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Аннотация. Определены основные физико-химические свойства (содержание химических эле-
ментов, минералогический и гранулометрический состав) взвешенных веществ в атмосфере Якут-
ска. На территории города было проведено  геохимическое изучение почв,  снежного покрова и 
взвешенных веществ (ВВ) в приземной атмосфере. Поступающие в приземную атмосферу ВВ поли-
дисперсны и представляют собой совокупность твердых частиц разного размера. Около 70 % ко-
личества ВВ в атмосфере относится к собственно пыли,  аэросуспензии занимают 20 %, средне-
мелкодисперсные – около 10 %. В полидисперсных ВВ  присутствуют токсичные элементы: Mn, Co, 
Cu, Cd, Pb, Zn. Экологически наиболее опасны средне-мелкодисперсные частицы ВВ с высоким со-
держанием элементов 1 и 2 классов токсичности Cd, Pb и Cu. Cреднегодовые  концентрации ВВ в 
воздухе города в 1,8 раза выше санитарных норм. Взвешенные вещества (пыль и аэрозоли) пагубно 
воздействуют на здоровье человека.

Ключевые слова: городская атмосфера, взвешенные частицы, дисперсность, микроэлементы, 
токсичность.

Благодарности. Авторы благодарят ООО «Группа Компаний Синет» за материальную и ин-
формационную поддержку наших исследований.

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 1

Введение
Загрязнение воздуха является одной из ос-

новных причин смертности во всем мире. Точ-
ная оценка его пространственного и временнÓго 
распределения является обязательной для прове-
дения эпидемиологических исследований, спо-
собных оценить долгосрочные (например, еже-
годные) и краткосрочные (например, ежеднев-
ные) последствия для здоровья. 

Загрязняющие воздух взвешенные вещества 
(ВВ) – это дым, сажа, пыль и капельки жидко-
сти, образующиеся при хозяйственной деятель-
ности (сгорании топлива) и присутствующие в 
воздухе. Способность ВВ неблагоприятно вли-
ять на здоровье человека была замечена еще 
многие столетия назад, но только исследования-
ми последних лет доказана серьезная угроза здо-
ровью людей при их воздействии. Так, достоверно 
установлена связь между уровнем ВВ в атмос-
ферном воздухе и увеличением суточной смерт
ности [1]. Взвешенные частицы могут быть при-
чиной биологического загрязнения воздуха, т. е. 
содержать вредные микроорганизмы, включаю-

щие бактерии, вирусы и грибки. Считается, что 
ингаляционный (через легкие) путь поступления 
загрязнений в организм наиболее опасный [2]. 

Методика исследований
Для получения информации о количестве, про-

исхождении и химическом состава ВВ Якутска 
авторами в 2018–2019 гг. на территории города 
было проведено  геохимическое изучение почв, 
снега и пыли в приземной атмосфере.

Почвенный покров является основным источ-
ником поступления загрязнителей в атмосферу и 
одновременно одним из депонентов веществ-за-
грязнителей. Основные пути попадания загряз-
няющих веществ в почвогрунты города: эоло-
вый перенос и выпадение атмосферных осадков. 
Уровень накопления химических элементов в 
почвах связан с их концентрацией в выпадениях, 
объемом выпадений и с продолжительностью их 
поступлений.

Для выявления качественных и количествен-
ных особенностей химического состава город-
ских почв в 2018 г. было отобрано 180 литохими-
ческих проб (рис. 1). 
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Для исследования запыленности приземной 
атмосферы на территории города было установ-

лено 10 пылесборников (рис. 2, а). Сбор пыли 
происходил в период с 17 июля по 15 октября 

Рис. 1. Схема фактического материала.
Fig. 1. Scheme of the actual material.

Рис. 2. Пылесборники на территории города
а – пылесборник в районе речного порта; б – Стационар «Туймаада».

Fig. 2. Dust collectors in the city
a – a dust collector in the area of the river port; б – The Tuymaada training ground.
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2019 г. Фоновый пункт наблюдений находился на 
стационаре «Туймаада» ИМЗ СО РАН (рис. 2, б). 

Содержание ВВ в зимней атмосфере города 
изучалось путем определения количества пыле-
вых выпадений в снежном покрове. Снежный 
покров как естественный накопитель дает дей-
ствительную величину сухих и влажных выпа-
дений в холодный сезон и  может служить инди-
катором атмосферного загрязнения [3]. 

Также были использованы данные Якутской 
УГМС о концентрации ВВ в атмосферном воз-
духе на территории г. Якутск. 

