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РЕЗЮМЕ

Статья посвящена исследованию атмосферных
взвесей населенных пунктов Приморского края:
Дальнегорска, Лучегорска, Рудной Пристани с по-
мощью методов лазерной гранулометрии и масс-
спектрометрии высокого разрешения. Для
контроля выбрана зона, примыкающая к Сихотэ-
Алинскому биосферному заповеднику. Показано,
что в Дальнегорске и Рудной Пристани зафиксиро-
вано преобладание в снеге твердых частиц разме-
ром до 10 мкм в доле от 54 до 100%.
Продемонстрировано, что в Дальнегорске в снеге в
водорастворимой фазе отмечено повышенное содер-
жание Fe, Ni и Cu, в том числе рядом с предприя-
тием «Бор» – Zn. В водорастворимой фазе проб,
отобранных в Рудной Пристани, нами было обна-
ружено повышение содержания Pb. В Лучегорске
рядом с ГРЭС обнаружены микрочастицы разме-
ром 10-18 мкм в доле 72%, а в водорастворимой
фазе – резкое повышение содержания Zn, а также
умеренное увеличение Pb, Al и Fe. В двух точках на
границе с Сихотэ-Алинским заповедником обнару-
жены крупные твердые частицы (515,46-954,78
мкм) и лишь в одной точке, примыкающей к авто-
трассе, отмечается преобладание микрочастиц (9-
20 мкм). Также стоит отметить повышенное
содержание Zn в одной из точек на границе с запо-
ведником. Это свидетельствует о нарастающей тех-
ногенной нагрузке со стороны автотранспорта на
природоохранную зону. 

Ключевые слова: атмосферные взвеси, микроча-
стицы, Рудная Пристань, Дальнегорск, Лучегорск.
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The article is devoted to the research of atmospheric
suspensions of settlements of the Primorsky region:
Dalnegorsk, Luchegorsk, Rudnaya Pristan by means of
laser granulometry and mass spectrometry of high res-
olution. For control the border zone of the Sikhote-
Alinsky Biospheric Reserve has been chosen. In
Dalnegorsk and Rudnaya Pristan the prevalence in
snow of firm particles up to 10 microns in size from 54
to 100% is recorded. In Dalnegorsk in snow in a water-
soluble phase there is a big quantity of Fe, Ni and Cu,
and near the enterprise «Bor» of Zn. In a water-soluble
phase of the samples which were taken in Rudnaya
Pristan, high concentration of Pb was revealed. In
Luchegorsk near Regional Power Station microparti-
cles of 10-18 microns in size in the proportion of 72%
were found out, and in a water-soluble phase there was
a sharp increase of Zn concentration, and moderate in-
crease of Pb, Al and Fe. In two points on border with
Sikhote-Alin Biosphere Reserve large firm particles
(515.46-954.78 microns) were found and only in one
point adjoining a highway there was the prevalence of
microparticles (9-20 microns). Also there was high con-
centration of Zn in one of the points on the border with
the reserve. It proves the fact that technogenic factors
influence the conservation zone more and more.

Key words: atmospheric suspensions, microparticles,
Dalnegorsk, Luchegorsk, Rudnaya Pristan.

Одним из самых выраженных видов влияния на
природу Дальнего Востока, и, в частности, Приморья,
оказывают предприятия горнодобывающей и метал-
лургической промышленности [8]. Часто такие пред-
приятия, например, в Приморье, находятся в
небольших городах, в которых мониторинг за состоя-
нием окружающей среды не соответствует аналогич-
ным мероприятиям в крупных городах. 

В Приморском крае находится несколько неболь-
ших (с населением до 35 тыс. человек) городов с гра-
дообразующими предприятиями, которые выраженно
влияют на окружающую среду. Их экологическое со-
стояние изучается и давно находится под пристальным
вниманием экологов [3, 4]. 

Дальнегорск – город с населением более 35 тыс. че-
ловек (2014 г.). В городе находится два крупных  пред-
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приятия – «Бор» и «Дальполиметалл», от которых про-
исходит основное загрязнение городской среды [2, 6]. 

Лучегорск – посёлок городского типа с населением
около 20 тыс. человек (2014 г.). В поселке расположена
Приморская ГРЭС – самая мощная тепловая электро-
станция на Дальнем Востоке, и угольный разрез.

Рудная Пристань – село с населением более 2 тыс.
человек (2011 г.). Расположено в устье реки Рудная, на
берегу Японского моря. В селе расположен металлур-
гический цех Дальневосточного горно-металлургиче-
ского комбината (обработка свинца). 

Данная работа посвящена исследованию вышепри-
веденных городов с помощью комплексного анализа
атмосферных осадков (снега). В качестве сравнения
выбраны точки, находящиеся на границах Сихотэ-
Алинского биосферного заповедника.

Материалы и методы исследования

На рисунке 1 приведена карта-схема населенных
пунктов, в которых проводился отбор проб, с указа-
нием станций отбора снеговых проб.

