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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì
âîïðîñ âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ íà
çàïîâåäíûå òåððèòîðèè [1�5]. Ðàíåå ìû èñ-
ñëåäîâàëè òåõíîãåííîå âëèÿíèå ã. Áèðîáèä-
æàíà íà çàãðÿçíåííîñòü òåððèòîðèè ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàïîâåäíèêà Áàñòàê, ðàñïîëîæåí-
íîãî â 15 êì îò íåãî [6]. Â ïðîáàõ ñíåæíîãî
ïîêðîâà, îòîáðàííûõ ñ òåððèòîðèè çàïîâåä-
íèêà, áûëî óñòàíîâëåíî âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå òåõíîãåííûõ ÷àñòèö (ñîåäèíåíèÿ Pb, Fe,
Ba, øëàêîâûõ ÷àñòèö è ñïåêîâ).

ÓÄÊ 549.67:61(042)
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íàíî- è ìèêðî÷àñòèö àòìîñôåð-
íûõ âçâåñåé â ïðîáàõ ñíåãà, îòîáðàííûõ çèìîé 2012�2013 ãã. íà òåððèòîðèè Áîò÷èíñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî çàïîâåäíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñíåãîâûå ïðîáû èç ïÿòè ñòàíöèé ïðîáîîòáîðà ñîäåðæàò íàíî- è ìèêðî-
÷àñòèöû ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ (W, Ti, Fe, Ba, Sn, Zn, Zr, Ag, Ce, La) òåõíîãåííîé ïðèðîäû, à òàêæå
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè  âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (öèíêà). Â ïðîáàõ èç äâóõ
ñòàíöèé îòáîðà (äîëèíû ðåê Ìóëüïû è Áîò÷è) äîëÿ ÷àñòèö  ñ ðàçìåðàìè 1�10 ìêì ñîñòàâëÿåò 100 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçâåñè, çàïîâåäíèê, ñíåã, ìèêðî÷àñòèöû, W, Ti

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ âçâåñåé
ïðèðîäîîõðàííîé çîíû íàìè âûáðàí óäàëåííûé
îò êðóïíûõ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïðèðîäíûé
îáúåêò � ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê �Áîò÷èí-
ñêèé�, ðàñïîëîæåííûé â 120 êì îò ã. Ñîâåòñêàÿ
Ãàâàíü. Çàïîâåäíèê ïëîùàäüþ ïî÷òè 270 òûñ. ãà
ñîçäàí â 1994 ã. äëÿ îõðàíû ñàìîé ñåâåðíîé òåð-
ðèòîðèè îáèòàíèÿ àìóðñêîãî òèãðà, íåðåñòèëèù
ëîñîñåâûõ ðûá è óíèêàëüíûõ ëåñíûõ ýêîñèñòåì,
ïðèóðî÷åí ê ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè õðåáòà Ñè-
õîòý-Àëèíü, íàõîäèòñÿ â áàññåéíå ð. Áîò÷è (Õà-
áàðîâñêèé êðàé). Êëèìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî-
õëàäíûì äîæäëèâûì ëåòîì è ìîðîçíîé,  âåòðå-
íîé è ìíîãîñíåæíîé çèìîé.
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438 Ê. Ñ. ÃÎËÎÕÂÀÑÒ è äð.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Èññëåäîâàíû àòìîñôåðíûå âçâåñè â ñíåæ-
íûõ îñàäêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé ãðà-
íóëîìåòðèè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçîì. Ðåëüåô òåð-
ðèòîðèè çàïîâåäíèêà �Áîò÷èíñêèé� ãîðíûé,
ïðåîáëàäàþò âûñîòû 600�1000 ì íàä óðîâíåì
ìîðÿ, ïîýòîìó ïðîáû ñíåãà îòáèðàëèñü â ïÿòè
ðàéîíàõ, ñ ó÷åòîì ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðåäïîñû-
ëîê (ðèñ. 1, òàáë. 1).

