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РЕЗЮМЕ. Введение. Камчатский край – регион с малой плотностью населения и слабо развитым промыш-
ленным производством. Тем не менее, в крупных городах наблюдается ухудшение качества атмосферного воздуха,
вызванное хозяйственной деятельностью. Цель. Изучить содержание взвешенных микроразмерных частиц (в
частности, размером до 1 мкм и до 10 мкм) в воздухе г. Петропавловска-Камчатского и Елизово и провести сравни-
тельный анализ с полученными ранее результатами экологического мониторинга атмосферной взвеси. Материалы
и методы. Атмосферные взвеси изучали в снеге, который собирали во время снегопадов, чтобы исключить его
вторичное загрязнение антропогенными аэрозолями. Талый снег анализировали на лазерном анализаторе частиц
Fritsch Analysette 22 NanoTech (Германия). Результаты. Субмикронные частицы PM1 обнаружены в пяти отобран-
ных в Петропавловске-Камчатском пробах снега. Уровень частиц размером до 10 мкм невысок во всех пробах, и
только в двух из шести районов отбора их доля доходит до 12%. Относительно результатов предыдущих исследо-
ваний, содержание частиц до 1 мкм находится на том же уровне, что и в предыдущие годы, а содержание частиц
до 10 мкм снизилось. В пробах из г. Елизово наблюдаются те же тенденции. По сравнению с 2018 г., когда почти
во всех пробах было обнаружено высокое содержание частиц PM10, доходившее до 57,2%, наблюдается тенденция
к снижению содержания потенциально опасной для здоровья фракции атмосферной взвеси. Заключение. Полу-
чены обновленные данные по фракционному составу атмосферных взвесей в двух крупных населенных пунктах
полуострова Камчатка. В пробах снега, собранных в Петропавловске-Камчатском и Елизово, обнаружены опасные
для здоровья человека частицы фракций PM1 и PM10, хотя их содержание, в целом, ниже, чем в предыдущие годы
исследования.

Ключевые слова: атмосферная взвесь, Петропавловск-Камчатский, Елизово, PM10, загрязнение атмосферного
воздуха.
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SUMMARY. Introduction. Kamchatka Krai is a region with low population density and poorly developed industry.
However, in large cities the air quality is degraded due to economic activity. Aim. To study the concentration of airborne
particulate matter (in particular, up to 1 µm and up to 10 µm) in Petropavlovsk-Kamchatsky and Yelizovo air and carry
out a comparative analysis with the previously obtained results of environmental monitoring of atmospheric suspension.
Materials and methods. Airborne particulate matter was studied in snow which was collected during snowfalls to avoid
its secondary pollution by anthropogenic aerosols. The melted snow was analyzed on a Fritsch Analysette 22 NanoTech
laser particle analyzer (Germany). Results. PM1 particles were found in five snow samples taken in Petropavlovsk-Kam-
chatsky. The quantity of PM10 is low in all samples, and only in two of six sampled areas it reaches 12%. Compared to
the results of previous studies, the concentration of PM1 is at the same level as in previous years, and the content of PM10
has decreased. In samples from Yelizovo, the same trends are observed. Compared to 2018, when a high concentration of
PM10 particles was found in almost all samples, reaching 57.2%, there is a trend towards a decrease in the concentration
of the potentially hazardous PM fraction. Conclusion. Updated data on the particle size distribution of airborne particulate
matter in two cities of the Kamchatka Peninsula were obtained. In the snow samples collected in Petropavlovsk-Kam-
chatsky and Yelizovo, we found PM1 and PM10 particles hazardous to human health, although their concentration is gen-
erally lower than in previous years of the study.

Key words: airborne particulate matter, Petropavlovsk-Kamchatsky, Yelizovo, PM10, air pollution.
Одной из важнейших современных экологических

проблем является загрязнение атмосферного воздуха в
городах. Ухудшение качества приземного слоя атмо-
сферы – один из геоиндикаторов изменения природной
среды под воздействием урбанизации и хозяйственной
деятельности человека. Атмосферный воздух населен-
ных пунктов загрязнен нано- и микрочастицами, имею-
щими как природное, так и техногенное
происхождение: составными частями выхлопных газов
автомобилей, различными дымовыми выбросами, про-
дуктами пыления производств, частицами почвы, пе-
реносимыми с потоками воздуха газо-аэрозольными
примесями и др. [1–5]. Продолжительное воздействие
высоких концентраций частиц взвеси на организм че-
ловека связывают с развитием патологических измене-
ний в бронхолегочной системе, сердечно-сосудистых
заболеваний и т.д. среди жителей крупных городов, а
также населенных пунктов с неблагоприятной эколо-
гической обстановкой [2, 6].

