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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.06.2021 ã. 
 

Ðàññìîòðåíû êîëè÷åñòâåííûå è ôèçèêî-ãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â çèìíåé 
àòìîñôåðå ßêóòñêà, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â òâåðäîé ôàçå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íà òåððèòîðèè ãîðîäà  
â 2020 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñíåãîâàÿ ñúåìêà. Íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàíà îöåíêà îñîáåííîñòåé 
òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ â çèìíåé àòìîñôåðå óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòî-
ðèè. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òâåðäîé ôàçû ñíåãà íà òåððèòîðèè ãîðîäà. 
Èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ çèìíåé ïûëüþ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 6–7 ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïîðÿäêîâ: îò ìàêñèìàëüíîé 103–104 ìã/(ì2 ⋅ ñóò) äëÿ Ñà, Fe è Al äî ìèíèìàëüíîé ≤ 10 –3 ìã/(ì2 ⋅ ñóò) 
äëÿ Pt, Au, Hg. Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíî ñ ñàíèòàðíîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñòóïëåíèå èç çèìíåé àòìîñôåðû 
Fe, Zn è As. Çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà â ßêóòñêå çàìåòíî íèæå, ÷åì â ðÿäå ãîðî-
äîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âçâåøåííûå âåùåñòâà, ãåîõèìèÿ, ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå, ñíåæíûé ïîêðîâ, 
òîêñè÷íîñòü, ßêóòñê; atmosphere, particulate matter, geochemistry, dust pollution, snow cover, toxicity, 
Yakutsk. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàãðÿçíÿþùèå âîçäóõ âçâåøåííûå âåùåñòâà 
(ÂÂ) – ýòî äûì, ñàæà, ïûëü è êàïëè æèäêîñòåé, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 
(ñãîðàíèè òîïëèâà) è ïðèñóòñòâóþùèå â âîçäóõå. 
Âçâåøåííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé êàê õè-
ìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà (ïðè âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ), òàê è áèîëîãè÷åñ-
êîãî çà ñ÷åò ñîäåðæàíèÿ â íèõ âðåäíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ áàêòåðèè, âèðóñû è ãðèáêè [1]. 
Èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà – åñòåñòâåííîãî íàêîïèòåëÿ àòìîñ-
ôåðíûõ âûïàäåíèé – äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
êîíöåíòðàöèþ ÂÂ è óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé ñåçîí. Àòìîñôåðíûå 
âûïàäåíèÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå íàõîäÿòñÿ â òðåõ 
ôîðìàõ: ãàçîîáðàçíàÿ, õèìè÷åñêè ðàñòâîðåííûå âå-
ùåñòâà è òâåðäûå íåðàñòâîðèìûå ÷àñòèöû. Íà òåð-
ðèòîðèè ßêóòñêà àâòîðàìè áûëè èçó÷åíû ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
à òàêæå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÂÂ (òâåðäûõ íåðàñòâî-
ðèìûõ ÷àñòèö) â ñíåæíîì ïîêðîâå.  

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå 
ñíåæíîãî ïîêðîâà êàê ïîêàçàòåëÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÂ è ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â çèìíåé àòìîñôåðå, îïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè èõ âûïàäåíèÿ íà òåððèòîðèè ãîðîäà. 
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Ìåòîäèêà  

è ïðèðîäíî-òåõíîãåííûå óñëîâèÿ 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîèñõîæäåíèè, 
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è êîëè÷åñòâå ÂÂ â çèìíåé àò-
ìîñôåðå ßêóòñêà íà åãî òåððèòîðèè â êîíöå ìàðòà 
2020 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñíåãîâàÿ ñúåìêà è áûëî 
îòîáðàíî 80 ïðîá ñíåãà (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). 

