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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

МЕЛКОДИСПЕРСНОЙ УГОЛЬНОЙ ПЫЛЬЮ (г. НАХОДКА, ПРИМОРСКИЙ КРАЙ) 

Обсуждаются результаты изучения загрязнения атмосферного воздуха г. Находка взвешенными час-

тицами угольной пыли. С помощью комбинации новейших аналитических методов проведены измерения 

их количественной и массовой концентрации в воздушном бассейне города, в отобранных в 2018 и 2019 гг.  

В разных районах города в пробах снега определен и проанализирован гранулометрический состав частиц 

угольной пыли, изучены их морфологические особенности. На основе результатов проведенного исследо-

вания построена карта-схема распространения угольной пыли от источника загрязнения. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о значительном содержании угольной пыли в атмосферном воздухе террито-

рий, прилегающих к угольным терминалам. 

Ключевые слова: атмосферные взвеси, загрязнение атмосферного воздуха, PM, угольная пыль, мик-
рочастицы, город Находка, Приморский край. 

K.Yu. Kirichenko, A.S. Kholodov, I.A. Vakhniuk, D.S. Gusev,  

A.V. Kiryanov, V.A. Drozd, K.S. Golokhvast 

RESEARCH OF AIR POLLUTION WITH FINE COAL DUST 

(NAKHODKA, PRIMORSKY KRAI) 

The study results of atmospheric air pollution with suspended coal dust particles in Nakhodka are discussed 

in the article. Using a combination of advanced analytical techniques the measurements of their quantitative and 
mass concentrations in the air basin were made. The coal dust particle size distribution in the snow samples se-

lected in 2018 and 2019 from different parts of the town was detected and analyzed, and their morphological char-

acteristics were investigated. On the basis of the study results, a map-scheme of coal dust distribution from the 

source of pollution was plotted. The obtained results indicate significant coal dust content in the atmospheric air 

of the territories adjacent to the coal terminals. 
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Введение 

Находкинский городской округ расположен на побережье залива Находка (Японское море)  
в 170 км юго-восточнее Владивостока. Это – третий по величине город Приморского края. Чис-

ленность населения Находки на начало 2019 г. превышала 147 тыс. человек. Город расположен 

на самом берегу залива, но отрезан от береговой линии портовой зоной. Климат на территории 
Находкинского городского округа относится к умеренно муссонному, с интенсивным переносом 

воздушных масс в зимний период с материка на море и обратным процессом в летний период. 

Агломерация Находка – порт Восточный – крупнейший транспортный узел России на Тихом 

океане. В черте города расположены пять терминалов, занимающихся отгрузкой угля различных 
марок открытым способом. Грузооборот угля за 2017 г. составил в порту Находка 13,6 млн т, 

в порту Восточном – 32,4 млн т [1]. Это 30% всего экспортного угля России [2]. 

Угольная пыль, образующаяся при добыче, перевалке и переработке угольного сырья, явля-
ется сильнейшим загрязнителем воздуха, провоцирующим целый спектр респираторных заболе-

ваний, среди которых пневмокониоз, хроническое обструктивное легочное заболевание, диф-

фузный фиброз, хронический бронхит и другие хронические респираторные заболевания [3–5]. 
По данным Управления Роспотребнадзора по Приморскому краю, в 2017 г. среди всех проб ат-

мосферного воздуха в крае наибольший процент неудовлетворительных по взвешенным вещест-

вам отмечался на территории г. Находка (8,5% от всех проб), что связывают с перевалкой угля 

открытым способом [1]. Кроме того, значительная доля угольной пыли смывается водяными 
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пушками в море, что вызывает его загрязнение [6]. Рост объемов грузоперевозок влияет на пока-

затели здоровья людей, а они, безусловно, должны превалировать над экономическим эффектом 

и выручкой предприятий. 

Данная работа продолжает серию исследований, посвященных влиянию перевалки угля откры-
тым способом на окружающую среду [7–9]. В работе использована комбинация новейших аналити-

ческих методов, позволяющих определить количественный и качественный состав частиц угольной 

пыли, составить карты-схемы интенсивности распространения угольной пыли от источника. 

