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Введение

Заповедник	—	это	особо	охраняемая	тер-
ритория	или	акватория,	полностью	или	
частично	 исключённая	 из	 хозяйствен-

ного	 использования	 в	 целях	 сохранения	
природных	 комплексов,	 охраны	 видов	 жи-
вотных	 и	 растений,	 а	 также	 наблюдения	 за	
природными	процессами.

Цель	 данной	 работы	 —	 выяснить,	 на-
сколько	 сильно	 антропогенная	 нагрузка	
современного	 города	 может	 влиять	 на	 рас-
положенную	 относительно	 близко	 природ-
но-охранную	зону.

В	качестве	источника	антропогенной	на-
грузки	был	выбран	г.	Биробиджан	—	адми-
нистративный,	 экономический	 и	 культур-
ный	 центр	 Еврейской	 автономной	 области	
(ЕАО).	Город	относится	к	средним	городам	
Дальнего	 Востока,	 находится	 в	 умеренном	

муссонном	 климатическом	 поясе,	 имеет	
площадь	 150	 км2	 и	 численность	 населения	
77,7	 тыс.	 человек.	 В	 пределах	 города	 рас-
положено	 около	 100	 стационарных	 источ-
ников	 загрязнения	 атмосферного	 воздуха.	
Промышленные	 предприятия	 сосредото-
чены,	 в	 основном,	 в	 западной	 и	 северо-за-
падной	 частях	 города,	 Биробиджанская	
ТЭЦ	 —	 в	 центре.	 В	 структуре	 выбросов	 на	
протяжении	 нескольких	 лет	 ведущее	 место	
принадлежит	 теплоэнергетике	 и	 автотран-
спорту.	 По	 территории	 Биробиджана	 про-
ходит	 Транссибирская	 железнодорожная	
магистраль.

В	 качестве	 природоохранной	 зоны	 рас-
сматривается	единственная	в	ЕАО	действу-
ющая	особоохраняемая	природная	террито-
рия	федерального	значения	—	государствен-
ный	 природный	 заповедник	 «Бастак».	 Он	
находится	 севернее	 г.	 Биробиджан	 на	 рас-
стоянии	15	км,	в	муссонной	климатической	
области.	Территория	заповедника	представ-
лена	 компактным	 участком	 общей	 площа-
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деральной	 трассы	 Чита	 —	 Хабаровск	 (1	 Б)	
с	 наиболее	 активным	 движением	 автомо-
бильного	 транспорта.	 Точки	 2	 Б,	 3	 Б,	 4	 Б	
также	 располагаются	 недалеко	 от	 дороги,	
однако	автотрасса	Биробиджан	—	Кукан	ис-
пользуется	достаточно	редко,	в	связи	с	чем	
является	менее	экологически	напряженной.	
Точка	 5	 Б	 находится	 в	 300	 м	 восточнее	 ав-
тотрассы	Биробиджан	—	Кукан,	поэтому	не	
испытывает	антропогенного	воздействия	со	
стороны	автотрассы.	Однако	именно	в	точ-
ке	отбора	5	Б	отмечено	усыхание	взрослых	
особей	пихты	белокорой.	

Снег	 собирался	 по	 методике	 [2]	 в	 мо-
мент	 снегопада	 зимой	 2011-2012	 гг.	
Гранулометрический	 анализ	 осуществляли	
на	 лазерном	 анализаторе	 частиц	 Analysette	
22	NanoTech	(фирма	«Fritsch»).	