Ôîíîâûé ó÷àñòîê íàáëþäåíèé íàõîäèëñÿ  
â 20 êì îò ãîðîäà â ðàéîíå îç. ×àáûäà. Îòáîð ïðîá 
ïðîâîäèëñÿ â îïòèìàëüíûé ïåðèîä äëÿ èçó÷åíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ìàð-
òà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ñíåãîòàÿíèÿ. 
Ñíåã â ïóíêòå íàáëþäåíèé îòáèðàëñÿ íà ïëîùàäêå 
ðàçìåðîì 30 × 30 ñì. Â êàæäîì ïóíêòå ïðîâîäè- 
ëîñü 5–6 èçìåðåíèé âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà.  
Äëÿ îòáîðà ïðîáû èñïîëüçîâàëè ãðàäóèðîâàííûé  
ïî 0,5 ñì ñòåêëÿííûé öèëèíäð ñî ñòàëüíûì îêàéì-
ëåíèåì äèàìåòðîì 82 ìì, êîòîðûé îïóñêàëè ñ ïî-
âåðõíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ïëîñêóþ ïðÿ-
ìîóãîëüíóþ ñòàëüíóþ ëîïàòêó íà âûñîòå 1,5 ñì  
îò ïî÷âû ëèáî ó ïîâåðõíîñòè ëüäà. Äàëåå ïðî- 
áà ïîìåùàëàñü â ïëàñòèêîâûé ïàêåò è ñòàâèëàñü  
íà ýëåêòðîííûå âåñû äëÿ ðàñ÷åòà ìàññû ñíåãà  
è äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè. Ïðîáû åæåäíåâ-
íî ïîñòóïàëè â ëàáîðàòîðèþ ïîäçåìíûõ âîä è ãåî-
õèìèè êðèîëèòîçîíû Èíñòèòóòà ìåðçëîòîâåäåíèÿ 
(ÈÌÇ) ÑÎ ÐÀÍ, ãäå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àíà-
ëèçîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëîñü èõ 
ïëàâëåíèå. Ïîñëå ïîëíîãî òàÿíèÿ ïðîáà ðàçäåëÿ-
ëàñü íà òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçû ïóòåì ôèëüòðè-
ðîâàíèÿ ÷åðåç áóìàæíûå ôèëüòðû «ñèíÿÿ ëåíòà»  
ñ äèàìåòðîì ïîð 1 ìêì. 
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Àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîá 
ïðîâîäèëèñü â ÈÌÇ ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè Ë.Þ. Áîé-
öîâà, Å.Ñ. Ïåòðîâà, Î.Â. Øåïåëåâà) è â Èíñòèòó- 
òå ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî 
÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà, Ìîñ-
êîâñêàÿ îáë.). Ãåîõèìè÷åñêèå ïðîáû íàïðàâëÿëèñü 
íà õèìè÷åñêèé, àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé, 
àòîìíî-àáñîðáöèîííûé è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé 
àíàëèçû. Âñå àíàëèòè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïî ìåòîäèêàì, âêëþ÷åííûì â Ãîñóäàðñòâåííûé 
ðååñòð ìåòîäèê êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. 
 Êëèìàò ßêóòñêà íåäîñòàòî÷íî âëàæíûé (èí-
äåêñ ñóõîñòè îò 1,0 äî 2,0), ñ ñóðîâîé ìàëîñíåæíîé 
çèìîé. 

Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà ïåðè-
îä íåïðåðûâíûõ ìåòåîíàáëþäåíèé (1883–2019 ãã.) 
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò −7,2 äî −12,1 °Ñ. Ñðåä-
íåå ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ – 235 ìì.  

Çèìîé 2019/20 ã. ñíåæíûé ïîêðîâ óñòàíî-
âèëñÿ 15 îêòÿáðÿ. Âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà ñî-
ñòàâèëà â ñðåäíåì 40 ñì, à â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà  
è íà ôîíîâûõ òåððèòîðèÿõ 45–55 ñì. 

Ñêîðîñòü âåòðà â ßêóòñêå – 0–6 ì/ñ, ñî ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì 2 ì/ñ. Ïðåîáëàäàþò âåòðà ñåâåð-
íîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, äëÿ çèìíèõ 
ìåñÿöåâ õàðàêòåðåí øòèëü.  

Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäà ðàäèàëüíî-
êîëüöåâàÿ. Êàïèòàëüíàÿ çàñòðîéêà êàìåííûìè çäà-
íèÿìè (4–6 è 9–12 ýòàæåé) ñîñòàâëÿåò ∼ 50% ñåëè-
òåáíîé ÷àñòè ãîðîäà. Êâàðòàëû äâóõýòàæíîé äåðå-
âÿííîé çàñòðîéêè ñîñðåäîòî÷åíû â ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
è ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòÿõ ãîðîäà. Ïîêðûòèå ãîðîä-
ñêîé ñåòè äîðîã íà 80% àñôàëüòîâîå.  

