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РЕЗЮМЕ

Статья посвящена исследованию атмосферных
взвесей Петропавловска-Камчатского с помощью
методов лазерной гранулометрии, масс-спектромет-
рии высокого разрешения (HR-ICP-MS) и скани-
рующей электронной микроскопии. Показано, что
наиболее выраженное влияние на состав взвесей
оказывает море – во всех пробах в значительных
количествах присутствуют галит и сильвинит. В
районе крупной авторазвязки выявлено содержа-
ние наночастиц (40-120 нм), которые по составу яв-
ляются частицами сажи и металлов (Fe, W, Ti, Co,
Ba). Парковые зоны характеризуются крупными
частицами (более 100 мкм), которые по составу яв-
ляются минералами, органическим детритом и со-
единениями металлов (Fe, Ti, Ba, W, Co и др.). В
районе теплоэнергоцентралей (ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2) в
пробах обнаружены угольные, сажевые и металло-
содержащие (Fe, Ba, W, Ti, Co, V) частицы размером
10-50 мкм. Таким образом, уровень загрязнения
воздушной среды Петропавловска-Камчатского не-
высокий, в воздухе города больше природных ком-
понентов, чем техногенных. Вместе с тем,
наибольшую тревогу вызывает обнаружение высо-
кой доли металлических и сажевых наночастиц в
пробах, отобранных в районе авторазвязки. Оче-
видно, что в связи с нарастанием количества авто-
мобилей будет нарастать и опасность негативного
воздействия этих частиц на здоровье человека. 

Ключевые слова: атмосферные взвеси, микроча-
стицы, Петропавловск-Камчатский.
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The article is devoted to the research of atmospheric
suspensions of Petropavlovsk-Kamchatsky by methods
of laser granulometry, high resolution mass spectrom-
etry (HR-ICP-MS) and scanning electronic microscopy.
It is shown that the sea has the most important impact
on the structure of suspensions - in all samples there
are salt rock and sylvinite in significant amounts. Near
a large rotary, nanoparticles (40-120 nanometers)
which are the particles of soot and metals (Fe, W, Ti,
Co, Ba) were found. Park zones are characterized by
large particles (more than 100 microns) which in their
composition are minerals, organic detrity and com-
pounds of metals (Fe, Ti, Ba, W, Co, etc.). Around com-
bined heat and power plants (CHHP-1 and CHPP-2),
coal, black and metallic (Fe, Ba, W, Ti, Co, V) particles
of 10-50 microns in size were found in samples. Thus,
the level of air pollution in Petropavlovsk-Kamchatsky
is not high; there are more natural components rather
than technology-related ones in the air of the city. At
the same time findings of a high proportion of metallic
and soot nanoparticles in the samples taken from the
rotary is of great concern. It is obvious that the more
cars there are, more negatively they will influence the
health of a person. 

Key words: atmospheric suspensions, microparticles,
Petropavlovsk-Kamchatsky.

Петропавловск-Камчатский является одним из кра-
сивейших городов мира и относится к числу наиболее
интересных с точки зрения экологии атмосферы горо-
дов России. Прежде всего, этот интерес обусловлен
тем, что в городе, с позиции загрязнения атмосферы,
крайне мало источников пыления, кроме, пожалуй,
двух ТЭЦ и автомобилей, которых в последнее время
становится всё больше. Один из главных загрязнителей
в городе – отходы рыбной промышленности. Также
Петропавловск-Камчатский интересен уникальным
географическим расположением, отдаленностью от
других крупных населенных пунктов и мощными се-
зонными переносами воздушных масс в системе
«океан-материк». 

Данная работа посвящена атмосферным взвесям го-
рода Петропавловска-Камчатского, которые исследо-
вались с помощью комплексного анализа атмосферных
осадков (снега). 

Материалы и методы исследования

Петропавловск-Камчатский – город с населением
более 180 тыс. человек (2013 г.). Расположен на берегу
Авачинской бухты Тихого океана. На сегодняшний мо-
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мент крупных источников пыления, кроме двух ТЭЦ,
не имеется. Климат города умеренный, одновременно
имеет черты морского и муссонного.

Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб снега на тер-
ритории г. Петропавловска-Камчатского: 

• станция 1 – набережная в центре города; 
• станция 2 – ТЭЦ 1 на ул. Сахалинская; 
• станция 3 – ТЭЦ 2 на ул. Степная; 
• станция 4 – Детский парк на ул. Пограничная; 
• станция 5 – авторазвязка кольцо Нового рынка на

Северо-восточное шоссе; 
• станция 6 – угольная котельная на ул. Чубарова.

Атмосферные взвеси изучались в выпавшем снеге,
который собирался в разных городах в момент снего-
падов в 2012-2013 гг. Чтобы исключить вторичное за-
грязнение антропогенными 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,
жидкость взбалтывали и из каждого образца набирали
60 мл жидкости и изучали на лазерном анализаторе ча-
стиц Fritsch Analysette 22 NanoTech (Германия). Анализ
высохших образцов проводили на сканирующем мик-
роскопе Hitachi S-3400N (Япония). Образцы напыляли
платиной. Из каждого образца также набирали 10 мл
жидкости и анализировали на масс-спектрометре вы-
сокого разрешения с индуктивно-связанной плазмой
Element XR (Thermo Scientific). Измерения проводи-
лись с использованием методики ЦВ 3.18.05-2005.

Результаты исследования

Анализируя ранее полученные результаты [1, 2],
можно разделить аэрозольные частицы по размерам на

семь классов: 1) от 0,1 до 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. Размеры частиц и процент-
ное соотношение фракций в пробах взвеси во всех на-
селенных пунктах приведены в табл. 1. 

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

Если сравнивать гранулометрические характери-
стики взвесей в исследованных районах, то можно сде-
лать несколько заключений. 

Как мы видим из таблиц 1 и 2, в районе станции 5
(авторазвязка) зафиксирована преобладающая доля
(70%) наночастиц (40-120 нм).

С помощью электронной микроскопии в пробах,
отобранных в районе авторазвязки (станция 5) обнару-
жены сажевые частицы, металлосодержащие (Fe, W,
Ti, Co, Ba) и минеральные (алюмосиликаты). 

Наноразмерными из них являются металлосодер-
жащие и мелкодисперсная сажа, источником которых,
по всей видимости, является автотранспорт. Эти метал-
лические частицы, как видно на рисунке 2, за счет ог-
ромной удельной поверхности и поверхностного
заряда, образуют с сажей агрегаты и являются одними
из самых опасных для здоровья человека типов частиц
городских атмосферных взвесей. 

Наиболее крупные частицы, а значит наименее
опасные для здоровья человека, были обнаружены в
зонах, близких к паркам и берегу: №1, 4 и 6. Так, в рай-
оне станции 1 (набережная) были обнаружены в боль-
шом количестве частицы органического детрита,
спеки, минералы (преимущественно, галит) и метал-
лосодержащие (Fe, Ti, Ba, W, Co) частицы (рис. 3).

Очевидно, что на качественный состав частиц в
этом районе города самое выраженное влияние имеет
Авачинская губа – в пробах по составу минералов со-
держится 90-95% галита. 

В зоне парка (станция 4) преобладают частицы ор-
ганического детрита и галита (рис. 4). Хотя встре-
чаются и другие минералы (алюмосиликаты) и
металлы (преимущественно, W, Ti и Ba).

В районе котельной (станция 6), работающей на
угле, было обнаружено большое количество галита,
сильвинита, угольных и металлосодержащих (Fe, Ti,
W, V) частиц (рис. 5). На качественный состав частиц
на станции 2 (ТЭЦ 1) также сильно влияет морское по-
бережье (много галита), угольных, сажевых и метал-
лосодержащих (Fe, Ba, W, Ti, Co, V) частиц (рис. 6). 

На станции 3 (ТЭЦ 2) в образцах снега обнаружены
угольные, сажевые и металлосодержащие (Fe, Ti, W,
Ba, Cr) частицы (рис. 7). ТЭЦ 2 находится дальше от
побережья, в отличие от ТЭЦ 1, и в пробах преобла-
дают угольные и минеральные частицы. Причем алю-
мосиликатов в процентном отношении больше (до
60%), чем галита и сильвинита (суммарно около 30%).
Стоит также отметить различие между двумя ТЭЦ в
Петропавловске – ТЭЦ-2 частично работает на природ-
ном газе. Но как мы можем видеть, влияние океана на
состав воздуха в этих районах более выражено, и, в
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итоге, разница между ТЭЦ, работающей полностью на
угле, и ТЭЦ, частично использующей газ, незначи-
тельна.