Аналитическая обработка геохимических проб 
проведена в лаборатории подземных вод и гео-
химии криолитозоны  Института мерзлотоведе-
ния СО РАН (аналитики Л.Ю. Бойцова, Е.С. Пет-
рова, О.В. Шепелева), в Центральной геологи-
ческой лаборатории АО «Якутскгеология» и в 
Институте проблем технологии микроэлектро-
ники и особо чистых материалов РАН (г. Черно-
головка, Московская обл.). 

Минералогический состав ВВ определен в 
лаборатории общей геокриологии ИМЗ СО РАН 
ведущим инженером И.В. Климовой.

Геохимические пробы направлялись на хими-
ческий, приближенно-количественный атомно-
эмиссионный спектральный, атомно-абсорбци-
онный и масс-спектрометрический анализы. Все 
определения проводились по методикам, вклю-
ченным в Государственный реестр методик ко-
личественного химического анализа. 

Результаты и обсуждение
Взвешенные вещества представляют собой со-

бирательное понятие, включающее твердые ча-
стицы, атмосферные аэрозоли, непосредственно 
поступающие в воздух, и те частицы, которые 
образуются в процессе превращения газов. Раз-
мер частиц в воздухе колеблется от 0,01 до 
100 мкм. Крупные частицы размером больше 
10 мкм осаждаются быстрее и улавливаются, в 
основном, при очистке. Мельчайшие частицы от 
0,01 до 0,1 мкм определяются в большинстве 
случаев в небольшом количестве проб воздуха. 
Среди мелкой фракции частиц, которые накап
ливаются в воздухе и могут переноситься на 
большие расстояния, преобладают частицы раз-
мером от 0,1 до 2,5 мкм.

Уровень загрязнения ВВ, измеряемый обычно 
в микрограммах на кубический метр, является 
одним из важнейших показателей качества воз-

духа, которым дышат люди. Взвешенные веще-
ства – недифференцированная по составу пыль 
(аэрозоль), содержащаяся в воздухе населенных 
пунктов; показатель вредности – резорбтивное 
действие, класс опасности – 3, на уровне таких 
токсичных металлов как V, W, Mn, Ge и др. Уста-
новленная величина ПДК (мг/м3) ВВ атмосфере: 
максимальная разовая (ПДКмр) – 0,5, среднесу-
точная (ПДКсс) – 0,15 [4]. 

Концентрация ВВ в приземной атмосфере го-
рода измерена Якутским УГМС на трех стацио-
нарных постах (пр. Ленина, ул. Кальвица и Гиме-
ин). Загрязнение атмосферного воздуха оценива-
лось при сравнении фактических концентраций 
примесей (в мг/м3) с ПДК – предельно допусти-
мыми концентрациями, установленными Мин-
здравсоцразвития России [4]. Концентрация взве-
шенных веществ в воздухе города в течение де-
сятилетнего периода (2008–2018 гг.) постоянно 
превышает ПДКсс. Cреднегодовые концентра-
ции ВВ в течение этого времени были в 1,8 раза 
выше санитарных норм, в летний период – в 2,1, 
зимний – в 1,6 раза (рис. 3).

Опасность ВВ определяется не только их ко-
личеством в атмосфере, но и физико-химически-
ми свойствами. 

По данным анализа материала, собранного 
пылесборниками, ВВ в приземной атмосфере 
Якутска полидисперсны и представляют собой 
совокупность твердых частиц разного размера. 
В разных частях города дисперсный состав ВВ в 
основном относится к собственно пыли, фрак-
ция PM10-100 занимает около 70 % объема ВВ 
(PM – аббревиатура «particulate matter», цифра 
показывает содержание всех частиц диаметром 
10–100 мкм). Частицы крупной фракции PM>100 – 

Рис. 3. Концентрация взвешенных веществ в призем-
ной атмосфере Якутска (по данным Якутского УГМС).

Fig. 3. The concentration of suspended solids in the surface 
atmosphere of Yakutsk (according to the Yakut UGMS).
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аэросуспензии, на территории города распреде-
ляются неравномерно, составляя в среднем око-
ло 20 % количества ВВ, но в местах высокой 
транспортной нагрузки объем крупной фракции 
возрастает до 43 %. Частицы PM10 – средне-мел-
кодисперсной фракции распределены наиболее 
равномерно, их количество в среднем состав-
ляет около 10 % ВВ. Адсорбируя на своей по-
верхности токсичные вещества, PM10 могут на-
ходиться во взвешенном состоянии несколько 
суток и переноситься на десятки (иногда сотни) 
километров от источника воздействия, представ-
ляя серьезную угрозу для здоровья населения [5]. 
Частицы этой фракции наиболее опасны, посколь-
ку могут проникать в глубокие отделы легких, 
вплоть до альвеол и задерживаться там. Подсчита-
но, что альвеол достигает около 10 % вдыхаемых 
пылинок, а 15 % заглатывается со слюной.