Íà òåððèòîðèè ãîðîäà íàñ÷èòûâàåòñÿ 72 ïðåä-
ïðèÿòèÿ è 1272 ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêà âûáðî- 
ñîâ, îò êîòîðûõ åæåãîäíî â àòìîñôåðó ïîñòóïà- 
åò 11700 ò çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [2]. Ïî äàííûì 
ÃÈÁÄÄ ÐÑ (ß), íà 2019 ã. â ßêóòñêå è ïðèãîðîäàõ 
çàðåãèñòðèðîâàíî ïîðÿäêà 119 òûñ. åä. àâòîòðàíñ-
ïîðòà, âûáðàñûâàþùèõ â àòìîñôåðó ∼ 34 òûñ. ò çà-
ãðÿçíèòåëåé. Â çèìíåå âðåìÿ êîëè÷åñòâî àâòîòðàí-
ñïîðòà ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1/3, â îñíîâíîì  
çà ñ÷åò ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 

Àòìîñôåðà ãîðîäà çàãðÿçíåíà âçâåøåííûìè 
âåùåñòâàìè, áåíç(à)ïèðåíîì è ôîðìàëüäåãèäîì, 
ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ïðåâûøàþò 
ãèãèåíè÷åñêèé íîðìàòèâ â 2–3 ðàçà. Òåì íå ìåíåå 
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ßêóò-
ñêå îöåíèâàåòñÿ êàê íèçêèé [2]. Cðåäíåãîäîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÂÂ â àòìîñôåðå â çèìíåå âðåìÿ â 2008–
2018 ãã. áûëà â 1,6 ðàçà âûøå ñàíèòàðíûõ íîðì. 
 Ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñíåæ-
íûé ïîêðîâ ïðîèñõîäèò ïðè âåòðîâîì ïåðåíîñå  
è îñàæäåíèè èç âîçäóõà òâåðäûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö; 
âûìûâàíèè îñàäêàìè è îñàæäåíèè èç àòìîñôåðû 
àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ; ðàñòâîðåíèè 
îñàäêàìè ãàçîîáðàçíûõ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ è îñàæäåíèè èõ íà ñíåã; ãàçîâîì îá-
ìåíå ìåæäó ñíåæíûì ïîêðîâîì è âîçäóõîì â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [3]. 

Âçâåøåííûå âåùåñòâà â òâåðäîé ôàçå (äàëåå 
ïûëü) â çèìíåé àòìîñôåðå ïîëèäèñïåðñíû è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü òâåðäûõ ÷àñòèö ðàç-
íîãî ðàçìåðà è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû ÂÂ â ñíåæíîì 
ïîêðîâå ßêóòñêà ñîîòâåòñòâóåò ìåëêèì ïûëåâàòûì 
÷àñòèöàì äèàìåòðîì ÐÌ ≤ 10, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå, ÷åì â ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà ýòî ïðåèìóùåñòâåí-
íî ÐÌ10–100 (particulate matter, öèôðû ïîêàçûâàþò 
äèàìåòð ÷àñòèö â ìêì). 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè, ñîäåðæàùåéñÿ 
â ñíåãå, ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòàìè 
(∼ 70%), óãëèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè (15%) ñ âêëþ÷å-
íèÿìè êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà (10%) è ðàñòèòåëü-
íûõ ÷àñòèö (5%). 

Êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñíåæíîì ïî-
êðîâå ãîðîäà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òðåõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ïîðÿäêîâ: 0,006–1,140 ã/ë; ñðåäíÿÿ êîíöåí-
òðàöèÿ – 0,238 ã/ë. Êàê â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà, òàê 
è â çàïàäíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ åãî êîíöåí-
òðàöèÿ ïûëè â ñíåæíîì ïîêðîâå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
0,20 ã/ë. ßêóòñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé 
«îñòðîâ òåïëà», êîòîðûé îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò âûñî-
êîé òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè è ñæèãàíèÿ îãðîìíîãî 
êîëè÷åñòâà òîïëèâà ñ íà÷àëà ñåíòÿáðÿ äî âòîðîé 
ïîëîâèíû ìàÿ, ÷òî âûçûâàåò âîñõîäÿùèå âîçäóø-
íûå ïîòîêè è ïîñòóïëåíèå îòíîñèòåëüíî ÷èñòîãî 
âîçäóõà ñ ðóñëà ðåêè è ïðèãîðîäíûõ òåððèòîðèé  
â ãîðîä. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñàìîî÷èùåíèþ àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà è ñíèæåíèþ çàãðÿçíåííîñòè ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà íà îêðàèíàõ ãîðîäà.  