Чтобы оценить водорастворимые компоненты в

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

Таблица 1
Распределение частиц в снеге по фракциям в разных районах г. Петропавловска-Камчатского

Классы 
фракций

Станции отбора проб снега

1 2 3 4 5 6
1

(>1 мкм) - - - - 0,04-0,12 мкм
(70%) -

2 
(1-10 мкм) - - - - - -

3 
(10-50 мкм)

- 15-20 мкм
(8%)

12-22 мкм
(100%)

10-15 мкм 
(2%)

20-30 мкм 
(9%) -

- 30-60 мкм
(58%)

30-50 мкм
(8%)

32-40 мкм 
(6%) -

- 40-60 мкм 
(15%) -

4 
(50-100 мкм) - - - - - -

5 
(100-400 мкм)

150-250 мкм
(100%)

120-180 мкм 
(36%) - - - -

6 
(400-700 мкм) - - - 400-500 мкм 

(7%) - -

7 
(>700 мкм) - - - 800-1000 мкм 

(83%) - 800-1000 мкм
(100%)
Таблица 2

Морфометрические параметры частиц взвеси, содержавшихся в снеге разных районов 
г. Петропавловска-Камчатского

Параметры
Станции отбора проб снега

1 2 3 4 5 6
Средний арифметический диаметр, мкм 193,3 72,78 16,74 840,1 11,79 952,69
Мода, мкм 195,93 39,7 16,91 1003,38 0,07 1003,38
Медиана, мкм 192,27 41,56 16,63 957,53 0,08 971,72
Отклонение, мкм2 446,47 2546,02 5,23 84985,71 367,32 13250,04
Среднеквадратичное отклонение, мкм 21,13 50,46 2,28 291,52 19,16 115,11
Коэффициент отклонения, % 10,93 69,33 13,66 34,7 162,57 12,08
Удельная поверхность, см2/см3 314,08 1310,97 3650,13 264,13 619045,2 124,7

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

г. Петропавловска-Камчатского*
Станции
отбора Cd111 Pb207 Al27 Cr52 Fe56 Ni59 Cu63 Zn66

1 0,004±0,001 0,03±0,01 0,3±0,05 0,04±0,01 0,40±0,12 0,15±0,03 0,02±0,01 0,30±0,1

2 0,032±0,02 0,03±0,01 0,07±0,02 0,05±0,02 0,39±0,12 0,07±0,01 0,01±0,005 14,52±2,90

3 0,004±0,002 0,03±0,01 0,03±0,01 0,05±0,02 0,19±0,06 0,20±0,04 0,02±0,01 2,47±0,49

4 0,036±0,02 0,56±0,11 0,05±0,02 0,08±0,02 0,35±0,11 0,17±0,03 0,01±0,005 17,59±3,50

5 0,01±0,003 0,17±0,03 0,13±0,03 0,04±0,01 1,09±0,16 2,87±0,43 0,02±0,01 8,18±1,6

6 0,01±0,003 0,46±0,09 0,3±0,05 0,03±0,01 0,46±0,12 0,06±0,01 0,01±0,005 16,35±3,27

Примечание: * – погрешность выполненных анализов оценена по величине среднеквадратичного отклонения,
значение которого при определении приведенных в таблице элементов не превышает 1-5%.
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Рис. 2. Частицы Fe и сажи из об-
разца снега, собранного в районе №5
(авторазвязка). Сканирующая элек-
тронная микроскопия во вторичных
электронах. Масштабный отрезок –
10 мкм. Увеличение: 5000.

Рис. 3. Типичные частицы
взвеси, отобранной в районе №1 (на-
бережная). Посередине, чуть ниже
центра (белая) – частица Fe. Скани-
рующая электронная микроскопия
во вторичных электронах. Масштаб-
ный отрезок – 50 мкм. Увеличение:
850.

Рис. 4. Частицы галита (белые) и
органического детрита из образца
снега, собранного в районе №4 (дет-
ский парк). Сканирующая электрон-
ная микроскопия во вторичных
электронах. Масштабный отрезок –
100 мкм. Увеличение: 500.

