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В статье приводятся первые результаты исследования размерного состава морских 
взвесей в заливе Находка (Японское море) с помощью лазерной гранулометрии и масс-спек-
трометрии высокого разрешения. Показано, что среднеарифметический диаметр частиц 
взвеси залива Находка находился в интервале от 2,44 до 925,67 мкм. Качественный анализ 
частиц морской взвеси показал наличие частиц угля. Стоит отметить, что доля угольных ча-
стиц в воде залива Находка составляет от 7 % (вдали от терминала) до 53 % (ближайшая 
к терминалу точка). Нарастание доли угольных частиц в дальнейшем может привести к ги-
бели морской биоты. Сделан вывод о необходимости усиления контроля за выполнением 
природоохранных мероприятий предприятиями угольной отрасли.

Ключевые слова: залив Находка, Японское море, морские взвеси, угольная пыль, загряз-
нение.

The first results of marine suspention dimentional composition in Nakhodka gulf (Japan sea) 
are adduce made with lazer grading and high resolution mass-spectrometry. It’s shows up that 
midi-arithmetical marine suspention particles diameter is in an interval from 2,44 to 925,67 mkm. 
Quality analysis of marine suspention shows coal particle. Share of coal particles amount from 7 % 
(far from terminal) to 53 % (closest point from terminal). Accrual of coal particles in the future can 
become reason of marine biota death. The inference has been made about necessity to increase 
control of environmental safety measures on coal terminal.

Keywords: Nakhodka gulf, Japan Sea, marine suspention, coal dust, pollution.

Введение
Экологическое состояние акватории Японского моря изучается достаточно 

активно [1, 3, 4]. Выделяется залив Находка как место расположения крупного 
угольного терминала – порте Восточный, грузооборот которого в 2014 г. составил 
21,84 млн т. Как показали результаты исследований [5–8], отмечается негативное 
влияние угольных терминалов на морскую акваторию.

Несмотря на важное экономическое значение угольного терминала, а в слу-
чае города Находка и поселка Врангель это одно из крупнейших градообразую-
щих предприятий, необходимо оценить его влияние на качество морской среды.
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Данная работа посвящена исследованиям гранулометрического и веществен-
ного состава взвесей морской акватории вблизи угольного терминлаа порта Вос-
точный в заливе Находка.

Методика отбора проб и анализа
Отбор проб проводился в мае (1-й отбор), августе (2-й отбор) и октябре 

(3-й отбор) 2014 г. Всего было отобрано 66 проб из 11 точек. Отбор проб осу-
ществлялся в юго-восточной части залива Находка (бухты Врангеля и Козьмина) 
с помощью батометра (рис. 1). Полученный материал помещался в 1,5-литровые 
пластиковые стерильные контейнеры. Пробы отбирались в штиль, температура 
морской воды составляла от +20 до +23 °С. 

Для оценки проб использован комплексный метод исследования частиц мор-
ской взвеси, включающий в себя лазерную гранулометрию, сканирующую элек-
тронную микроскопию с энергодисперсионным анализом.

Исследования проводились с использованием оборудования ЦКП «Межведом-
ственный центр аналитического контроля состояния окружающей среды» ДВФУ.

Для лазерной гранулометрии из каждого образца проб набирали 60 мл жидко-
сти и анализировали на лазерном анализаторе частиц Analysette 22 NanoTec (Fritsch, 
Germany), позволяющем в ходе одного измерения устанавливать распределение 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в юго-восточной части залива Находка:  
1 – канал в озеро Второе; 2 – кут Козьмино; 3 – кекуры Бакланьи;  
4 – скалы напротив терминала; 5 – навигационный знак; 6 – бухта 

Врангеля, строящийся пирс; 7 – мыс Петровского; 8 – рифы  
п/д угольным пирсом; 9 – пирс гидрографии; 10 – мыс Красный
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частиц по размерам, а также определять их форму и ряд морфометрических пара-
метров. Измерения проводились в режиме «nanotec» с установками «carbon/water 
20 °C». 

Вещественный анализ взвесей проводили на световом микроскопе SMZ1000 
(Nikon, Japan) и сканирующем электронном микроскопе S-3400N (Hitachi, Japan) 
c энергодисперсионным спектрометром Ultra Dry (Thermo Scientific, USA).

Результаты и их обсуждение
Электронная микроскопия позволила оценить фракционный состав морских 

взвесей (табл. 1). Анализ полученных данных показал, что достоверные сезонные 
различия в размере и фракционном составе взвесей не установлены. В ряде точек 
отбора встречены частицы размером в единицы микрометра (рис. 2).

В этих же районах при втором и третьем отборах (в августе и октябре соот-
ветственно) среднеарифметический размер частиц менялся в пределах порядков.

Качественный состав частиц проведен методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой на приборе ELEMENT XR. Результаты анализа приве-
дены в табл. 2, многократных превышений содержания тяжелых металлов в водо-
растворимой фазе не выявлено.

Следует отметить, что анализ проб донного грунта дает иной результат, по-
скольку было выявлено повышенное содержание частиц угля в морской воде, 
которые могут легко сорбировать на своей поверхности многие тяжелые и ред-
коземельные металлы (рис. 3). Содержание угольных частиц в отобранных ма-
териалах оценено по их доле среди общего числа частиц (табл. 3). Как показа-
ли результаты анализа проб, в точках, прилежащих к угольному терминалу, доля 
угольных частиц в морской воде оказалась выше, что связано с непосредственным 
рассеиванием угольной пыли в акватории.

Выводы
Увеличение техногенного воздействия характерно для акваторий юга При-

морского края, включая залив Находка, что, безусловно, оказывает влияние на со-
стояние экосистем данного района. Неоспоримым является факт, что активизация 
перевалки угля через порты, особенно неспециализированные, приводит к суще-
ственному ухудшению качества окружающей среды. Для определения качествен-
ных и количественных показателей воздействия впервые был проведен отбор 
проб морской воды в целях определения состава взвесей в районах деятельности 
угольных терминалов. Результаты пробоотбора показали, что в составе взвесей 
присутствуют силикаты, алюмосиликаты, органический детрит (диатомовые, тал-
лом водорослей), уголь, моноциты и неопределяемые агрегаты. Доля угольных 
частиц в акватории исследуемого района составляет от 7 (вдали от терминала) 
до 53 % (ближайшая к терминалу точка). Это неблагоприятный прогностический 
признак, который в дальнейшем может оказать влияние на развитие фитопланкто-
на, основных фильтраторов (моллюсков) и мальков рыб. Таким образом, для пре-
дотвращения необратимых изменений акватории необходимыми условиями явля-
ются разработка программы мониторинга и усиление контроля за выполнением 
природоохранных мероприятий предприятиями-загрязнителями в данном районе.
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Рис. 2. Размеры частиц морских взвесей (ось абсцисс)  
и их доля в % (ось ординат) из точки: а – 4 мая; б – 5 мая

а)

б)
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Рис. 3. Элементы морских взвесей в пробах у угольного терминала: а – силикат редкоземельных 
элементов (Y, La, Nd, Ce) среди угольных и силикатных частиц; б – сканирующая электронная 
микроскопия в режиме отраженных вторичных электронов (измерительный отрезок 10 мкм)

Таблица 3
Доля угольных частиц в разных местах отбора

Номер точки  
отбора проб

Встречаемость  
угольных частиц, шт/100

1 13±2
2 10±1
3 12±2
4 21±10
5 17±5
6 13±1
7* 34±11
8* 53±8
9 8±1
10 7±1

* Пункты, прилегающие к угольному терминалу.

а)

б)
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