Â ðåçóëüòàòå ñíåãîâîé ñúåìêè íà òåððèòîðèè 
ãîðîäà óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå êîíòðàñòíûõ 
àíîìàëèé ïðèòîêà àòìîñôåðíîé ïûëè íà ñíåã 
(ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). 

Áîëüøèíñòâî àíîìàëèé ÂÂ â ñíåæíîì ïîêðîâå 
êàê çèìîé, òàê è ëåòîì ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ 
çîí èíòåíñèâíîé òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè è ìàëî ñâÿ-
çàíû ñ êðóïíûìè îáúåêòàìè ýíåðãåòèêè – ßÃÐÝÑ, 
ßÒÝÖ [4].  

Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè, êîëè÷åñòâà ÂÂ  
è ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà èñïîëü-
çîâàëñÿ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïûëåâîé 
íàãðóçêè Pn, ìã/(ì2

 ⋅ ñóò), ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå  
Ðn = Ð/(St), ãäå Ð – ìàññà ïûëè â ïðîáå (ìã; êã); 
S – ïëîùàäü øóðôà (ì2; êì2); t – âðåìÿ îò íà÷à- 
ëà ñíåãîñòàâà äî îòáîðà ïðîá ñíåãà (êîëè÷åñòâî ñó-
òîê) [5, 6]. Ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèè è êîëè÷åñòâà ÂÂ  
â ñíåæíîì ïîêðîâå ãîðîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèÿ è êîëè÷åñòâî ïûëè â ñíåæíîì ïîêðîâå ãîðîäà 

Êîíöåíòðàöèÿ 
ïûëè, ã/ë 

Êîëè÷åñòâî 
ïûëè, 

ìã/(ì2
 ⋅ ñóò) 

Êîëè÷åñòâî 
ïðîá 

Òåððèòîðèÿ 
ãîðîäà, % 

< 0,012 0,002–0,005 9 11,3 
0,012–0,2 0,005–0,100 50 62,5 
0,2–0,4 0,100–0,175 10 12,5 
0,4–0,6 0,175–0,300 5 6,2 
0,6–0,8 0,300–0,380 2 2,5 

> 0,8 0,380–0,730 4 5,0 
 

Âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèè ãî-
ðîäà â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà (ìàññà ïûëè â òâåðäîì 



 

 Ãåîõèìèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â çèìíåé àòìîñôåðå ßêóòñêà (ïî ñíåæíîìó ïîêðîâó) 767 
 

îñàäêå ñíåãà) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ òðåõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïîðÿäêîâ: îò ìèíèìàëüíûõ 5,9–7,1 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) 
äî óðàãàííûõ çíà÷åíèé 1344–1686 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò), â îñ-
íîâíîì íà ïåðåêðåñòêàõ óëèö ñ âûñîêîé òðàíñïîðò-
íîé íàãðóçêîé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãîðîäà ïî âåëè÷èíå 
ñðåäíåñóòî÷íîé ïûëåâîé íàãðóçêè < 250 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) 
îòíîñèòñÿ ê òåððèòîðèè ñ íèçêèì óðîâíåì àýðîïû-
ëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ çèìîé; îêîëî 16% – òåððèòî-
ðèÿ ñ âûñîêèì, îïàñíûì è î÷åíü âûñîêèì, î÷åíü 
îïàñíûì óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ [5]. Ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çèìíèõ ÂÂ (ñî 
ñíåãîì) íà òåððèòîðèè ãîðîäà ïðèâåäåíî â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çèìíèõ 
ÂÂ (â íåðàñòâîðèìîé ôàçå ñíåãà) íà òåððèòîðèè ãîðîäà 