Камчатский край – регион с очень малой плот-
ностью населения, и промышленное производство на
его территории развито слабо. Это обстоятельство
определяет основной состав атмосферных взвесей ре-
гиона, в которых основную массу составляют источ-
ники природного загрязнения, в частности
вулканическая пыль, представляющая собой мельчай-
шие частицы пирокластического материала, горных
пород, лавы и пепла. В городах воздух загрязняют
предприятия энергетического сектора, автотранспорт,
суда рыбопромыслового и морского флотов. Основной
объем различных видов загрязнения воздуха сконцент-
рирован в г. Петропавловске-Камчатском и в Елизов-
ском районе, где находится почти 80% промышленных
объектов региона и проживает 70% населения [7].

Данная работа посвящена изучению содержания в
атмосферном воздухе г. Петропавловска-Камчатского
и Елизово взвешенных микроразмерных частиц, а

также проведению сравнительного анализа с получен-
ными ранее результатами экологического мониторинга
атмосферной взвеси [8-10]. 

Материалы и методы исследования

Петропавловск-Камчатский – административный
центр региона и крупнейший его город. Население го-
рода в 2020 г. насчитывало 179,5 тыс. человек. Значи-
тельный вклад в состав атмосферной взвеси города
вносят микрочастицы с расположенных вблизи вулка-
нов Авачинско-Корякской группы (Корякская сопка,
Авачинская сопка и др.). Источники техногенного за-
грязнения в городе немногочисленны: это ТЭЦ и ко-
тельные, рыбоперерабатывающие предприятия,
автотранспорт. Согласно официальным данным [11],
уровень загрязнения воздуха в городе оценивается как
низкий. В то же время, степень загрязнения воздуха в
городе зависит от погодных условий и от сезона. При
отсутствии активных атмосферных процессов, сопро-
вождающихся ветрами и осадками, вредные примеси
имеют тенденцию накапливаться в приземном слое ат-
мосферы города [7]. Наибольшее количество осадков,
промывающих приземный слой атмосферы, выпадает
в зимний период. Пробы свежевыпавшего снега в Пет-
ропавловске-Камчатском собирали в декабре 2020 г. в
тех же точках, что и в предыдущие три года исследо-
вания [8–10] (рис. 1).

Елизово – второй по численности жителей город
Камчатского края с населением около 40 тыс. человек.
В Елизово расположены единственный на полуострове
международный аэропорт и ряд рыбоперерабатываю-
щих предприятий. Несмотря на небольшое расстояние
от центра региона, климат в городе существенно отли-
чается, чем и обусловлен выбор его как объекта для ис-
следования. Точки отбора проб в г. Елизово показаны
на рисунке 2. Отбор проб снега в Елизово впервые про-
вели в 2018 г. [10].
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Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб снега на тер-
ритории г. Петропавловска-Камчатского: 1 – набереж-
ная в центре города; 2 – ТЭЦ 1 на ул. Сахалинская; 3 –
ТЭЦ 2 на ул. Степная; 4 – Детский парк на ул. Погра-
ничная; 5 – авторазвязка (кольцо Нового рынка); 6 –
угольная котельная на ул. Чубарова

Рис. 2. Карта-схема мест отбора проб снега на тер-
ритории г. Елизово: 1 – кольцо вблизи центрального
рынка; 2 – котельная, сад, жилой микрорайон; 3 – тер-
ритория районной больницы; 4 – стадион; 5 – район
аэропорта; 6 – строительный комбинат. Участники ©
Openstreetmap.

Атмосферные взвеси изучали в выпавшем снеге.
Собирали только верхний слой (5–10 см) свежевыпав-
шего снега с площади 1 м2, чтобы исключить вторич-
ное загрязнение антропогенными аэрозолями. Для
отбора проб использовали стерильные пластиковые
контейнеры объемом 2,5 л, тщательно промытые про-
точной и дистиллированной водой. Методика отбора
проб свежевыпавшего снега считается высокоинфор-
мативной [12, 13] и имеет ряд преимуществ: нет не-
обходимости в пробоподготовке, можно сделать
количественный и качественный анализ частиц взвеси,
оценить водорастворимые органические соединения на
поверхности частиц, саму их поверхность.

