезеровки и цех литья. 
Цех по производству кирпича находится на наибольшем отдалении 
во второй группе, а цех по производству блоков занимает промежу-
точное положение.
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Рис. 7. Кластерная дендрограмма производственных процессов 
по размерным спектрам взвешенных частиц  
в воздухе рабочих мест: 
a – прессование МДФ; b – металлообработка;  
c – производство кирпича; d – производство блоков;  
e – фрезеровка МДФ; f – литье металлов

Fig. 7.  Сluster dendrogram of production processes by size spectra 
of particulate matter in the of workplace air: 
a – MDF pressing; b – metal processing;  
c – brick production; d – block production;  
e – MDF milling; f – metal casting 

Объединение данных методом k-средних показывает, что в распреде-
ление цехов предприятий на кластеры статистически значимый вклад 
(р ≤ 0,05) внесли три фракции частиц (табл. 1). В первую очередь харак-
тер группировки цехов обусловлен количеством частиц диаметром 
0,5–1 мкм, т.к. для них получено наибольшее достоверное значение 
F-критерия. Вторыми по значимости для кластеризации стали части-
цы размером от 5 до 10 мкм, третьими – пылевые частицы диаметром 
2,5–5 мкм. По трем фракциям (более 10 мкм, 1–2,5 мкм, 0,3–0,5 мкм) 
доли частиц в рассматриваемых кластерах статистически не различают-
ся, p > 0,05 (табл. 1, рис. 8).



Ан
тр

оп
оэ

ко
ло

ги
че

ск
ие

  
ис

сл
ед

ов
ан

ия

303

Социально-экологические технологии. 2023. Т. 13. № 3

Таблица 1
Описание групп производственных процессов по спектру частиц 

с разным диаметром в воздухе рабочей зоны предприятий  
[Description of clusters of production processes  

by size spectra of particulate matter in the of workplace air]

Размеры 
частиц,

мкм
[Particle 
size, µm]

Среднее значение в кластере, % 
[Cluster Means, %] Коэффициент 

Фишера 
[Fisher 

coefficient]

Уровень 
значимости р 
[Significance 

level р]
Кластер 1
[Cluster 1]

Кластер 2
[Cluster 2]

>10 1,855 0,480 1,418 0,299

5–10 6,020 1,530 26,554 0,007

2,5–5 21,875 9,793 19,385 0,012

1–2,5 53,875 49,265 6,533 0,063

0,5–1 15,950 37,995 71,696 0,001

0,3–0,5 0,410 0,935 3,093 0,153

Рис. 8. Моделирование распределения частиц по размерам в воздухе 
рабочей зоны при объединении производственных процессов  
в два кластера

Fig. 8.  Modelling particle size distribution in workplace air when combining 
production processes into two clusters
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Таблица 2
Сводная статистика средних величин размеров частиц в воздухе рабочей зоны предприятий  

[Summary statistics of average particle size in the workplace air of plants]

Статистические показатели
[Statistic]

Производственные процессы [Production processes]

Л
ит

ье
 м

ет
ал

ла
 

[M
et

al
 c

as
tin

g]

М
ет

ал
ло

об
ра

бо
тк

а 
[M

et
al

 p
ro

ce
ss

in
g]

П
ро

из
во

дс
тв

о 
бл

ок
ов

 
[B

lo
ck

 p
ro

du
ct

io
n]

П
ро

из
во

дс
тв

о 
ки

рп
ич

а 
[B

ri
ck

 p
ro

du
ct

io
n]

П
ре

сс
ов

ан
ие

 М
Д

Ф
 

[M
D

F 
pr

es
si

ng
]

Ф
ре

зе
ро

вк
а 

М
Д

Ф
 

[M
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Объем выборки, ед. [Valid, n] 4384 1585 1954 1796 1646 2162

Средняя арифметическая, мкм [Mean, µm] 1,55 5,32 2,32 3,26 2,17 1,90

Ошибка среднего значения, мкм 
[Std. error of mean, µm] 0,02 0,14 0,06 0,09 0,04 0,05

Точность определения 
средней арифметической, %
[The accuracy of the arithmetic mean, %]