Âî èçáåæàíèå âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ
àíòðîïîãåííûìè àýðîçîëÿìè ïðîáû îòáèðà-
ëèñü âî âðåìÿ ñíåãîïàäîâ. Èñïîëüçîâàëñÿ
òîëüêî âåðõíèé ñëîé (5�10 ñì) ñâåæåâûïàâ-
øåãî ñíåãà ñ ïëîùàäè 1 ì2. Îòáîð (n = 3) ïðî-
âîäèëè áåç èñïîëüçîâàíèè ïîäëîæêè, ïîñêîëü-
êó âûñîòà ñëîÿ ñíåãà â ìîìåíò îòáîðà ïðåâû-
øàëà 20 ñì. Äëÿ ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà ñíåã
ïîìåùàëè â ñòåðèëüíûå êîíòåéíåðû âìåñòè-
ìîñòüþ 3 ë. Ïîñëå ïîëíîãî òàÿíèÿ ñíåãà â êîí-
òåéíåðàõ (îáúåì ðàñòîïëåííîé ïðîáû 390�
400 ìë) èç êàæäîãî îáðàçöà ïîñëå âçáàëòû-

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ìåñò îòáîðà ïðîá ñíåãà íà òåððèòîðèè Áîò÷èíñêîãî çàïîâåäíèêà (âçÿòî ñ ñàéòà www.zapoved.net).
Îáîçí. ñì. òàáë. 1.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñòàíöèè îòáîðà ñíåãîâûõ ïðîá íà òåððèòîðèè Áîò÷èíñêîãî çàïîâåäíèêà

Òî÷êè Ìåñòî îòáîðà Äàòà îòáîðà

îòáîðà

1 Ðó÷. Êîðåéñêèé 02.02.13

2 Ñåëî Ãðîññåâè÷è* 02.02.13

3 Äîëèíà ð. Ìóëüïû, 3 êì íèæå óñòüÿ ðó÷. Ñòåïàíîâà 02.02.13

4 Äîëèíà ð. Áîò÷è, ð-í êîðäîíà �Óãàðíûé� 31.01.13

5 Äîëèíà ð. Áîò÷è, 2 êì âûøå êîðäîíà �Áîëüøàÿ ãëèíà� 01.01.13

*Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàáðîøåíî.
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âàíèÿ îòáèðàëè ïî 60 ìë æèäêîñòè è èññëå-
äîâàëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà ÷àñ-
òèö Analysette 22 NanoTec (Fritsch) [7].

Äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà èç êàæäîãî îá-
ðàçöà îòáèðàëè 10 ìë æèäêîñòè, ôèëüòðîâà-
ëè (äèàìåòð ïîð ôèëüòðà 0.45 ìêì) è àíàëè-
çèðîâàëè íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé
Element XR (Thermo Scientific). Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ÖÂ
3.18.05�2005 ÔÐ.1.31.2005.01714.

Âåùåñòâåííûé àíàëèç âçâåñåé ïðîâîäèëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà Nikon
SMZ1000 è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà Hitachi S-3400N c ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íûì ñïåêòðîìåòðîì Thermo Scientific (ÝÄÐÀ).
Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ íà îáðàçöû íàïûëÿëè ïëàòèíó.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðîáû ñíåãà îòáèðàëèñü â ÿíâàðå-ôåâðà-
ëå 2013 ã. (òàáë. 2, 3). Âèäíî (ñì. òàáë. 2), ÷òî

ñàìûå ìåëêèå ïî ðàçìåðó ÷àñòèöû õàðàêòåðíû
ñîäåðæàòñÿ â ïðîáàõ èç òî÷åê îòáîðà ¹ 2�4,
ïðè÷åì ïðîáû ¹ 3, 4 íà 100 % ñëîæåíû ÷àñ-
òèöàìè ñ ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìêì. Ýòè æå ÷àñ-
òèöû îáëàäàþò è ñàìîé âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ � äî 36 341 ñì2/ñì3 (ñì. òàáë. 3).

Â òî÷êå îòáîðà ¹ 2 îáíàðóæåíû ÷àñòèöû
ðàçìåðîì 200�300 íì (ñì. òàáë. 2). Èõ äîëÿ
íåâåëèêà (2 %), íî â öåëîì, ïîòåíöèàëüíî
îïàñíûõ ÷àñòèö (1�10 ìêì) â ýòîé òî÷êå îò-
áîðà íåìàëî � 20 %. Ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÝÄÐÀ âûÿâëåíî, ÷òî îíè ñîäåðæàò Fe,
Ti, Sn, Zr è W.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, â îñòàëüíûõ ðàé-
îíàõ ÷àñòèöû ðàçìåðîì äî 10 ìêì òàêæå ñî-
ñòîÿò èç ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ (W, Ti, Fe, Ba,
Sn, Zn è äð.) (ðèñ. 2, òàáë. 4). Â áîëüøèíñòâå
ïðîá îáíàðóæåíû W- è W-Ti-ñîäåðæàùèå
÷àñòèöû (ðèñ. 3 è 4, òàáë. 5).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò
ïðîèñõîæäåíèÿ (òåõíîãåííîå èëè ïðèðîäíîå)
÷àñòèöû ýòèõ ðàçìåðîâ ìîãóò íåáëàãîïðèÿò-
íî âîçäåéñòâîâàòü íà áèîòó. Èçâåñòíî, ÷òî