Ýëåìåíò 
Ññðåäí,  
ìã/êã 

± σ Ýëåìåíò 
Ññðåäí,  
ìã/êã 

± σ 

Li 6,94 6,8 Rb 18,03 19,08
Be 0,51 0,51 Sr 238,6 249,1
Na 4863 5477 Zr 28,7 31,62
Mg 5066 5420 Nb 3,66 4,08 
Al 16862 17932 Mo 0,82 0,75 
P 280,5 291 Ag 0,15 0,28 
S 553,0 501 Cd 0,16 0,24 
K 5002 5418 Sn 0,99 1,3 
Ca 69034 76331 Sb 1,66 1,57 
Sc 3,22 3,82 Cs 0,61 0,68 
Ti 1512,3 1888,6 Ba 235 260 
V 28,95 39,81 Ta 0,23 0,24 
Cr 15,32 16,56 W 2,38 2,33 
Mn 238,5 291,31 Pt 0,01 0,01 
Fe 11621 13298 Au 0,02 0,07 
Co 3,96 4,67 Hg 0,22 0,06 
Ni 9,56 10,33 Tl 0,08 0,08 
Cu 47,45 52,22 Pb 14,52 11,75
Zn 82,08 67,01 Bi 1,48 10,98
Ga 3,7 3,94 Th 1,45 1,48 
As 2,84 2,55 U 0,52 0,51 
 
Èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ ñ çèìíåé ïûëüþ (ñî ñíåãîì) íà òåððèòîðèþ 
ãîðîäà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 6-7 ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ïîðÿäêîâ: îò ìàêñèìàëüíîé 103–104 ìã/(ì2

 ⋅ ñóò) 
äëÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ Ñà, Fe è Al äî ìèíèìàëü-
íîé ≤ 10−3 ìã/(ì2 ⋅ ñóò) äëÿ Pt, Au, Hg (òàáë. 3). 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåñóòî÷íîå ïîñòóïëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
ñ çèìíåé ïûëüþ íà òåððèòîðèþ ãîðîäà 

Ýëåìåíò 
Pn, 

ìã/(ì2
 ⋅ ñóò)

Ca 104 
Fe, Al 103 
Mg, K, Na, Ba, Ti 102 
P, S, Mn, Sr, Zn  10 
Cu, V, Cr, Zr, Rb, Pb, Ni, Li 1–10 
Co Sc, Nb, Mo, Ga, As, Bi, Th, W, Hf, Sn, Sb, Cs 10−1 
U, Be, Ag Cd, Ta, Tl 10−2 
Pt, Au, Hg ≤ 10−3 

 
Êîíöåíòðàöèÿ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ â ñíåãîâîé ïûëè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ïî÷-
âàõ ãîðîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî÷âåííûé ïî-
êðîâ â òå÷åíèå 6–7 ìåñ. çèìû îñòàåòñÿ ìåðçëûì, 
ïîñòîÿííî çàêðûòûì ñíåãîì, è ïîñòóïëåíèå ïðî-
äóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè â àòìîñ-

ôåðó ìèíèìàëüíî. Â ýòî âðåìÿ îñíîâíûìè èñòî÷-
íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÂÂ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
òèâîãîëîëåäíàÿ ïîñûïêà óëèö ìåñòíûì ïåñêîì, 
ñòðîèòåëüñòâî è âûáðîñû àâòîòðàíñïîðòà. 

Îáîãàùåíèå íåðàñòâîðèìîé ôàçû ñíåãà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïî÷âàìè ãîðîäà íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ca  
è êîìïëåêñà õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ: As, Cd, 
Hg, Au, Zn, Pb, W, Be. Òàêîé ñîñòàâ ñíåãà îòðà-
æàåò ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ â ðàéîíå ãî-
ðîäà [7, 8] è ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííîé óíà-
ñëåäîâàííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÂÂ â àòìîñôåðå 
îò ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííîãî ëèòîõèìè÷åñêîãî ñïåê-
òðà ðåãèîíà è ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. 

Ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
íàêàïëèâàþùèõñÿ â çèìíåé ïûëè, âûïîëíåíà  
ïî êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
êîíöåíòðàöèè ïî÷â – ÏÄÊïî÷â [9]. Íàèáîëåå íåáëà-
ãîïðèÿòíî ñ ñàíèòàðíîé òî÷êè çðåíèÿ âûïàäåíèå  
ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè Fe, Zn è As – òîêñè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â çèì-
íåé ïûëè ïðåâûøàåò ÏÄÊïî÷â. Äëÿ êîìïëåêñà ìèê-
ðîýëåìåíòîâ P, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Ñd, Sb è Pb 
ïðåâûøåíèå ÏÄÊïî÷â íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè â ïðîáàõ ñíåãà. Òîê-
ñè÷íûå ýëåìåíòû ôîðìèðóþò îáøèðíûå îðåîëû  
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà èëè ëîêàëüíûå òî÷å÷íûå 
àíîìàëèè íà åãî òåððèòîðèè (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). 
 Ïðèâíîñ (ïîñòóïëåíèå) òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ  
â õîëîäíûé ñåçîí ñîñòàâèò â ñðåäíåì îò 81 (As)  
äî 2378 ìã/ì2 (Zn). Â öåíòðå ãåîõèìè÷åñêèõ àíî-
ìàëèé ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò âîçðàñòè â 3–6 ðàç  
è ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè òîêñèêàíòîâ â ïî÷âàõ ïðè òàÿíèè ñíåãà. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äîëÿ áèîëîãè÷åñêè äîñòóïíûõ 
ôîðì Co, Mn è Sb â ÐÌ10 ñîñòàâëÿåò 40–60%, Cu, 
Ni è Zn – 60–80%, à Cd, Pb è Tl – áîëåå 80% [10]. 
 Ñòåïåíü àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ çèìîé  
â ßêóòñêå ìîæíî îöåíèòü, ñîïîñòàâèâ ñ íåìíîãî÷èñ-
ëåííûìè îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè î ñåëèòåáíûõ 
çîíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Ìîíãîëèè, áëèçêèõ  
ïî ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðÿäà 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â çèìíåé ïûëè íà òåððèòîðèè 
ßêóòñêà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ãîðîäàìè Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè è ã. Óëàí-Áàòîð ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ïîêàçàòåëè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïûëåâîé ôðàêöèè ñíåãà 
â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Ìîíãîëèè  

Ñîäåðæàíèå  
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ìã/êã 

Ãîðîä  
(êîëè÷åñòâî ïðîá)

Zn Cd Pb Cu 

Èñòî÷-
íèê 

ßêóòñê (80) 82,1 0,16 14,5 47,4 Àâòîðû
×èòà (68) 126,6 0,40 30,5 83,3 [11] 
Áëàãîâåùåíñê (32) 494,1 0,73 89,5 85,2 [12] 
Óëàí-Áàòîð (17) 5627,0 14,0 1,0 1201,0 [13] 
ÏÄÊïî÷â 55,0 0,5 32,0 33,0 [10] 

 

Ñîäåðæàíèå Zn è Cu â ïûëåâîé ôðàêöèè ñíåãà 
â ßêóòñêå ïðåâûøàåò ÏÄÊïî÷â è ìîæåò áûòü îäíîé 
èç ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ êîíòðàñòíûõ àíîìàëèé ýòèõ 
ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ ãîðîäà [7]. Â òîæå âðåìÿ ßêóòñê 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäîâ 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Ìîíãîëèè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

1. Ñðåäíÿÿ çèìíÿÿ ïûëåâàÿ íàãðóçêà íà òåððè-
òîðèè ßêóòñêà â 25 ðàçà âûøå ôîíîâûõ çíà÷åíèé. 
Êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñíåæíîì ïîêðî- 
âå ãîðîäà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,006–1,140 ã/ë 
ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 0,238 ã/ë.  

2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû 
ÂÂ ñîîòâåòñòâóåò ìåëêèì ïûëåâàòûì ÷àñòèöàì ÐÌ10. 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñò-
âåííî êàðáîíàòàìè (∼ 70%), óãëèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè 

(15%), âêëþ÷åíèÿìè êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà (10%) 
è îæåëåçíåííîãî ðàñòèòåëüíîãî äåòðèòà (5%).  

3. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãîðîäà ïî âåëè÷èíå ñðåäíå-
ñóòî÷íîé ïûëåâîé íàãðóçêè îòíîñèòñÿ ê òåððèòîðèè 
ñ íèçêèì óðîâíåì àýðîïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ â çèì-
íåå âðåìÿ ãîäà; ïðèìåðíî 1/6 – ýòî òåððèòîðèÿ  
ñ âûñîêèì, îïàñíûì è î÷åíü âûñîêèì, î÷åíü îïàñ-
íûì óðîâíÿìè ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ. 