Пробы	 снега	 были	 отобраны	 также	 на	
пяти	станциях	25.11.2011	г.,	расположенных	
непосредственно	 в	 черте	 г.	 Биробиджана	
(станции	 Г)	 (рис. 2).	 Первая	 станция	 (Г	 1)	
расположена	недалеко	от	железнодорожно-
го	переезда	через	Транссибирскую	железно-
дорожную	 магистраль	 на	 пос.	 Кирпичики	
(позволяет	 учитывать	 влияние	 выбросов	
железнодорожного	 транспорта	 на	 жилую	
застройку).	Вторая	станция	(Г	2)	находится	
в	 районе	 кольцевой	 автомобильной	 дороги	
с	 сильным	 потоком	 автотранспорта,	 оста-
новка	 «Радуга»	 (позволяет	 учитывать	 вли-
яние	 выбросов	 автомобильного	 транспорта	
на	жилой	район	города).	Третья	станция	(Г	
3)	 размещена	 в	 санитарно-защитной	 зоне	
Биробиджанской	ТЭЦ,	,	около	детского	до-
школьного	 учреждения	 №	 44,	 которое	 уда-
лено	от	ТЭЦ	на	450	м	(позволяет	учитывать	
влияние	организованных	выбросов	ТЭЦ	на	
жилую	 застройку	 города).	 Четвертая	 стан-
ция	(Г	4)	—	переулок	Ремонтный,	д.	5	также	
находится	 в	 пределах	 санитарно-защитной	
зоны	 Биробиджанской	 ТЭЦ,	 но	 в	 отличие	
от	 ст.	 Г	 3	 учитывает	 влияние	 неорганизо-
ванных	 выбросов	 ТЭЦ	 на	 жилые	 районы	
города	и	удалена	от	главной	трубы	ТЭЦ	на	
500	м.	Станция	Г	5	является	«контрольной	
точкой»,	расположена	в	лесной	зоне	в	райо-
не	психиатрической	больницы,	на	удалении	
от	городской	застройки	и	частного	сектора.

результаты и их обсуждение

Анализируя	 полученные	 результаты,	
можно	 разделить	 аэрозольные	 части-
цы	по	размерам	на	семь	классов:	1)	от	

0,1	 до	 1	 мкм	 (соответствует	 PM1),	 2)	 от	 1	
до	 10	 мкм	 (соответствует	 PM10),	 3)	 от	 10	

дью	 около	 92000	 га.	 Здесь	 же	 проходит	 ав-
томобильная	дорога	Москва	—	Владивосток	
и	 Транссибирская	 железнодорожная	 ма-
гистраль.	 С	 западной	 стороны	 заповедник	
граничит	 с	 территорией	 Бирского	 лесхоза,	
леса	 которого	 активно	 эксплуатируются.	
Северный	 и	 северо-восточный	 предел	 про-
ходят	 по	 границе	 с	 Хабаровским	 краем,	
с	 восточной	 стороны	 заповедник	 граничит	
с	Биробиджанским	лесхозом	[1].	

Данное	исследование	продолжает	серию	
работ,	 посвященных	 сбору	 данных	 о	 коли-
чественном	и	качественном	составе	взвесей	
городов	Дальнего	Востока	[3-6].

Материалы и методы исследования

пробы	снега	собирались	26.12.2011	г.	на	
5	станциях,	различающихся	экологиче-
скими	 условиями,	 расположенных	 на	

территории	заповедника	«Бастак»	(станция	
Б)	(рис. 1).	

Среди	 них	 наиболее	 экологически	 на-
пряженной	 является	 станция	 вблизи	 фе-

Рис. 1.  Карта-схема мест отбора проб снега на территории 
заповедника «Бастак» (взята из [1] с разрешения авторов) 
(станции отбора проб расшифрованы в тексте).
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Глинянки.	 Растительность:	 осоково-вейни-
ковый	луг).	

Район	 3	 Б	 характеризуется	 наличием	
двух	фракций	(трасса	Биробиджан	—	Кукан,	
30	 км	 от	 Биробиджана,	 среднее	 течение	 р.	
Бастак,	 левый	 берег.	 Растительность:	 ли-
ственничная	марь).

Район	 4	 Б	 характеризуется	 наличием	
двух	 фракций	 —	 наноразмерной	 и	 мелко-
дисперсной	 (трасса	 Биробиджан	 —	 Кукан,	
30	 км	 от	 г.	 Биробиджан,	 среднее	 течение	
р.	 Бастак,	 правый	 берег,	 на	 склоне	 юж-
ной	 экспозиции	 (привершинная	 часть).	
Растительность:	кедрово-дубовый	лес.)

Район	 5	 Б	 характеризуется	 наличием	
восьми	фракций	с	разной	степенью	проявле-
ния	(гора	Чернуха,	средняя	часть,	на	склоне	
юго-восточной	экспозиции.	Растительность:	

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.	

Размеры	 и	 процентное	 соотношение	
фракций	 в	 пробах	 взвеси	 показаны	 на	 рис. 
3-12),	где	приведены	кривые	распределения	
частиц	 по	 фракциям,	 полученные	 для	 каж-
дой	из	станций.

Район	 1	 Б	 характеризуется	 наличием	
двух	 мелкодисперсных	 фракций	 (около	
Читинской	 трассы,	 равнина,	 примерно	 100	
м	от	трассы,	граница	заповедника	«Бастак»,	
правый	 берег	 р.	 Икуры.	 Растительность:	
осоково-вейниковый	луг).	