Материалы и методы 

Количественный состав взвешенных частиц 

Для измерения количественного состава взвешенных частиц использовали ручной лазерный 

счетчик частиц AeroTrak Handheld Particle Counter 9306 (производства США), соответствующий 
всем требованиям ISO 21501-4. Измерения производили в ноябре 2018 г. в районах города, пока-

занных на рис. 1. 

 

Рис. 1. Карта-схема точек измерения 
 количественного состава  

взвешенных частиц  
на территории г. Находка 

Всего было произведено 14 измерений в жилых кварталах, расположенных вблизи промыш-

ленных предприятий, занимающихся перевалкой угля, в том числе и в границах санитарно-
защитной зоны (м. Астафьева). Учитывая род деятельности предприятия, очевидно, что условия 

жизни людей в границах санитарно-защитной зоны могут быть приравнены к постоянному на-

хождению в производственных условиях. Данные по локационной привязке точек отбора и об-
щему количеству измеренных взвешенных частиц приведены в табл. 1. Измерения выполняли 

при температуре воздуха около 14ºС и слабом юго-восточном ветре. 

Таблица 1 

Точки измерения количественного состава взвешенных частиц в г. Находка  

и общее количество измеренных частиц 

№ Описание точки измерения 
Общее количество измеренных 

взвешенных частиц, тыс./л 

1 Ул. Пирогова, д. 23a 92,21429 

2 Ул. Астафьева, д. 13 77,35714 

3 Ул. Астафьева, д. 3а 31,92857 

4 Ул. Крабовая, д. 1 25,82143 

5 Ул. Судоремонтная, д. 23 29,96429 

6 Ул. Пирогова, д. 1б 37,17857 

7 Находкинский проспект, д. 72 31,89286 

8 Ул. Нахимовская, д. 6 190,2857 

9 Ул. Владивостокская, д. 3 37,10714 

10 Ул. Портовая, д. 3 29,89286 

11 Проспект Мира, д. 49 60,25 

12 Ул. Сидоренко, д. 10 197,6071 

13 Ул. Сахалинская, д. 41 40,64286 

14 Ул. Шоссейная, д. 207 77,5 
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Массовая концентрация взвешенных частиц 

Для контроля содержания взвешенных в атмосферном воздухе частиц была выбрана размер-

ная фракция 10 мкм (РМ10), которая хоть и не является самой опасной для здоровья человека, но, 

тем не менее, представляет значительную угрозу [10, 11].  
Пробы взвешенных частиц отбирали пробоотборником аспираторного типа LVS 3.1 

(Ingeniero Nobert Derenda, Германия) с насадкой для отбора частиц РМ10 на фильтры типа MG 160 

без связующих, с диаметром рабочей поверхности 47 мм (Munktell). Отбор был осуществлен  
в ноябре 2018 г. в следующих точках: 1) ул. Арсеньева, д. 7; 2) ул. Астафьева, д. 23; 3) ул. Спортив-

ная, д. 6; 4) ул. Нахимовская, д. 6; 5) ул. Сидоренко, д. 10. Время отбора проб в каждой точке состав-

ляло 24 ч. Температура воздуха в период отбора составляла 8–13°С, скорость ветра – 1–3 м/с. 

Объем пропускаемого через пробоотборник воздуха соответствовал 2,8 м
3
/час. Через 24 ч 

происходила смена места отбора проб и замена фильтра, далее цикл повторялся. Фильтры с про-

бами атмосферных взвесей транспортировали в лабораторию НОЦ «Нанотехнологии» Инженер-

ной школы ДВФУ для дальнейшего определения концентрации частиц фракции РМ10 и морфо-
логического анализа частиц. 

Запыленность воздуха измеряли путем взвешивания фильтров на аналитических весах 

до и после отбора проб. Перед взвешиванием фильтры высушивались в термостате ТС-1/20 
(Россия) в течение 24 ч при температуре 40°С. Каждый фильтр взвешивали пятикратно, с опре-

делением среднеарифметического значения, на электронных весах Sartorius (Германия). Полу-

ченная разница веса фильтров до и после проведения процедуры отбора проб воздуха соответст-

вовала осевшей массе частиц атмосферных взвесей фракции РМ10. 