С повышением дисперсности пыли увеличи-
вается поверхность частиц, создается большая 
площадь соприкосновения мелких пылевых ча-
стиц с тканью легких, повышаются их хими-

ческая активность и сорбционная способность. 
Пылевые частицы сорбируют своей поверхно-
стью газы, пары, радиоактивные вещества, ионы, 
свободные радикалы и др. Вдыхание с пылью 
токсических веществ усиливает вредное дейст-
вие пыли. 

Минералогический состав основной массы 
ВВ (PM10-100) в атмосфере города представлен в 
легкой фракции: кварцем и карбонатами (по 36 %) 
и полевым шпатом (24 %); в тяжелой: преиму-
щественно амфиболами (49 %), эпидотом и пи-
роксенами (по 10–11 %), ильменитом и граната-
ми (около 7 %).

Наблюдается значимая корреляционная связь 
во ВВ между аномалиями ряда тяжелых метал-
лов и минералами тяжелой фракции: гидрооки-
слами железа и моноклинными пироксенами. 

Минералогический состав снеговой пыли 
(PM10) сложен в основном карбонатами (около 
70 %), углистыми соединениями (15 %), включе-
ниями кварца и полевого шпата (10 %) и ожелез-
ненного (?) растительного детрита (5 %). В твер-
дой фаза снега по сравнению с составом летних 
ВВ существенно уменьшилось поступление в 
атмосферу из почвы, покрытой снегом, кварца и 
полевого шпата; вследствие отопительного сезо-
на возросло количество углистых соединений.

Основная масса атмосферной пыли форми-
руется в результате выдувания материала при-
дорожных почв, применения противогололедной 
песчаной подсыпки, выпадений аэрозолей из ат-
мосферы, воздействия транспортных средств и 
инфраструктуры. 

Объем выпадений ВВ из атмосферы на фоно-
вом пункте наблюдений (стационар «Туймаада» 
ИМЗ СО РАН) с июля и до конца 2019 г. изме-
нялся в пределах от максимальных в теплое вре-
мя 0,009–0,019 до минимальных значений в 
октябре–декабре после выпадения снега 0,001–
0,004 г/(м2·сут.). В среднем величина выпадения 
ВВ из атмосферы на фоновом пункте наблюдений 
в период действия пробоотборников с 17 июля по 
15 октября 2019 г. была равна 0,013 г/(м2·сут.).

Поступление из ВВ атмосферы на террито-
рии города в теплое время года (июль–октябрь 
2019 г.) оказалось на два порядка выше фоновых 
значений и составляла среднем 5 г/(м2·сут.) (ме-
диана – 4,3). Диапазон выпадения ВВ изменялся 
от 1,6 в районе речного порта до 8–9 г/(м2·сут.) в 
районах высокой транспортной нагрузки – ули-
цы Лермонтова, Жорницкого (рис. 4).

Рис. 4. Объем выпадения ВВ из атмосферы, г/(м2·сутки)
1 – менее 2; 2 – 2–5; 3 – 5–9.

Fig. 4. The volume of SS from the atmosphere, g/(m2·day)
1 – less than 2; 2 – 2–5; 3 – 5–9.
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Важное значение имеет химический состав 
ВВ, обусловливающий раздражающее, токси-
ческое, аллергическое, канцерогенное действие 
на организм. ВВ, насыщенные токсичными эле-
ментами, быстро проникают в организм и вы-
зывают острые отравления.

Химический состав выпадающих из атмос-
феры частиц сильно различается в зависимости 
от их размера и происхождения. Типоморфный 
комплекс микроэлементов в составе частиц ВВ 
различной крупности неоднороден и различа-
ется в наиболее распространенных (PM10-100) и 
наиболее экологически опасных (PM10) грану-
лометрических фракциях (рис. 5). 

Во фракции РМ10-100 наблюдается преимуще-
ственное присутствие сидерофильных (Ti, Mn, 
Co, Ni, W), поступающих в атмосферу в ком-
плексе с минералами группы железа, и халько-
фильных (Zn, Ga, Sn) элементов. В более дис
персных частицах (РМ10) концентрируются ли-
тофильные (Sc, Cr, Y) и экологически наиболее 
опасные халькофильные (Cu, Cd, Pb) элементы. 
Остаются инертными, присутствующими при-
мерно в равных концентрациях в различных 
фракциях ВВ, литофильные породообразующие 
элементы (Be, V, Nb, Mo). 