1,48 2,68 2,59 2,76 1,73 2,60

Доверительный (95%) интервал 
для генеральной средней, мкм 
[Confidence 95%, µm]

1,50–1,59 5,04–5,60 2,20–2,43 3,09–3,43 2,09–2,24 1,80–1,99

Медиана, мкм [Median, µm] 1,10 2,86 1,37 1,72 1,71 1,14

Мода, мкм [Mode, µm] 0,88 ∞ 1,1 1,1 1,10 0,97

Частота встречаемости моды 
[Frequency of Mode] 159 24 66 44 35 87
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Таким образом, наблюдается значительное отличие массовой и число-
вой концентрации пылевых частиц для двух цехов одного и того же 
предприятия, особенно для предприятий металлообрабатывающей 
и деревообрабатывающей промышленности (см. рис. 1, 2). И если доля 
наиболее объемной фракции взвешенных частиц (1,0–2,5 мкм) в цехах 
одного и того же предприятия практически одинакова, то доли осталь-
ных фракций при этом различаются, особенно заметно это для цехов 
предприятия по металлообработке и для цехов предприятия по дерево-
обработке. Для предприятия по производству строительных материалов 
спектры размеров частиц для двух цехов наиболее близки. 

Результаты описательной статистической обработки данных в наблю-
даемых выборках показали, что средний диаметр взвешенных частиц 
в воздухе рабочей зоны составил от 1,55 мкм в цехе литья до 5,32 мкм 
в цехе металлообработки (табл. 2). Во всех выборках, независимо от 
их объема, точность оценки средней составила менее 5%, что указывает 
на хороший уровень их репрезентативности при прогнозировании гене-
ральных средних величин.

Для диаметра взвешенных частиц в пробах воздуха рабочей зоны цеха 
металлообработки были характерны значения размаха варьирования 
и дисперсии наибольшие, цеха фрезеровки – наименьшие (табл. 3). Оценка 
относительной изменчивости на основе коэффициента вариации показала, 
что размер частиц в воздухе рабочей зоны цехов литья и фрезеровки имеет 
очень высокую вариабельность по отношению к среднему значению, 
а остальных цехов – аномальную вариабельность. Все шесть рассматри-
ваемых статистических совокупностей можно считать неоднородными. 

Результаты численной оценки соответствия распределения наблюда-
емых величин нормальному закону с помощью коэффициентов асим-
метрии и эксцесса представлены в табл. 4. Установлено, что во всех 
отобранных выборках коэффициенты Стьюдента значительно больше 3, 
следовательно, величины асимметрии и эксцесса статистически значи-
мы, и при дальнейшем статистическом анализе данных предпочтительно 
применение непараметрических методов. Кривые распределения харак-
теризуются правосторонней асимметрией и являются островершинными.

Попарное сравнение медианных значений в выборках с помощью 
теста Манна–Уитни показало, что самые существенные статистически 
значимые различия в размерах взвешенных частиц наблюдаются между 
цехами литья и металлообработки, наименее существенные – между 
цехами литья и производства блоков. В цехах производства кирпича 
и прессования изделий из МДФ, а также цехов производства блоков 
и фрезеровки диаметр частиц статистически не различается (табл. 5).
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Таблица 3
Сводная статистика вариации размера частиц в воздухе рабочей зоны предприятий  
[Summary statistics of particle size variation in the air of the working area of enterprises]

Статистические показатели 
[Statistic]

Производственные процессы [Production processes]
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Минимум, мкм [Minimum, µm] 0,31 0,42 0,35 0,48 0,31 0,40

Максимум, мкм [Maximum, µm] 18,58 49,09 23,01 35,48 25,29 11,76

Размах варьирования, мкм [Range, µm] 18,27 48,67 22,66 35,00 24,98 11,36

Первый квартиль, мкм [Lower Quartile, µm] 0,84 1,41 1,01 1,10 0,88 1,10

Третий квартиль, мкм [Upper Quartile, µm] 1,54 7,29 2,27 3,76 1,72 2,69

Интерквартильный размах, мкм 
[Quartile Range, µm] 0,70 5,88 1,26 2,66 0,84 1,59

Стандартное отклонение, мкм 
[Standard deviation, µm] 1,52 5,68 2,59 3,73 2,29 1,52