Гранулометрический состав проб снега 

Отбор проб для анализа гранулометрического состава снега производили стерильными пла-

стиковыми контейнерами емкостью 1 л. Перед проведением отбора проб емкости тщательно 
промывали один раз проточной водой и два раза дистиллированной. Для предотвращения по-

вторного техногенного загрязнения отбирали только верхний слой снега толщиной 5–10 см. 

Пробы отбирали зимой в 2018 и 2019 гг. сразу после окончания снегопада на южной стороне 

бух. Находка (м. Астафьева) и на северной ее стороне, в основной части города. Карта-схема 
района отбора проб снега приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Карта-схема точек отбора проб снега 
на территории г. Находка.  

Точки отбора проб соответствуют адресам: 
1 – ул. Астафьева, д. 3;  

2 – Находкинский проспект, д. 86;  

3 – Находкинский проспект, д. 64а;  
4 – ул. Красноармейская, д. 7;  

5 – ул. Лебяжья, д. 78 

Морфологический анализ частиц угольной пыли 

Для изучения строения частиц были отобраны образцы угля с площадок складирования сти-
видорных компаний г. Находка. Морфологический анализ частиц угольной пыли проводили  

с использованием прибора Malvern Morphologi G3-ID (Malvern Instruments Ltd, UK). Данный 
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дисперсионный микроскоп оснащен диодным лазером 785 нм с результирующей мощностью 

лазера на образце 4мВт в режиме малой мощности. Использование микрорамановской спектро-

скопии позволяет определить размер и основной химический состав каждой отдельно взятой 

частицы в навеске [12]. 

Результаты и обсуждение 

Количественный анализ взвешенных частиц 

На рис. 3 представлена карта-схема г. Находка с изолиниями распространения пылевых час-
тиц от источника загрязнения, построенная с использованием данных количественного анализа 

взвешенных частиц фракции РМ10. На схеме четко прослеживаются источники атмосферного 

загрязнения, характер и дальность распространения частиц. Показано, что портовые терминалы 

являются эпицентром выброса пылевых частиц в атмосферный воздух. 

 

Рис. 3. Карта-схема г. Находка с изолиниями распространения пылевых частиц фракции PM10  
от источника загрязнения 

Измерение массовой концентрации взвешенных частиц фракции РМ10 

Сопоставление результатов измерений массовой концентрации взвешенных частиц PM10  
с российскими и некоторыми зарубежными стандартами приведено в табл. 2 

Таблица 2  

Сопоставление концентраций частиц фракции РМ10 в г. Находка  

по данным измерения массовой концентрации взвешенных частиц с ПДК 

Наименование 

Концентрация РМ10 (мг/м3). Номер фильтра соответствует расположению 

пробоотборника в точках отбора проб 

Фильтр 1 Фильтр 2 Фильтр 3 Фильтр 4 Фильтр 5 

Концентрация частиц фракции РМ10 0,03± 
±0,0001 

0,04± 
±0,0001 

0,04± 
±0,0001 

0,05± 
±0,0001 

0,03± 
±0,0002 

ГН 2.1.6.2604-10 (РФ) 0,06 

ГН 2.1.6.9-11-2004 (Беларусь) 0,05 

US EPA NAAQS (USA) [14]* 0,05 

*В таблицу для сравнения внесены данные зарубежного норматива, который, как и стандарт Республики Бела-
русь, выдвигает более жесткие требования к содержанию в воздухе частиц фракции РМ10. 