Состав халькофильных элементов, концентри-
рующихся в окружающей среде Якутска, бли-
зок к наблюдаемому в других зонах урбанизации 
(табл. 1). 

Как в РМ10-100, так и в РМ10 присутствуют эле-
менты третьего (Mn), второго (Co, Cu) и даже пер-
вого (Cd, Pb, Zn) класса опасности. Содержа-
ние большинства этих элементов во ВВ ниже 
санитарных норм для почв населенных пун-
ктов. Концентрация даже такого распростра-

ненного в почвах города металла, как свинец, 
в большинстве проб пылевой фракции PM10-100 
не достигает уровня ПДКпочв. Содержание 
других опасных токсикантов (Zn, As) во всех 
пробах ВВ превышает санитарные нормы для 
почв (табл. 2). 

Особенно неблагоприятны с санитарно-эко-
логической точки зрения дисперсные ВВ, со-
ставляющие около 10 % приземной атмосферы 
города, в которых накапливаются Cd, Pb и Cu 
(ул. Лермонтова, Жорницкого на пересечении с 
окружным шоссе).

Важно отметить, что в РМ10 доля биоло-
гически доступных форм токсичных метал-
лов Ag, Co, Mn, Mo и Sb составляет 40–60 %, 
Cu, Ni и Zn – 60–80 %, а Cd, Pb и Tl – более 
80 % [7].

Рис. 5. Соотношение микроэлементов во ВВ призем-
ной атмосферы, мг/кг (фракции РМ10-100 и РМ10).

Fig. 5. The ratio of trace elements in the explosive surface 
atmosphere, mg/kg (fractions PM10-100 and РМ10)

Т а б л и ц а  1
Микроэлементы-концентраторы во взвешенных веществах атмосферы, почве и снеге

T a b l e  1
Trace elements in suspended atmospheric substances, soil and snow

Компоненты  
окружающей среды Якутск Города [5]

Снег, пыль (РМ<10) Be, Y, Sc, Cr, Cu, Cd, Pb V, Cr, Mn, Zn, Cu, Se, Pb, Ni, Cd, Pt, Pd, Rd
Пыль (РМ10-100) Ti, Mn, Co, Ni, Zn, Ga, Sr, Zr, Sn, La Zn, Pb, As, Cr, Sb, Cu, Ni, Sn, Sr, Cd, Mo, Ag
Почвы Li, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Ga, As, Nb, 

Mo, Ag, Sn, W, Pb, Hg, Cu
Zn, Pb, As, Cr, Sb, Cu, Ni, Ti, Mn, V, Sn, Cd, 

Mo, Ag, Hg
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Заключение
Одним из существенных экологических фак-

торов состояния окружающей среды является за-
грязнение атмосферы. Считается, что ингаля-
ционный (через легкие) путь поступления за-
грязнений в организм наиболее опасен, так как 
загрязнения попадают сразу внутрь организма, 
сильнее происходит и усвоение токсичных ве-
ществ. К группе загрязнителей окружающей сре-
ды, пагубно воздействующих на здоровье чело-
века, относятся видимые загрязнения: взвешен-
ные вещества (пыль и  аэрозоли), источниками 
которых являются в основном пыление почв, вы-
бросы объектов энергетики и выхлопные газы 
автомобилей.

Загрязнение атмосферного воздуха Якутска 
взвешенными веществами ежегодно превышает 
санитарные нормы в среднем в 1,8 раза, а в лет-
ний период – в 2,1 раза. 

Поступающие в приземную атмосферу ВВ 
полидисперсны и представляют собой совокуп-
ность твердых частиц разного размера. Наибо-
лее опасны средне-мелкодисперсные РМ10, со-
ставляющие около 10 % объема ВВ в атмосфере 
города и способные проникать в глубокие отде-
лы легких, вплоть до альвеол. 

Определен химический состав различных гра-
нулометрических фракций ВВ, распространен-
ных в атмосфере города. Как в пылевых, так и в 
средне-мелкодисперсных ВВ присутствуют ток-
сичные элементы: Mn, Co, Cu, Cd, Pb, Zn. Осо-
бенно неблагоприятны с санитарно-экологиче-
ской точки зрения средне-мелкодисперсные ча-
стицы с высоким содержанием элементов 1 и 
2 классов токсичности Cd, Pb и Cu, формирую-
щие аномалии в приземной атмосфере ряда райо
нов города. 