Рис. 5. Частицы Fe и сажи из об-
разца снега, собранного в районе №6
(котельная). Сканирующая элек-
тронная микроскопия во вторичных
электронах. Масштабный отрезок –
50 мкм. Увеличение: 1000.

Рис. 6. Частицы минералов из
образца снега, собранного в районе
№2 (ТЭЦ 1). Сканирующая элек-
тронная микроскопия во вторичных
электронах. Масштабный отрезок –
30 мкм. Увеличение: 1800.

Рис. 7. Частицы алюмосиликатов
(светло-серые) и угля (темно-серые)
из образца снега, собранного в рай-
оне №3 (ТЭЦ 2). Сканирующая элек-
тронная микроскопия во вторичных
электронах. Масштабный отрезок –
50 мкм. Увеличение: 1000.

Из табл. 3 видно, что в районах №2 (ТЭЦ-1), №4
(детский парк) и №6 (котельная) повышено содержа-
ние Zn, а в районе №5 (авторазвязка) – Fe и Ni, что
также отмечалось при электронной микроскопии и
подтверждает их автомобильное происхождение. 

Обсуждение результатов исследования

В целом, стоит отметить, что на качественный со-
став атмосферных взвесей Петропавловска огромное
влияние оказывает море. Самые распространенные ми-
нералы и горные породы по убыванию: галит, сильви-
нит, уголь, алюмосиликаты, кварц. Также часто
встречаются бариты.

Достаточно много встречается металлосодержащих
частиц, причем самыми распространенными среди них
являются Fe, Ti, и W. Доля этих трех металлов состав-
ляет примерно 80-85% от общего количества металлов,
обнаруженных в пробах снега Петропавловска.

Водорастворимые элементы, исследованные мето-
дом масс-спектрометрии, по разным районам нахо-
дятся примерно в одинаковых концентрациях. Только
в районе автомобильного кольца обнаруживается по-
вышенное содержание Fe и Ni. 

Неблагоприятным прогностическим аспектом яв-

ляется многочисленное обнаружение в воздухе Петро-
павловска частиц сажи и металлов. Ведь как известно,
на здоровье человека наиболее вредным действием
обладают именно такие компоненты выхлопных газов,
как твердые нано- и микрочастицы сажи, металлы, и,
как недавно было показано, углеродные наномате-
риалы [12, 14, 16]. Способность твердых частиц про-
никать глубоко в легкие может вызывать осложнения
респираторных и сердечно-сосудистых заболеваний и
служить причиной преждевременной смерти [3, 7, 9,
13, 15]. Особого внимания заслуживают твердые ча-
стицы, выделяющиеся в окружающую среду с выхлоп-
ными газами дизельных автомобилей, поскольку они
обладают способностью повышать риск заболеть
раком [5, 11]. Есть новейшие данные о том, что вы-
хлопные газы автомобилей непосредственно задей-
ствованы в патогенезе аллергических заболеваний [8,
10], бронхиальной астмы [4] и болезней нервной си-
стемы человека [6].

Также стоит отметить, что в пробах половины рай-
онов Петропавловска отмечено повышенное содержа-
ние цинка. Источник данного загрязнения обнаружить
пока не удалось, но мы склоняемся к мнению, что им
также может являеться автотранспортное загрязнение.
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Заключение

Таким образом, комплексный анализ частиц атмо-
сферных взвесей Петропавловска позволяет сделать
вывод о невысоком уровне загрязнения воздушной
среды. Преобладание по массе в пробах морских солей
(галит и сильвинит), алюмосиликатов и органического
детрита демонстрирует, что в настоящее время в воз-
духе города больше природных компонентов, чем тех-
ногенных.  

Наибольшую тревогу, конечно, вызывает обнаруже-
ние высокой доли металлических и сажевых наноча-
стиц в пробах, отобранных в районе авторазвязки.
Очевидно, что в связи с возрастанием количества ав-
томобилей будет нарастать и опасность негативного
воздействия этих частиц на здоровье человека. 

Работа выполнена при поддержке Научного Фонда
ДВФУ, Гранта Президента для молодых ученых МК-
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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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