Район	 2	 Б	 характеризуется	 наличием	
одной	 мелкодисперсной	 фракции	 (трас-
са	 Биробиджан	 —	 Кукан,	 примерно	 15	 км	
от	 Биробиджана,	 равнина,	 левый	 берег	 р.	

Рис. 2.  Карта-схема мест отбора проб снега на территории г. Биробиджана 
(станции отбора проб расшифрованы в тексте). 
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кедрово-широколиственный	 лес,	 достовер-
но	доказано	усыхание	пихты	белокорой).

Район	 Г	 1	 характеризуется	 наличием	
трёх	 фракций	 (железнодорожный	 переезд	
на	 пос.	 Кирпичики,	 Транссибирская	 желез-
нодорожная	магистраль).

Район	Г	2	характеризуется	наличием	че-
тырёх	 фракций	 (кольцевая	 автомобильная	
дорога,	остановка	«Радуга»).

Район	 Г	 3	 характеризуется	 наличием	
семи	 фракций	 (санитарно-защитная	 зона	
Биробиджанской	 ТЭЦ,	 около	 детского	 до-
школьного	учреждения	№	44).

Район	 Г	 4	 характеризуется	 наличием	
шести	 фракций	 (санитарно-защитная	 зона	
Биробиджанской	ТЭЦ,	пер.	Ремонтный,	д.	5).

Район	 Г	 5	 характеризуется	 наличием	
четырёх	 фракций	 (лесная	 зона	 за	 городом,	
контрольный	район).

Обобщает	эти	рисунки	табл.	1,	позволя-
ющая	увидеть	картину	полностью.	

Как	можно	видеть,	частицы	с	диаметром	
менее	10	мкм	в	достаточно	значимом	коли-
честве	встречаются	в	районах	1	Б,	2	Б,	4	Б,	
5	Б.	

Наибольшее	 количество	 мелких	 ча-
стиц,	 взвешенных	 в	 атмосферном	 возду-
хе,	 выявлено	 в	 районах	 2	 Б	 (3-7	 мкм)	 и	 4	
Б	 (0,2-0,5	 и	 5-8	 мкм).	 Возникает	 вопрос	
об	 источнике	 таких	 частиц	 в	 атмосфере	
государственного	 заповедника	 при	 отсут-
ствии	техногенной	нагрузки	(кроме	трассы	
Биробиджан	—	Кукан)	и	при	том,	что	почти	
60	%	территории	заповедника	«Бастак»	по-
крыто	лесом.	

Считается,	 что	 частицы	 взвесей	 раз-
мером	 менее	 10	 мкм	 чаще	 всего	 являются	
техногенными,	 однако	 единственный	 тех-
ногенный	 источник	 пыления	 —	 автотрасса	
Биробиджан	 —	 Кукан,	 используется	 доста-
точно	редко.	

Можно	 выдвинуть	 несколько	 рабо-
чих	 версий	 для	 объяснения	 этого	 факта.	
Возможным	 источником	 нано-	 и	 микроча-
стиц	 размером	 до	 10	 мкм	 в	 атмосферных	
взвесях,	согласно	мнению	некоторых	иссле-
дователей	[7],	может	являться	бурение	или	
взрыв	 горной	 породы.	 Такие	 работы	 дей-
ствительно	проводились	в	районе	строяще-
гося	горно-обогатительного	комбината	в	по-
селке	городского	типа	Известковый	(около	
100	 км	 от	 заповедника	 к	 западу)	 в	 момент	
забора	 проб.	 Согласно	 метеорологическим	
данным	 на	 утро	 26	 декабря	 2011	 г.	 (день	
забора	 проб)	 на	 территории	 Биробиджана	
и	 заповедника	 «Бастак»	 дул	 западный	 ве-
тер.	Доказательством	этой	версии	служат	те	
факты,	 что	 частицы	 взвеси	 размером	 1-10	

Рис. 3.  Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взвеси из района 1 Б.

Рис. 4.  Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взвеси из района 2 Б. 

Рис. 10.  Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взвеси из района 3 Б. 
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мкм	 переносятся	 в	 тропосфере	 до	 10	 тыс.	
км	 [8]	 и	 взвеси	 присутствуют	 в	 атмосфере	
примерно	5	сут	[9].