Контейнеры с пробами транспортировали в лабора-
торию научно-образовательного центра «Нанотехноло-
гии» Политехнического института ДВФУ. В
растаявших пробах снега определяли размеры частиц
и фракционный состав. Жидкость взбалтывали, из каж-
дого образца набирали аликвоту 100 мл жидкости и
анализировали на лазерном анализаторе частиц Anal-
ysette 22 NanoTechplus (Fritsch, Германия), позволяю-
щем в ходе одного измерения устанавливать
распределение частиц по размерам, а также определять

их форму и ряд морфометрических параметров (сред-
ний диаметр, моду, медиану, отклонение, коэффициент
отклонения). Каждую пробу измеряли три раза в ре-
жиме измерений micro (диапазон измерений от 0,08 до
2000 мкм). Результаты измерений, расчет для которых
производится по уравнению Ми, указывают средний
размер частиц и процентное соотношение частиц раз-
личной фракции. Для сравнения с ранее полученными
результатами [8–10] измеренные частицы атмосфер-
ных взвесей разделили по размерам на 7 классов: 1) от
0,1 до 1 мкм (соответствует PM1), 2) от 1 до 10 (соот-
ветствует 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.

Результаты исследования и их обсуждение

Петропавловск-Камчатский
Сводные данные по гранулометрическому составу

частиц, взвешенных в воздухе Петропавловска-Кам-
чатского, приведены в таблице 1. Среди всех размер-
ных фракций частиц атмосферной взвеси наибольший
интерес представляют частицы диаметром до 1 и до 10
мкм, оказывающие влияние на здоровье человека [14].
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Таблица 1 
Распределение частиц (%) в снеге по фракциям в пробах, отобранных в Петропавловске-Камчатском

Фракция, Ø, мкм, %
Точки отбора проб в Петропавловске-Камчатском*

1 2 3 4 5 6

Менее 1 19,8 5,6 0 1,9 19,9 0,4

1-10 3,9 12,4 11,4 0 3,4 2,9

10-50 74,5 15,3 71,7 57 76,7 76,1

50-100 0 0 0 0,5 0 0

100-400 0 0 2,2 0 0 0

400-700 0 4,6 1 1,4 0 0

Более 700 1,8 62,1 13,7 39,2 0 20,6

Примечание: *описание точек отбора проб приведено на рисунке 1.

Субмикронные частицы PM1 обнаружены в пяти
отобранных в Петропавловске-Камчатском пробах
снега, причем в районе набережной и авторазвязки их
доля доходит почти до 20% от всех частиц. Как из-
вестно, наночастицы с большой удельной площадью
поверхности наиболее токсичны для живых организ-
мов [1]. Уровень частиц PM10 невысок во всех пробах,
и только в районе ТЭЦ 1 и ТЭЦ 2 их доля доходит до
12,4 и 11,4%, соответственно. В большинстве проб пре-

обладают частицы размерностью 10-50 мкм, их доля
составляет от 57 до 76,7%, и только в пробе, отобран-
ной возле ТЭЦ 1, их доля составляет 15,3%. 

Поскольку пробы снега отбирали в одних и тех же
местах в течение 4 лет, представляется возможным
оценить изменение содержания наиболее опасных для
респираторного тракта человека фракций атмосферной
взвеси: PM1 и PM10 (рис. 3).

Рис. 3. Распределение частиц (%) PM1 и PM10 в пробах снега, отобранных в Петропавловске-Камчатском за че-
тыре года исследований. По оси Х приведены годы отбора проб: 1) – 2012-2013 гг., 2) – 2017 г., 3) – 2018 г., 4) –
2020 г.

Относительное содержание частиц субмикронного
диапазона (рис. 3а) в точке отбора на набережной ста-
бильно росло в течение всех лет наблюдений и в 2020
г. достигло 19,8%. В точке отбора возле ТЭЦ 1 относи-
тельное содержание этих частиц, напротив, посте-
пенно снижалось с 11,1% в 2017 г. до 5,6% в 2020 г. В
точках отбора возле ТЭЦ 2 и детского парка содержа-

ние этих частиц было близко к нулю во все годы иссле-
дования. Возле авторазвязки, после рекордного пока-
зателя в 70%, зафиксированного в 2012-2013 гг.,
относительное содержание частиц резко упало и
только в 2020 г. снова был зафиксирован рост до 19,9%.
На станции отбора возле котельной, работающей на
угле, наблюдается низкий процент субмикронных ча-
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стиц во все годы исследований. Максимальное значе-
ние – 2,5% в 2017 г. 