Коэффициент вариации, % 
[Coefficient of variation, %] 98,02 106,87 111,85 114,38 120,91 70,29
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Таблица 4
Статистический анализ формы вариационных рядов размеров частиц  

в воздухе рабочей зоны предприятий  
[Statistical analysis of the shape of the variation series of particle sizes  

in the air of the working area of enterprises]

Статистические показатели 
[Statistic]

Производственные процессы [Production processes]
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Асимметрия [Skewness] 4,10 2,27 3,46 2,87 1,71 4,13

Ошибка асимметрии [Std. err. of skewness] 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05

Коэффициент Стьюдента 
[Student coefficient] 110,77 36,98 57,67 47,83 28,27 78,48

Эксцесс [Kurtosis] 21,71 7,37 15,64 11,50 3,22 23,27

Ошибка эксцесса [Std. err. of kurtosis] 0,07 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11

Коэффициент Стьюдента 
[Student coefficient] 293,65 59,97 142,18 95,83 26,75 221,10
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Таблица 5
Результаты теста Манна–Уитни при сравнении размера частиц  

в воздухе рабочей зоны цехов предприятий  
[Result from Manna –Whitney test on comparing the particle size in the workplace air of plants]

Производственные процессы 
[Production processes]

Z-критерий [Z-score]
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Литье металла [Metal casting] –36,27* –8,12* –20,73* –21,63* –9,18*

Металлообработка [Metal processing] 36,27* 28,76* 17,23* 17,87* 26,67*

Производство блоков [Block production] 8,12* –28,76* –12,57* –12,84* –1,76

Производство кирпича [Brick production] 20,73* –17,23* 12,57* 0,22 10,00*

Прессование МДФ [MDF pressing] 21,63* –17,87* 12,84* –0,22 12,04*

Фрезеровка МДФ [MDF milling] 9,18* –26,67* –1,76 –10,00* –12,04*

Примечание: * p < 0,05.
[Note: * p < 0,05.]
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Заключение

Таким образом, массовая концентрация и количество взвешенных 
частиц в воздухе рабочей зоны предприятий зависит от вида выпуска-
емой продукции и технологического процесса. Максимальная массо-
вая концентрация твердых частиц выявлена в воздухе при фрезеровке 
МДФ, тогда как максимальное количество частиц – при литье метал-
лических изделий и прессовании изделий из МДФ. Можно утверждать, 
что каждый из шести исследованных цехов специфичен как по массовой 
и числовой концентрации взвешенных частиц, так и по спектру разме-
ров частиц. Поэтому кластеризация данных по спектру частиц показа-
ла, что в один кластер вошли цех прессования и цех металлообработки, 
а также из второго кластера наиболее близки оказались цех фрезеровки 
и цех литья, т.е. цеха предприятий разных отраслей промышленности.

Установлено, что частицы размерами 1–2,5 мкм являются наибо-
лее распространенной фракцией в воздухе при производстве кирпичей 
и блоков, прессовании и фрезеровке изделий из МДФ, литье и обра-
ботке металлических изделий. Выявлено, что отличия фракционного 
состава взвешенных частиц в воздухе при различных производственных 
процессах на предприятиях металлообрабатывающей, деревообрабаты-
вающей и строительной промышленности обусловлены прежде всего 
количеством частиц с диаметром 0,5–1 и 5–10 мкм.

Наиболее статистически значимые и существенные различия в раз-
мерах пылевидных частиц получены между цехами литья и метал-
лообработки (т.е. цехами одного и того же предприятия), наименее 
существенные – между цехами литья и производства блоков (т.е. цеха-
ми предприятий разных отраслей промышленности). Это указывает 
на сложность прогнозирования дисперсного состава пыли в воздухе 
рабочей зоны разных цехов и разных предприятий. Важен дисперсный 
анализ взвешенных частиц для каждого отдельно взятого рабочего места.

Приведенные исследования могут быть использованы для разработ-
ки нормативов предельно допустимых концентраций мелкодисперсных 
фракций взвешенных частиц при оценке условий труда и профессио-
нального риска при конкретных технологических процессах.
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