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì â ïðîáàõ ñíåãà èç ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Áîò÷èíñêîãî çàïîâåäíèêà

Òî÷êè îòáîðà Äèàìåòð, ìêì

0.1�1 1�10 10�50 50�100

1 0.2�0.3 (2 %) 4�5 (2 %) 25�40 (85 %) 50�80 (13 %)

2 0 2�2.5 (2 %) 22�30 (64 %) 70�100 (12 %)

6�10 (20 %)

3 6�10 (100 %)

4 1.5�2 (100 %)

5  8�15 (96 %)

18�20 (4 %)

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö âçâåñè èç ïðîá ñíåãà, îòîáðàííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Áîò÷èíñêîãî çàïîâåäíèêà

Ïàðàìåòðû Òî÷êè îòáîðà

1 2 3 4 5

Ñðåäíèé àðèôìåòè÷åñêèé äèàìåòð, ìêì 27.5 29.9 8 1.67 11.1

Ìîäà, ìêì 25.4 26.4 7.7 1.69 10.8

Ìåäèàíà, ìêì 24.6 26.4 8 1.66 10.9

Îòêëîíåíèå, ìêì2 102.2 545.2 0.4 0.03 2.4

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ìêì 10.1 23.3 0.7 0.17 1.5

Êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ, % 36.7 78 8.2 10.55 13.9

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ñì3 2491.7 6542 7500.3 36341 5473.6
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440 Ê. Ñ. ÃÎËÎÕÂÀÑÒ è äð.

Ðèñ. 4. Ìèêðîñíèìêè W�Ti- è Fe�Ti-ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö â ïðîáàõ ¹ 3 (à) è 4 (á). Äëèíà èçìåðèòåëüíîãî îòðåçêà, ìêì: 10
(à) è 40 (á); ñíèìêè ñäåëàíû â ðåæèìå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ìèêðî÷àñòèö Fe�Ti ïî äàííûì ÝÄÐ-ñïåêòðà 1
(ñì. ðèñ. 2)

Ýëåìåíòû Ìàññîâàÿ äîëÿ, % Àòîìíàÿ äîëÿ, %

C   6.22±0.14   12.79

O 38.19±0.71   58.96

Na   0.51±0.07     0.55

Mg   1.22±0.05     1.24

Al   0.93±0.05     0.86

Si   0.85±0.04      0.75

Ti 24.82±0.28   12.80

Fe 27.25±0.55   12.05

Ñóììà      100.00 100.00

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 5�8: êîëè÷åñòâåííûå ðàñ-
÷åòû íîðìàëèçîâàíû (ñóììû ïðèâåäåíû ê 100 %).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñíèìîê W�Ti-ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû â ïðî-
áå ¹ 3. Äëèíà èçìåðèòåëüíîãî îòðåçêà 5 ìêì; ÝÄÐ-
ñïåêòð ñì. òàáë. 5.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ñîñòàâ W�Ti-ñîäåðæàùèõ ìèêðî÷àñòèö ïî äàííûì

ÝÄÐ-ñïåêòðîâ 1, 2  (ñì. ðèñ. 3)

Ýëåìåíòû Ñïåêòð 1 Ñïåêòð 2

Ìàññîâàÿ Àòîìíàÿ Ìàññîâàÿ Àòîìíàÿ

äîëÿ, % äîëÿ, % äîëÿ, % äîëÿ, %

Ñ   6.23±0.14   35.63   3.82±0.09   18.43

O   3.34±0.16   14.35   2.67±0.15     9.68

Na   0.19±0.03     0.57   0.28±0.03     0.71

Al   2.44±0.06     6.22   1.78±0.07     3.82

Cl   0.87±0.11     1.69   3.38±0.09     5.54

Ti   8.53±0.22   12.23 38.01±0.42   46.03

W 78.40±0.63   29.30 50.06±0.46   15.79

Ñóììà     100.00 100.00     100.00 100.00

Ðèñ. 2. Ìèêðîñíèìîê Fe�Ti-ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû (èëü-
ìåíèò) â ïðîáå ¹ 2. Äëèíà èçìåðèòåëüíîãî îòðåçêà 5 ìêì;
ÝÄÐ-ñïåêòð ñì. òàáë. 4.
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