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РЕЗЮМЕ

В работе приведены результаты гранулометри-
ческого исследования частиц из атмосферных взве-
сей, содержавшихся в снеге, собранном в 5 точках
Находкинского городского округа (Приморский
край) зимой 2012-2013 гг., в том числе, в санитарно-
защитной зоне угольного терминала порта «Восточ-
ный». Во всех точках отбора в районах,
расположенных рядом с угольным терминалом, от-
мечено содержание микроразмерных частиц от 8 до
65%. Площадь поверхности этих частиц достигает
7312,63 см2/см3. Вещественный анализ частиц снеж-
ного покрова в исследованных зонах Находкин-
ского городского округа показал загрязнение
атмосферы микрочастицами угля, металлов и ред-
коземельные элементы, что свидетельствует об от-
рицательном влиянии открытого угольного
терминала на близкорасположенный населенный
пункт.

Ключевые слова: атмосферные взвеси, микроча-
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In this paper the results of granulometric research
of particles from the atmospheric suspensions of the
snow collected in 5 points of the Nakhodka city district
(Primorsky Krai) in the winter of 2012-2013 including
a sanitary protection zone of the coal terminal of Vos-
tochny port are given. In all points of selection in the
areas close to the coal terminal the concentration of mi-
crodimensional particles from 8 to 65% is noted. The

surface area of these particles reaches 7312.63 cm2/cm3.
The material analysis of particles of snow cover in the
studied zones of the Nakhodka city district showed the
pollution of the atmosphere with microparticles of coal,
metals and rare-earth elements, which proves negative
influence of the open coal terminal on the nearby set-
tlement.

Key words: atmospheric suspensions, microparticles,
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В последнее время важной задачей в области за-
щиты окружающей среды является оценка влияния
крупных угольных терминалов на экологию близлежа-
щих городов в целом, и на состав атмосферных взве-
сей, в частности. 

Как известно, угольная пыль – один из сильнейших
загрязнителей воздуха, который в первую очередь
влияет на работников угольной промышленности: от
места добычи до погрузочных центров и мест сжига-
ния [3, 12–15]. Так, было показано, что гигиеническая
оценка условий труда работающих в условиях посто-
янного загрязнения атмосферы угольной пылью харак-
теризуется комплексом неблагоприятных факторов
рабочей среды и трудового процесса, что сопровожда-
ется повышением уровня заболеваемости [6, 10].
Крайне высокий уровень воздействия угольной пыли
на окружающую среду и заболеваемость отмечается в
Китае [1]. Кроме этого, отмечается, что отрицательное
воздействие на окружающую среду от угольного за-
грязнения столь велико, что оно может быть сопоста-
вимо с атомными станциями [5].

В пределах Находкинского городского округа, ко-
торый располагается в южной части Приморского края,
функционирует несколько угольных терминалов, в том
числе крупнейший из них находится в порту «Восточ-
ный» на расстоянии всего 20 км от жилой зоны. Порт
работает с каменным углем, добываемым в Кузбассе.
Согласно данным Ассоциации морских торговых пор-
тов [4], грузооборот порта «Восточный» в 2012 году
вырос почти на 11% по сравнению с прошлым годом,
и составил 42,5 млн тонн. По оценке экспертов Даль-
невосточного НИИ морского флота (Владивосток), к
2030 году будут востребованы мощности узла «Вос-
точный – Находка» для обслуживания около 128 млн
тонн грузов [9]. 

Неудивительно, что при данной экологической об-
становке в Находке наблюдается стабильно высокий
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уровень заболеваний дыхательных путей [8, 11].
Цель исследования заключалась в изучении влия-

ния угольного терминала на состав атмосферных взве-
сей Находкинского городского округа, что,
несомненно, будет оказывать воздействие на здоровье
работников угольного порта.

Материалы и методы исследования

Находкинский городской округ с населением более
159000 человек (2013 год) расположен на побережье
залива Находка (Японское море), примерно в 171 км
юго-восточнее Владивостока.

Пробы снега собирались на 5 пробных площадках,
расположенных на территории угольного терминала
порта «Восточный», в границах его санитарно-защит-
ной зоны и за пределами предприятий-загрязнителей
(рис. 1).