Станции Описание станций отбора

1 Дальнегорск, поворот на Краснореченск

2 Дальнегорск, предприятие Бор

3 Рудная Пристань, начало поселка

4 Рудная Пристань, порт

5
Тернейский район, южная граница с Сихотэ-
Алинским заповедником, 35 км трассы Терней-
Пластун

6 Лучегорск, 300 м от труб ГРЭС

7
Тернейский район, южная граница с Сихотэ-
Алинским заповедником, 12 км трассы Терней-
Пластун

8 Тернейский район, восточная граница с Сихотэ-
Алинским заповедником, река Таежная

Рис. 1. Карта-схема населенных пунктов Приморского края, в районе которых проводился отбор проб.
Атмосферные взвеси изучались в выпавшем снеге,

который собирался в разных населенных пунктах в мо-
мент снегопадов в 2012-2013 гг. Чтобы исключить вто-
ричное загрязнение антропогенными аэрозолями, был
собран верхний слой (5-10 см) только что выпавшего
снега. Его помещали в стерильные контейнеры объе-
мом 3 л. 

Когда снег в контейнерах растаивал, жидкость
взбалтывали, из каждого образца набирали 60 мл жид-
кости и анализировали на лазерном анализаторе частиц
Fritsch Analysette 22 NanoTech (Германия). 

Из каждого образца также набирали 10 мл жидко-
сти и анализировали на масс-спектрометре высокого
разрешения с индуктивно-связанной плазмой Element
XR (Thermo Scientific). Измерения проводились с ис-
пользованием методики ЦВ 3.18.05-2005.

Результаты исследования и их обсуждение

Анализируя ранее полученные результаты [1],
можно разделить аэрозольные частицы по размерам на
семь классов: 1) менее 1 мкм (соответствует PM1), 2)
от 1 до 10 (соответствует PM10), 3) от 10 до 50 мкм, 4)
от 50 до 100 мкм, 5) от 100 до 400 мкм, 6) от 400 до 700
мкм и 7) более 700 мкм. Размеры частиц и процентное
соотношение фракций в пробах взвеси во всех насе-
ленных пунктах приведены в таблице 1. 

Более детальные морфометрические характери-
стики частиц взвеси, обнаруженных в снеге, приве-
дены ниже (табл. 2).

Если сравнивать гранулометрические характери-

стики взвесей в исследованных населенных пунктах,
то можно сделать несколько заключений. 

Во-первых, в населенных пунктах с горнодобываю-
щей промышленностью, как мы видим из таблиц 1 и 2,
и на рисунках 2 и 3, зафиксировано преобладание ча-
стиц (от 54 до 100%) до 10 мкм.

Источник этой размерной фракции предположи-
тельно может относиться как к горнорудной промыш-
ленности, так и к автомобильному загрязнению
(крупные дизельные грузовики). Более подробно отве-
тить на этот вопрос можно будет лишь после исследо-
вания осадка снеговой воды с помощью сканирующей
электронной микроскопии.

Чтобы оценить водорастворимые компоненты в
снеговых пробах, было проведено масс-спектрометри-
ческое исследование снеговой воды, и его результаты
приводятся в таблице 3.

В целом можно отметить, что в Дальнегорске в
снеге в водорастворимой фазе отмечено превышение
содержания Fe, Ni и Cu. Рядом с предприятием «Бор»
мы отметили только превышение Zn. 

В водорастворимой фазе проб, отобранных Рудной
Пристани, нами было обнаружено повышение содер-
жания Pb, что полностью соответствует предыдущим
исследованиям [5, 7].

В Лучегорске рядом с ГРЭС мы также обнаружили
микрочастицы опасной для здоровья размерной фрак-
ции в доле 72% (рис. 4). Это может обусловливать до-
полнительную нагрузку на дыхательные пути и
здоровье населения в целом.
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Таблица 1
Распределение частиц в снеге по фракциям в разных точках отбора

Фракция, 
Ø, мкм, %

Станции

1 2 3 4 5 6 7 8

Менее 1
мкм - - - - - - - -

1-10 -
7-15 

(100%)
8-20 

(100%)

7-10 
(4%) 9-20

(100%)

- - 4-6 
(3%)

10-50 - 10-18 
(50%)

10-18 
(72%) - 14-18 

(20%)

50-100

40-60 
(13%)

- -

55-70 
(15%)

- - - -
70-100 
(4%)

70-100 
(3%)

100–400 180-300 
(30%) - - 100-160 

(28%) -
-

- -

400-700 - - - - - - - 500-800
(77%)

Более 700 600-900 
(53%) - - - - 600-900

(28%)
800-1000
(100%)

Таблица 2
Морфометрические параметры частиц взвесей в разных точках отбора 

Параметры/район 1 2 3 4 5 6 7 8

Средний арифметический
диаметр, мкм 449,33 12,55 13,43 57,65 13,44 207,58 954,78 515,46