Согласно результатам измерений, концентрации частиц РМ10 не превышают значений пре-

дельно допустимых концентраций, изложенных в нормативных документах, но приближаются  

к их пороговым значениям (табл. 2). При сопоставлении данных необходимо учитывать, что  
в угольной пыли содержатся тяжелые металлы (Pb, Cr, Cd, Ni, Cu, Co, Zn и др.), оказывающие 

токсическое воздействие на организм человека [11, 13]. 
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Гранулометрический анализ 

Размеры частиц и процентное соотношение фракций в пробах взвеси на станциях отбора 

свежевыпавшего снега приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Распределение частиц по размерным фракциям на станциях отбора снега в Находке  

№ точки 
отбора 

Фракция, мкм, % 

Менее 1 1–10 10–50 50–100 100–400 400–700 Более 700 

1 0 22 78 0 0 0 0 

2 0,8 3,7 23,2 16,4 35,2 20 0,7 

3 2,6 9,8 72,8 9,1 0 1,1 4,6 

4 0,2 5,8 29,1 4 6,2 33,7 21 

5 2,3 10,1 33,3 4,9 19,7 15,6 14,1 

Из представленной табл. 3 видно, что в пробах снеговой воды из г. Находка фракция PM10 

составляет от 3,7 до 22% (в среднем 13,07%). В пробах, отобранных недалеко от портов, наблю-

даются крайне высокие уровни потенциально опасной фракции взвеси PM50 от 72,8 до 78,0% 
(пробы 3, 1). В точке отбора на м. Астафьева, в жилом квартале, расположенном в границах са-

нитарно-защитной зоны предприятия, занимающегося перевалкой угля, зафиксировано макси-

мальное содержание частиц с диаметром до 50 мкм – 78%. Подобные данные были зафиксиро-

ваны здесь и ранее, в 2017 г. Тогда содержание частиц диаметром до 50 мкм находилось 
на уровне от 71,5 до 86,5% [8]. 

Гранулометрические кривые распределения атмосферной взвеси в Находке приведены 

на рис. 4, достоверные диапазоны колебания средних размерных характеристик взвешенных час-
тиц рассчитаны с помощью пакета STATISTICA. 

 

Рис. 4. Гранулометрические кривые распределения атмосферной взвеси г. Находка 

Изучение морфологии и размерного состава частиц угольной пыли 

Результаты морфологических исследований образцов угольной пыли показали множество 

вариаций геометрических форм частиц. На рис. 5 представлены наиболее распространенные  

из них, их изображения были получены с помощью дисперсного микроскопа Malvern Morphologi 
G3-ID. 

Микроскопические исследования показали, что взвешенные угольные частицы имеют обыч-

но вытянутую форму, достигают 18,50 мкм в длину и 4,11 мкм в ширину. Количественное рас-
пределение разноразмерных частиц показано на графике (рис. 6). Представленные на нем дан-

ные свидетельствуют о том, что наибольшее количество взвешенных частиц находится  

в диапазоне от 1 до 10 мкм. 
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Рис. 5. Морфология наиболее типичных частиц угольной пыли 

 

Рис. 6. График соотношения процентного содержания частиц и диаметра частиц 

Заключение 

Полученные в ходе проведения исследований данные позволяют судить о составе и распро-

странении в разных районах города частиц угольной пыли, образующейся в районе его портовых 
терминалов. Несмотря на тот факт, что в период отбора проб массовые концентрации взвешен-

ных частиц угольной пыли PM10 были в пределах гигиенической нормы, полученные в ходе ис-

следования результаты свидетельствуют об их предельном содержании в атмосферном воздухе 
территорий, прилегающих к угольным терминалам. Очевидно, что объем загрязненных атмо-

сферных взвесей напрямую зависит от мероприятий, предпринимаемых операторами и руко-

водством портов по защите окружающей среды от вредного воздействия перевалки грузов.  
Вместе с тем следует учитывать, что продолжительное воздействие частиц пыли фракции 

PM10 негативно сказывается на здоровье населения близлежащих районов.  

В целях предотвращения негативного воздействия угольной пыли на жителей города необ-

ходимо разработать и внедрить в практическое использование эффективную систему минимиза-
ции распространения угольной пыли за пределы предприятий, проводить систематический мо-

ниторинг ее содержания в воздухе и морской воде. 

Работа выполнена при поддержке Гранта Президента Российской Федерации для государст-
венной поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук (МК-2461.2019.5) и финансо-

вой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-05-50010.  
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