Возможным	 источником	 пыления	 для	
таких	 размерных	 форм	 частиц	 могут	 быть	
также	пыльные	бури	из	пустынь	Монголии	
и	 Китая	 [10.	 11].	 Безусловно,	 что	 без	 под-
робного	 электронно-микроскопического	
и	 минералогического	 анализа	 определить	
их	 качественный	 состав	 и,	 соответственно,	
источник	пыления	невозможно.

На	станциях	отбора	проб	1	Б,	Г	1,	Г	2	и	Г	
5,	 расположенных	 вблизи	 от	 автомобиль-
ной	 и	 железнодорожной	 трасс,	 было	 отме-
чено	довольно	высокое	содержание	взвесей	
с	размером	от	10	до	50	мкм,	которые,	скорее	
всего,	 являются	 частицами	 сажи,	 асфальта	
и	автомобильной	резины.	

Наиболее	 крупные	 частицы	 взвесей	 (до	
1	 мм)	 встречались	 в	 образцах	 из	 районов	
Г	 3,	 Г	 5,	 3	 Б,	 находящихся	 в	 относительно	
благополучной	 экологической	 зоне	 (сани-
тарно-защитная,	 загородная	 зона	 и	 внутри	
заповедника).

Более	детальные	физические	характери-
стики	частиц	взвеси,	обнаруженных	в	снеге,	
которые	также	получены	с	помощью	лазер-
ного	анализатора,	приведены	ниже	(табл.	2).

	 Следует	 обратить	 внимание	 на	 то,	
что	с	точки	зрения	гранулометрии	частицы	
наиболее	мелкого	размерного	состава	обла-
дают	огромной	удельной	площадью	поверх-
ности	 (до	 113744,66	 см2/см3	 в	 районе	 4	 Б)	
и	 могут	 сорбировать	 на	 себе	 токсические	
вещества.	

Заключение

Анализируя	гранулометрические	и	мор-
фометрические	характеристики	частиц	
исследованных	 районов	 необходимо	

сделать	несколько	выводов.
Соотношение	 и	 размерность	 атмосфер-

ных	 взвесей	 Биробиджана	 позволяют	 от-
нести	 этот	 город	 к	 числу	 относительно	
экологически	 благополучных,	 поскольку	
наиболее	опасные	частицы	с	гигиенической	
точки	зрения	(менее	10	мкм)	не	выявляют-
ся	 в	 значимых	 концентрациях	 (до	 10	 %).	
Несмотря	на	это,	есть	районы	(Г	1,	Г	2,	Г	4	
и	 Г	 5)	 в	 которых	 отмечаются	 довольно	 вы-
сокие	концентрации	частиц	3-го	размерного	
класса	(10-50	мкм),	которые	с	точки	зрения	
гигиенической	 оценки	 являются	 потенци-
ально	опасными	из-за	повышения	нагрузки	
на	дыхательные	пути.	Также	стоит	отметить	
районы	 (Г	 1	 и	 Г	 3)	 ввиду	 наличия	 частиц	

Рис. 11.  Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взвеси из района 4 Б. 

Рис. 12. Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взвеси из района 5 Б. 

Рис. 5. Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взвеси из района Г 1. 
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с	 высокой	 удельной	 площади	 поверхности	
(до	29696,51	см2/см3),	которые	могут	нести	
на	 своей	 поверхности	 большое	 количество	
токсикантов.	

Важным	 результатом	 данной	 работы	
можно	считать	обнаружение	в	 заповеднике	
«Бастак»	 высоких	 концентраций	 наиболее	
опасных	 для	 здоровья,	 с	 точки	 зрения	 раз-
мерности,	фракций	1-го	и	2-го	класса	(до	10	
мкм),	 которые,	 скорее	 всего,	 являются	 тех-
ногенными.	 Особенное	 опасение	 вызывают	
районы	 2	 Б	 и	 4	 Б,	 как	 уже	 было	 отмечено	
выше	при	обсуждении	результатов.	Районы	
1	Б,	3	Б	и	5	Б	по	гранулометрическому	соот-
ношению	являются	благополучными	с	точ-
ки	 зрения	 эколого-гигиенической	 оценки,	
так	 как	 содержат	 преобладающие	 концен-
трации	крупных	частиц.	