Содержание частиц PM10 (рис. 3б) во всех пробах
2020 г. ниже, чем в прошлые годы исследования. Наи-
большие доли PM10 за все время исследования были за-
фиксированы в 2017 г. в районе ТЭЦ 1 и детского парка
(84 и 98,5% от общего количества частиц в пробах, со-
ответственно). В следующий период отбора проб со-
держание этой фракции на данных точках снизилось
вполовину, и в 2020 г. данная тенденция продолжилась.
В точках отбора, расположенных на набережной и
возле ТЭЦ 2, в 2018 г. регистрировались повышенные
доли частиц размером до 10 мкм – 39 и 25,7%, соответ-
ственно, а в 2020 г. наблюдалось снижение относитель-
ного содержания этой фракции на обеих точках отбора.
В остальных пробах содержание этой фракции было
невелико. 

В целом, за весь период исследований наблюдается

тенденция к снижению относительного содержания ча-
стиц PM10 в атмосферных взвесях Петропавловска-
Камчатского, проанализированных в пробах
свежевыпавшего снега. Содержание частиц субмик-
ронного диапазона находится приблизительно на
одном уровне, хотя в некоторые годы наблюдались рез-
кие скачки содержания этой фракции на отдельных
точках измерений.

Елизово
Согласно полученным результатам гранулометри-

ческого анализа (табл. 2), в воздухе Елизово присут-
ствуют частицы PM1, содержание которых доходит до
20% в районе стадиона. Примечательно, что в точке от-
бора вблизи автомобильного кольца, где в 2018 г. было
зафиксировано высокое содержание субмикронных ча-
стиц (29,7%), в 2020 г. частиц данной размерной фрак-
ции не обнаружено. 

Таблица 2
Распределение частиц (%) в снеге по фракциям в пробах, отобранных в Елизово

Фракция, Ø, мкм, %
Точки отбора проб в Елизово*

1 2 3 4 5 6

Менее 1 0 6,2 12,4 20 0,2 0

1-10 0,4 0,1 1,5 15,7 36,3 0

10-50 70,9 52,3 49,1 55,8 18,7 0

50-100 0 1,3 0,1 0 0 0

100-400 0 0,4 0 0 0 60

400-700 0,8 0,3 0 0,1 1,5 0

Более 700 27,9 39,4 36,9 8,4 43,3 40

Примечание: *описание точек отбора проб приведено на рисунке 2.

Во всех пробах, отобранных в 2020 г., содержание
фракции PM10 низкое, за исключением точек отбора не-
далеко от аэропорта (36,3%) и стадиона (15,7%). Сле-
дует отметить, что в 2018 г. в районе аэропорта было
также зафиксировано высокое содержание PM10
(32,5%). В целом же, по сравнению с 2018 г., когда
почти во всех пробах было обнаружено высокое содер-
жание частиц PM10, доходившее до 57,2%, наблюдается
тенденция к снижению содержания потенциально
опасной для здоровья фракции атмосферной взвеси. 

Практически во всех пробах в Елизово преобла-
дают частицы размерности 10-50 мкм. Таким образом,
зимой 2020 г. в Елизово также наблюдался тренд на
снижение содержания микроразмерной взвеси диамет-
ром до 10 мкм в атмосферном воздухе. Уровни содер-
жания взвеси до 1 мкм были сопоставимы с данными
предыдущего исследования.

Заключение

В результате проведенных исследований получены
обновленные данные по фракционному составу атмо-

сферных взвесей в крупных населенных пунктах по-
луострова Камчатка. В пробах снега, собранных в Пет-
ропавловске-Камчатском и Елизово, обнаружены
наиболее опасные для здоровья человека частицы
фракций PM1 и PM10. Концентрация субмикронных ча-
стиц в этих городах доходит до 20% в трех из двена-
дцати точек отбора проб, что в целом находится на
уровне данных, полученных в предшествующие годы
исследования.

Концентрации частиц PM10 в пробах из обоих горо-
дов показывают тенденцию к снижению, в ряде проб
практически до нулевых значений, что, безусловно, яв-
ляется признаком меньшего антропогенного пресса в
период пробоотбора. 

Камчатка – край с большим туристическим потен-
циалом, и состоянию атмосферного воздуха в городах
региона необходимо уделять особое значение. Важно,
чтобы рост автомобилизации населения и эксплуата-
ция объектов энергетического комплекса, которые яв-
ляются источником выброса в атмосферу нано- и
микрочастиц, не сказались на экологической привле-
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кательности полуострова.
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