Высокие темпы урбанизации, рост численно-
сти населения и автомобилизации привели к за-

Т а б л и ц а  2
Распределение химических элементов во ВВ приземной атмосферы Якутска, мг/кг

Т a b l e  2
Distribution of chemical elements in SS of the surface atmosphere of Yakutsk, mg/kg

Химические 
элементы

Содержание
Стандарт. 
отклон.

ПДКпочв[6]

Миним. Максим. Среднее 
арифм.

Среднее 
геомет.

Li 11,31 14,98 13,01 12,96 1,19 50-100
Be 1,33 1,67 1,47 1,47 0,10 -
Sc 4,85 7,08 5,87 5,82 0,89 -
V 35,00 58,22 45,89 45,38 7,30 150
Cr 16,38 42,03 26,90 25,99 7,51 100
Co 6,93 16,33 10,81 10,33 3,49 5
Ni 12,78 17,51 15,17 15,12 1,36 50
Cu 12,94 40,71 28,51 26,79 9,50 33
Zn 77,19 157,41 111,49 108,32 28,15 55
As 2,43 3,94 3,19 3,15 0,57 2-10
Ag 0,020 0,267 0,063 0,041 0,079 -
Cd 0,071 0,208 0,115 0,107 0,050 0,5-2
Sn 0,714 1,733 1,198 1,166 0,293 50
Sb 0,649 2,600 1,620 1,477 0,647 4.5
W 0,750 1,140 0,923 0,915 0,129 -
Pt 0,004 0,045 0,021 0,016 0,014 -
Pb 21,5 37,0 26,883 26,481 7,44 32
Hg 0,008 0,020 0,013 0,013 0,015 2,1
Tl 0,300 0,390 0,333 0,332 0,074 10
Th 3,700 10,600 5,683 5,337 0,930 -



ЗАГРЯЗЕНИЕ АТМОСФЕРЫ ГОРОДА ЯКУТСКА ВЗВЕШЕННЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ

49

Поступила в редакцию 29.01.2020 
Принята к публикации 04.03.2020

Об авторах
МАКАРОВ Владимир Николаевич, доктор геолого-минералогических наук, профессор, главный 
научный сотрудник, Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, Россия, 677010, 
г. Якутск, ул. Мерзлотная, 36,
http://orcid.org/ 0000-0002-6086-886X, Makarov@mpi.ysn.ru; 
ТОРГОВКИН Николай Владимирович, кандидат геолого-минералогических наук, научный сотрудник, 
Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, Россия, 677010, Якутск, ул. Мерзлотная, 36,
https://orcid.org/0000-0003-2799-1468, nick1805torg@gmail.com.

Информация для цитирования
Макаров В.Н., Торговкин Н.В. Загрязнение атмосферы города Якутска взвешенными веществами // 
Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2020, Т. 25, № 1. С. 43–50. https://doi.org/10.31242/ 
2618-9712-2020-25-1-4

DOI 10.31242/2618-9712-2020-25-1-4

Pollution of atmosphere in Yakutsk by suspended substances
V.N. Makarov, N.V. Torgovkin

Permafrost Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Russia 
makarov@mpi.ysn.ru

Abstract. The main physicochemical properties (content of chemical elements, mineralogical and gran-
ulometric composition) of suspended solids in the atmosphere of Yakutsk sampled in the summer of 2019 
were determined on the territory of the city, a geochemical study of suspended solids (SS) in the surface 
atmosphere, soil and snow cover was carried out. SS entering the surface atmosphere are polydisperse and 
comprise a combination of solid particles of different sizes. About 70 % of the amount of SS in the atmos-
phere is related to dust itself, aerosuspensions account for 20 %, and medium-finely dispersed suspended 

грязнению атмосферного воздуха Якутска, фор-
мированию специфической среды и техногенных 
аномалий загрязняющих веществ. Чистота возду-
ха — один из основных факторов качества жиз-
ни, и одной из первоочередных задач окружной 
администрации Якутска является разработка и 
реализация программы борьбы с запыленностью 
территории города. 
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particles accout for about 10%. Polydisperse SS contain toxic elements: Mn, Co, Cu, Cd, Pb, Zn. The most 
environmentally hazardous particles are medium-finely dispersed ones with a high content of elements of 
the 1st and 2nd classes of toxicity: Cd, Pb, and Cu. The average annual concentration of SS in the air of the 
city is 1.8 times higher than the sanitary standards. Suspended substances (dust and aerosols) adversely 
affect human health.
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