Снег собирался в момент снегопада зимой 2012-
2013 гг. Чтобы исключить вторичное загрязнение ант-

ропогенными аэрозолями, был собран верхний слой (5-
10 см) только что выпавшего снега. Его помещали в
стерильные контейнеры объемом 1 л. Через пару часов,
когда снег в контейнерах растаивал, из каждого об-
разца набирали 60 мл жидкости и изучали на лазерном
анализаторе частиц Fritsch Analysette 22 NanoTech
(Fritsch, Германия, позволяющем в ходе одного изме-
рения устанавливать распределение частиц по разме-
рам, а также определять их форму и ряд
морфометрических параметров. Измерения проводи-
лись в режиме «nanotech» с установками «carbon/water
20ºC».

Вещественный анализ взвесей проводили на свето-
вом микроскопе Nikon SMZ1000 и сканирующем элек-
тронном микроскопе Hitachi S-3400N c
энергодисперсионным спектрометром Thermo Scien-
tific. Образцы для электронной микроскопии напыля-
лись платиной.

Рис. 1. Точки отбора в Находкинском городском
округе:

1 – жилая застройка п. Врангель, примыкающая к
санитарно-защитной зоне;

2 – мыс Шефнера – северный входной мыс в бухту
Находка;

3 – промышленная площадка угольного терминала;
4 – санитарно-защитная зона угольного терминала

в порту «Восточный»;
5 – жилая застройка п. Хмыловка, примыкающая к

санитарно-защитной зоне.

Результаты исследования и их обсуждение

Атмосферные взвеси города делятся по размерам
частиц, согласно нашей классификации на семь клас-
сов: 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; 7)
более 700 мкм, что позволяет соотнести экологическую
опасность и размерность [2]. Наиболее опасными в
данном случае считаются первые два класса, а к части-
цам средней опасности необходимо отнести третий
размерный класс.

Второй важнейшей гранулометрической характери-
стикой частиц, с точки зрения экологической опасно-
сти, является их удельная поверхность. Согласно
данным лазерного анализатора мы разделили частицы
по величине удельной поверхности: 1) более 7000
см2/см3 (наиболее опасный); 2) от 1000 до 7000; 3)
менее 1000 см2/см3 (наименее опасный).

Морфометрические параметры фракций частиц
взвесей всех 5 точек для удобства сведены в таблицы
1 и 2.

Наиболее опасные, с точки зрения влияния на здо-

ровье людей, частицы атмосферных взвесей 2 и 3 раз-
мерных классов (до 10 мкм) обнаружены во всех точ-
ках отбора в округе. Наибольшая доля самых опасных
частиц (2 класс, от 1 до 10 мкм) отмечается в точках 2
и 3 (50 и 65%, соответственно). Предполагаемым ис-
точником этих частиц, скорее всего, является угольный
терминал.

Мыс Шефнера (точка 2), хоть и располагается, в от-
личие от промышленной площадки (точка 3), на рас-
стоянии 20 км от терминала, но все же испытывает его
влияние – в пробах из этой точки обнаружены частицы
угля с сорбированными на своей поверхности редкозе-
мельными элементами (преимущественно, фосфаты
La, Ce и Nd). 

Из таблицы 2 видно, что частицы взвесей в точке 3
обладают достаточно большой площадью поверхности
(7312,63 см2/см3), что свидетельствует об их высокой
опасности для здоровья, так как они могут сорбировать
на своей поверхности большое количество токсинов
[7]. Кроме этого токсичные элементы могут содер-
жаться в составе гуминовых кислот и других органи-
ческих компонентов углей, которые образуют с ионами
тяжелых металлов прочные соединения.
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Таблица 1
Распределение частиц в снеге по фракциям на станциях отбора проб в Находкинском городском округе

Класс Ø, мкм 
Станции отбора проб снега

1 2 3 4 5

1 менее 1 - - - - -

2 1-10

4-7 мкм
(8%)

2-30 мкм
(50%)

2-3 мкм
(5%)

4-6 мкм
(3%)

3-100 мкм
(95%)

7-12 мкм
(8%)

3-7 мкм
(20%) 7-10 мкм

(5%)7-15 мкм
(40%)

3 10-50

12-20 мкм
(38%)

15-30 мкм
(20%)

12-20 мкм
(12%)

30-50 мкм
(28%)

30-110 мкм
(50%)

30-50 мкм
(15%)

20-40 мкм
(12%)