Мода, мкм 666,99 13,03 13,04 14,04 13,04 13,03 1003,38 666,99

Медиана, мкм 605,41 12,91 13,25 16,18 13,34 14,03 963,89 650,09

Отклонение, мкм2 73026,83 3,35 6 2762,42 3,09 97508,93 2287,59 80092,83

Среднеквадратичное 
отклонение, мкм 270,23 1,83 2,45 52,55 1,76 312,26 47,83 283,01

Коэффициент отклонения, % 60,14 14,57 18,24 91,17 13,09 150,43 5,01 54,91

Удельная поверхность,
см2/см3 298,6 4897,67 4617,6 2727,67 4538,58 3276,5 63,01 1138,02

Рис. 2. Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взвеси: а) со станции 2 (Дальнегорск, Бор); б) со станции 3
(Рудная Пристань, начало поселка).

а б
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Таблица 3
Средние концентрации (мкг/л) токсичных металлов в снеговых пробах на станциях отбора проб*

№ Cd111 Pb207 Al27 Cr52 Fe56 Ni59 Cu63 Zn66

1 0,01±0,001 0,07±0,01 0,56±0,08 0,06±0,01 110,63±16,59 4,91±0,74 1,48±0,22 11,19±1,68

2 0,01±0,001 0,37±0,06 0,36±0,05 0,03±0,01 0,89±0,13 0,26±0,04 0,27±0,04 90,08±13,51

3 0,02±0,002 0,36±0,05 0,29±0,04 0,11±0,02 0,59±0,09 0,24±0,04 0,46±0,07 35,38±5,31

4 0,03±0,004 2,75±0,41 0,33±0,05 0,03±0,01 0,63±0,09 0,32±0,05 0,53±0,08 39,17±5,88

5 0,01±0,001 0,2±0,04 0,2 ±0,03 0,01±0,002 0,33±0,05 0,11±0,02 0,05±0,01 13,83±2,07

6 0,04±0,005 2,2±0,33 8,34±1,25 0,13±0,02 14,14±2,12 0,22±0,03 0,31±0,05 583,40±87,52

7 0,01±0,001 0,13±0,02 0,74±0,11 0,03±0,01 0,61±0,09 0,84±0,13 0,30±0,04 63,13±9,47

8 0,02±0,002 0,56±0,08 2,44±0,37 0,03±0,01 2,77±0,41 0,16±0,02 0,27±0,04 198,50±29,77

Рис. 4. Размеры частиц и их доля (в %) в пробах
взвеси со станции 6 (Лучегорск, ГРЭС).

Рис. 5. Размеры частиц и их доля (в %) в пробах
взвеси со станции 7 (южная граница заповедника).

Примечание: *погрешность выполненных анализов оценена по величине среднеквадратичного отклонения,
значение которого при определении приведенных в таблице элементов не превышает 1-5%.

Кроме этого, рядом с Лучегорской ГРЭС мы обна-
ружили в водорастворимой фазе снега резкое повыше-
ние содержания Zn, а также умеренное увеличение Pb,
Al и Fe. 

Пробы, отобранные рядом с Сихотэ-Алинским за-
поведником как контрольной точкой в целом соответ-
ствуют природоохранной зоне (рис. 5).

Лишь в пробах на станции 5, отобранных рядом с
автотрассой, были найдены микрочастицы опасного
для здоровья диаметра (табл. 1, 2). Также на станции 8
(граница заповедника, р. Таежная) наблюдается повы-
шение содержание Zn. Это свидетельствует о нарас-
тающей техногенной нагрузке на природоохранную
зону, скорее всего со стороны автотранспорта. В целом
же частицы, содержащиеся в снеге, собранном на гра-
нице с заповедником на станциях 7 и 8 характери-
зуются как крупные (средний арифметический
диаметр от 515,46 до 954,78 мкм). 

В итоге, комплексный анализ частиц атмосферных
взвесей Дальнегорска, Рудной Пристани и Лучегорска
показал высокую степень влияния на окружающую
среду промышленных центров, что подтверждают ис-
следования предыдущих лет [8]. Как мы можем видеть
из нашего исследования, негативное влияние горноруд-

ных предприятий заключается в микроразмерном за-
грязнении воздушных взвесей населенных пунктов. 

Стоит отметить, что проведенное комплексное ис-
следование твердых частиц (сочетание морфометриче-
ского и химического подходов) в снеге изученных
населенных пунктов позволяет составить более пол-
ную картину загрязнения их атмосферы. 

Работа выполнена при поддержке Научного Фонда
ДВФУ, Гранта Президента для молодых ученых МК-
1547.2013.5, Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации в рамках проекта «Реализация
комплекса мер по поддержке и развитию ЦКП "Меж-
ведомственный центр аналитического контроля со-
стояния окружающей среды" ДВФУ»
(№14.594.21.0006).
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