4. Íàèáîëåå êîíòðàñòíûå îðåîëû ïûëåâîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ßêóòñêà ñôîðìèðîâàíû âîç-
äåéñòâèåì òðàíñïîðòà. Êðîìå ýòîãî, îïðåäåëåííûé 
âêëàä â ïûëåâîå çàãðÿçíåíèå âíîñÿò ëîêàëüíûå èñ-
òî÷íèêè – ïðåèìóùåñòâåííî îáúåêòû ýíåðãåòèêè  
è ñòðîéèíäóñòðèè. 

5. Â çèìíåé àòìîñôåðå ãîðîäà ôîðìèðóþòñÿ 
òåõíîãåííûå àýðîïûëåâûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðåäêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Òåõíîãåííàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ 
òâåðäîé ôðàêöèè ñíåãà â ßêóòñêå îïðåäåëÿåòñÿ äî-
ìèíèðîâàíèåì â âûïàäåíèÿõ Ca è êîìïëåêñà ýëå-
ìåíòîâ: Fe, Al, Mg, K, Na, Ba, Ti, P, S, Mn, Sr, Zn. 
Íàèáîëåå êîíòðàñòíàÿ òåõíîãåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ As, Bå, V, Co, Ta, W è Bi. 

6. Â çèìíåé (ñíåãîâîé) ïûëè ïðèñóòñòâóþò ýëå-
ìåíòû ðàçëè÷íîãî êëàññà òîêñè÷íîñòè, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ñàíèòàðíûå íîðìû äëÿ 
ïî÷â. Ñ ñàíèòàðíî-ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñî-
áåííî íåáëàãîïðèÿòíû As, Zn è Fe, ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå êîòîðûõ â ñíåãîâîé ïûëè íà òåððèòîðèè ãî-
ðîäà ïðåâûøàåò ñàíèòàðíûå íîðìû. Äëÿ êîìïëåê-
ñà òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ: P, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, 
Ñd, Sb è Pb, ïðåâûøåíèå ÏÄÊïî÷â íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè â ñíåãîâîé 
ïûëè. 

7. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â çèìíåé ïûëè â ðÿäå ãîðîäîâ Ñèáèðè, 

ßêóòñê îòëè÷àåòñÿ ñàìûìè íèçêèìè çíà÷åíèÿìè Zn, 
Cd, Pb è Cu. 
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V.N. Makarov, N.V. Torgovkin. Geochemistry of particulate matter in the winter atmosphere of Yakutsk 

(by snow cover). 
The quantitative and physico-geochemical characteristics of particulate matter in the winter atmosphere of 

Yakutsk, accumulating in the solid phase of the snow cover, are examined. Snow survey was carried out on the 
territory of the city in 2020. Based on modern methods of analysis the features of the transformation of the 
chemical composition of particulate matter in the winter atmosphere of an urbanized territory are analyzed. The 
main source of pollution of the winter atmosphere of the city is motor transport; energy facilities and industrial 
enterprises contribute less. The features of the macro- and microelement composition of the solid phase of snow 
on the territory of the city have been ascertained. The intensity of the intake of chemical elements with winter 
dust varies within 6–7 mathematical orders: from a maximum of 103–104 mg/(m2

 ⋅ day) for Ca, Fe, and Al, to  
a minimum of ≤ 10−3 mg/(m2

 ⋅ day) for Pt, Au, and Hg. The most unfavorable from a sanitary point of view is 
the fallout of Fe, Zn, and As from the winter atmosphere. Heavy metal pollution of the snow cover on the 
territory of Yakutsk is noticeably lower than in a number of cities in Eastern Siberia. 



 

 

 

 
  

  

Ðèñ. 1. Òåððèòîðèÿ îòáîðà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà: 1 – 
ïóíêò îòáîðà ïðîá; 2 – ñåëèòåáíàÿ çîíà; 3 – ïðîìûø-
  ëåííàÿ çîíà; 4 – ðåêà, îçåðà; 5 – ëåñà, ëóãà 

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â ñíåæíîì ïîêðîâå 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà As è Pb â çèìíåé ïûëè: êîíöåíòðàöèÿ As (ñëåâà) è Pb (ñïðàâà) îòíîñèòåëüíî ÏÄÊïî÷â 
 