4 50-100 80-110 мкм
(18%) -

50-80 мкм
(8%)

80-100 мкм
(3%)

5 100-400 - - - - 100-400 мкм
(5%)

6 400-700 - - - 400-700 мкм
(57%)

7 более 700 - - - - -

Таблица 2
Морфометрические параметры частиц взвеси, содержавшихся в снеге в различных районах отбора

Параметры
Станции отбора проб снега

1 2 3 4 5

Средний арифметический диаметр, мкм 35,25 61,06 13,16 322,5 36,19

Мода, мкм 15,12 112,27 10,05 554,0 26,39

Медиана, мкм 16,17 46,25 10,33 487,84 23,12

Отклонение, мкм2 1060,09 3066,66 84,48 71555,55 2149,31

Среднеквадратичное отклонение, мкм 32,56 55,38 9,19 267,5 46,36

Коэффициент отклонения, % 92,36 90,65 69,86 82,94 128,1

Удельная поверхность, см2/см3 3695,29 3806,36 7312,63 1534,4 3346,82

Во взвесях точки отбора в районе санитарно-защит-
ной зоны угольного терминала (точка 4) в значимой
доле обнаружены частицы 6 размерного класса (400-
700 мкм), скорее всего являющиеся крупными уголь-

ными крупинками (рис. 2, табл. 3), которые могут сор-
бировать на своей поверхности более мелкие микроча-
стицы металлов – Fe (спектр 3) и алюмосиликаты
(спектр 2). 



БЮЛЛЕТЕНЬ Выпуск 56, 2015

76

Таблица 3
Элементный состав частиц по данным 

энергодисперсионного анализа

Рис. 2. Угольная частица, сорбировавшая на своей
поверхности алюмосиликатные микрочастицы (спектр
2) и металлы – Fe, Cr (спектр 3) из образца снега, со-
бранного в санитарно-защитной зоне угольного терми-
нала (точка 4). Сканирующая электронная
микроскопия во вторичных электронах. Результаты
энергодисперсионного анализа приводятся в табл. 3. 

Элемент
Спектр

1 2 3
Атом. % Атом. % Атом. %

Al 0.55 6.46 1.45
Si 0.46 7.72 2.56
C 75.37 36.40 15.36
O 19.30 46.36 52.44
K 1.84
P 0.38
S 2.72 0.34 0.50
Mg 0.21 0.46 1.09
Ca 0.72 1.65
Cl 0.13
Zn 0.33
Ti 0.05
Fe 0.67 0.38 24.12
Итого 100,00 100,00

Заключение

Учитывая вышесказанное, необходимо отметить,
что атмосфера Находкинского городского округа за-
грязнена микрочастицами, что является экологически
неблагоприятным фактором для здоровья людей. 

Наиболее сильно загрязнены микрочастицами рай-
оны, непосредственно примыкающие к терминалу
(точки 1, 3, 4 и 5). Мы считаем, что наличие в атмо-
сфере частиц от 13,16 до 61,06 мкм будет отрицательно
сказываться на работе дыхательной системы и при дли-
тельном воздействии повлечет за собой срыв нормаль-
ного физиологического ответа всего организма.
Приходится констатировать тот факт, что и мыс Шеф-
нера, несмотря на удаление, также имеет в составе ат-
мосферных взвесей типичные угольные частицы, т.е.
отрицательное влияние угольного терминала распро-
страняется на многие километры вокруг. 

Также у техногенных микрочастиц высока площадь
поверхности (до 7312,63 см²/см³), что является допол-
нительным условием к принятию срочных экологиче-
ских мер, так как мы видим, что такие частицы могут
сорбировать на своей поверхности более мелкие и
более токсичные по составу (рис. 2).

Мы считаем, что на сегодняшний день, необходимо
вести мониторинг состава воздуха угольных портов со-
временными способами (лазерная гранулометрия,
масс-спектрометрия, сканирующая электронная мик-
роскопия), поскольку расчетные методы не могут вы-
явить микроразмерное загрязнение как потенциальную
угрозу для здоровья работников порта и близлежащих
населенных пунктов.

Работа выполнена при поддержке Научного Фонда
ДВФУ (проекты: 13-06-0318-м_а, 14-08-02-24_и),
Гранта Президента для молодых ученых МК-
1547.2013.5 и Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации (№14.594.21.0006).
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