Полученные	 данные	 позволяют	 прове-
сти	 первичное	 эколого-гигиеническое	 рай-
онирование	 Биробиджана	 и	 заповедника	
«Бастак»	 по	 содержанию	 частиц	 атмосфер-
ных	 взвесей,	 а	 также	 переосмыслить	 влия-
ние	 техногенных	 источников	 на	 природно-
охранные	зоны.	

Работа	выполнена	при	поддержке	Гранта	
РФФИ	 12-04-13002-ДВФУ_а	 и	 Гранта	
Президента	 для	 молодых	 ученых	 МК-
1547.2013.5.
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Таблица 1 
Распределение частиц в снеге по фракциям на станциях отбора проб*

Фракция, 
∅ мкм, % 1	Б 2	Б 3	Б 4	Б 5	Б Г	1 Г	2 Г	3 Г	4 Г	5

1	
0,1-1

0,2-0,5

52	%

0,3-0,5

5	%

0,2-0,3

8	%

2

1-10

4-8

25	%

3-7

100	%

5-8

48	%

4

1	% 4-6

7	%

5

1	%

5

1	%5-8

5	%

7-10

2	%

8-10

4	%

3

10-50

10-30

75	%

10-20

50	%

18-20

1	%

20-30

2	%

30-40

43	%

20-30

20	%

20-30

5	%

20-30

8	% 30-40

43	%40-50

10	%

30-40
5	%

30-35

4	%

4
50-100

50-80

25	%

50-60

7	%

40-60

20	%

70-90

20	%

70-90
8	%

50-90

55	%

5

100-400

100-150

35	%

100-200

8	%

6
400-700

450-550

7	%

400-500

40	%

400-500

75	%

7
700	и	бо-

лее

800-1000

93	%

700-1000

22	%

700-1000

14	%

600-800

65	%

* черным цветом выделены крайне опасные для здоровья фракции, серым — опасные.
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Приморского	 края	 /	 И.И.	 Кондратьев,	 А.Н.	 Качур,	
С.Г.	 Юрченко,	 Л.И.	 Мезенцева,	 Г.Т.	 Рощупкин,	 Г.И.	
Семыкина	//	Вестник	ДВО	РАН,	2005.	№	3.	С.	55-65.

Таблица 2 
Физические параметры частиц взвеси, содержавшихся в снеге в различных районах Биробиджана и заповедника «Бастак»*

Параметры	
/район

1	Б 2	Б 3	Б 4	Б 5	Б Г	1 Г	2 Г	3 Г	4 Г	5

Средний	
арифмети-

ческий	диа-
метр,	мкм

11,93 4,77 932,24 2,99 268,74 20,47 297,21 484,82 271,39 50,84

Мода,	мкм 14,04 4,78 1003,38 5,97 116,52 11,66 427,22 718,40 427,22 66,77

Медиана,	
мкм 12,85 4,73 968,00 0,40 108,63 13,01 393,49 667,00 401,47 59,33

Отклонение,	
мкм2 17,73 0,49 14956,92 8,65 118949,42 130,24 69941,21 101735,10 39239,94 310,29

Средне-
квадра	тичное	
отклонение,	

мкм

4,2 0,70 122,29 2,94 344,89 11,41 264,46 318,96 198,09 17,61

Коэф-
фициент	от-
клонения,	%

35,30 14,79 13,12 98,05 128,33 55,75 88,98 65,79 72,99 34,65

Удельная		
поверхность,		

см2/см3
6048,95 12862,93 66,17 113744,66 11473,20 4114,23 1085,72 29696,51 1010,05 1390,86

* черным цветом выделены крайне опасные для здоровья показатели
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ональная	 основа	 оценки	 загрязнения	 атмосферы.	
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2000.	26	с.
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K.S.Golokhvast,  I.L.Revutskaya,  E.S.Lonkina,  P.A.Nikiforov ,  A.N.Gulkov,  N.K.Khristoforova

comparison of granulomEtric charactEristics 

of suspEndEd particlEs in thE snow of birobidzhan 

city and fEdEral rEsErvE «bastak»

The paper presents the results of a study of air suspended nano-and microparticles containing in snow in 
winter 2011-2012 in Birobidzhan city and Federal Reserve «Bastak». It is shown application of the particle 

laser analyzer for the study of qualitative and quantitative composition of atmospheric precipitation. It is 
revealed the distribution of particles differing in sizes and genesis in the city and reserve areas with differences 
in anthropogenic press. 

Key words: suspension, micro particles, PM10, PM4, PM2,5, PM1, ecological factor


