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Введение. На территориях со стойким снеговым покровом пробы снега являются удобным индикаторным 
объектом для оценки химической нагрузки. Однако в качестве источника данных о контаминации воздушного 
бассейна пробы снегового покрова используются редко. Цель исследования – дать гигиеническую характе-
ристику длительного загрязнения атмосферного воздуха по гранулометрическому составу взвешенных ве-
ществ, содержащихся в снеговом покрове.
Материал и методы. Проведены исследования гранулометрического состава атмосферных взвесей, нако-
пленных в снеговом покрове за зимний период 2017/2018 г. административно-промышленного центра, рас-
положенного в пределах Байкальской природной территории. Пробы отобраны в марте 2018 г. в г. Улан-Удэ. 
Снег помещали в стерильные контейнеры и растаивали при комнатной температуре. Жидкость изучали на 
лазерном анализаторе частиц Fritsch Analysette 22 NanoTech (Германия). Измерения проводились в диапазоне 
от 0,08 до 2000 мкм.
Результаты. При изучении фракционного состава снегового покрова г. Улан-Удэ в пяти исследуемых точках 
обнаружено преобладание мелких частиц (диаметром 10,1–50 и 1–10 мкм). Большая часть атмосферной 
взвеси (21,8–60,9%) представлена частицами с размером от 10,1 до 50 мкм. Наиболее высокий удельный вес 
мелкодисперсной пыли в диапазоне 1–10 мкм зафиксирован на участке, находящемся в непосредственной 
близости от железнодорожных путей, что, вероятно, связано со сжиганием дизельного топлива в железно-
дорожных локомотивах. Особенностью фоновой точки, расположенной в посёлке, удалённом от промышлен-
ных источников загрязнения и крупных автомагистралей, является содержание значительной доли частиц 
крупного размера (фракция от 400 до 700 мкм составила 27,8%, более 700 мкм – 23,8%).
Заключение. Проведённые исследования свидетельствуют о необходимости дальнейшего совершенствова-
ния системы социально-гигиенического мониторинга за загрязнением объектов окружающей среды с исполь-
зованием методов анализа снегового покрова.
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Introduction. Snow is an informative object for assessing the chemical load in areas with persistent snow cover. 
However, snow samples are rarely used as a source of air contamination data. The purpose of the study is to characterize 
the atmospheric air by the granulometric composition of suspended substances contained in snow samples.
Methods. Studies of the particle size distribution of atmospheric suspensions accumulated in the snow cover for 
the winter period 2017-2018 have been carried out. The snow was placed in sterile containers and stored at room 
temperature. The liquid was studied on a laser particle analyzer Fritsch Analysette 22 NanoTech (Germany). The 
measurements were carried out in the range from 0.08 to 2000 μm.
Results. At the five points studied, was found the predominance of small particles (with a diameter of 10.1-50 μm 
and 1-10 μm). Most of the atmospheric suspension (21.8-60.9%) is represented by particles with size from 10.1 to 
50 microns. The highest content of fine dust with a diameter of 1–10 microns is noted in the immediate vicinity of the 
railway tracks. This is probably due to the combustion of diesel fuel in railway locomotives. The background point is 
located in a residential area that is remote from industrial sources of pollution and highways. The peculiarity of the 
background point is the content of a significant proportion of particles of large size (fraction from 400 to 700 microns 
was 27.8%, more than 700 microns - 23.8%). 
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Conclusion. Research indicates the need to further improve the system of social and hygienic monitoring of 
environmental pollution using snow cover analysis methods.
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Введение
На территориях стран арктической и субарктической зон, в 

Сибири стойкий снеговой покров сохраняется от 4 до 7 мес, в те-
чение которых происходит накопление атмосферных поллютан-
тов. В связи с этим, по мнению ряда исследователей, снеговой 
покров является удобным индикаторным объектом для оценки 
химической нагрузки, однако в качестве источника данных о 
контаминации воздушного бассейна пробы снегового покрова 
почти не используются [1–5].

Город Улан-Удэ расположен в пределах Байкальской при-
родной территории, что определяет интерес к техногенной 
нагрузке на объекты окружающей среды. На территории го-
рода расположено большое количество потенциальных источ-
ников загрязнения, таких как предприятия теплоэнергетики, 
приборостроения, ремонта локомотивов и вагонов, металло-
проката, авиа- и судостроения и др. Негативное влияние про-
мышленности на окружающую среду привело к ухудшению 
экологической обстановки в регионе. В публикуемых резуль-
татах исследований неоднократно отмечался факт неблаго-
приятной экологической обстановки в городе. К примеру, 
по результатам за 2014 г. в списках экологического рейтин-
га городов России г. Улан-Удэ находился на 88-й позиции из 
94 [6–8]. В 2017 г. чрезвычайно высокий уровень загрязне-
ния атмосферного воздуха в Улан-Удэ связан с содержанием  
3,4-бенз(а)пирена, взвешенных веществ, РМ2,5, РМ10, фор-
мальдегида [9]. Данные наблюдений в Улан-Удэ свидетель-
ствуют, что среднемесячные значения концентраций твёрдых 
частиц (PM10 и РМ2.5) в течение почти всего года (за исклю-
чением июля-сентября) превышают гигиенические нормати-
вы. В «Обзоре состояния и загрязнения окружающей среды в 
Российской Федерации за 2017 год» показано, что средние за 
2017 г. концентрация РМ10 в Улан-Удэ составили 1,8 ПДКгод, 
РМ2,5 – 1,9 ПДКгод.

Основной вклад в загрязнение атмосферы вносят работаю-
щие на угле ТЭЦ, печное отопление частных домов и выбросы 
автотранспорта. Кроме того, на территории Республики Бурятия 
проводятся работы по добыче полезных ископаемых, что также 
оказывает влияние на экологическую обстановку в регионе [10–
12]. В ранее проведённых исследованиях выявлено наличие в 
пробах снега тяжёлых металлов, что указывает на антропоген-
ное загрязнение воздушной среды на территории жилой за-
стройки [13, 14]. Кроме того, стоит учитывать, что выбросы 
промышленных объектов загрязняют поверхностные воды, что 
в итоге приводит к загрязнению оз. Байкал – крупнейшего при-
родного хранилища пресной воды [15–18].

Целью исследования являлось проведение гигиенической 
характеристики длительного загрязнения атмосферного воздуха 
по гранулометрическому составу взвешенных веществ, содер-
жащихся в снеговом покрове.

Материал и методы
Изучение загрязнения атмосферного воздуха взвешенными 

веществами включало два аспекта. Во-первых, изучены много-
летние концентрации взвешенных веществ в приземном слое 
воздушного бассейна города по данным Бурятского центра по 
гидрометеорологии и мониторингу среды (БЦГМС) на трёх по-
стах наблюдения и проведено сравнение с гигиеническими нор-
мативами (ПДК среднесуточное). Во-вторых, исследовались со-
держание и гранулометрические характеристики атмосферных 
взвесей в пробах снега. Снег собирался в конце зимнего сезона 
2017/2018 г. Снег помещали в стерильные контейнеры объемом 
3 л, растаивали при комнатной температуре. Жидкость изучали 
на лазерном анализаторе частиц Fritsch Analysette 22 NanoTech 
(Германия). Измерения проводились в диапазоне от 0,08 до 
2000 мкм.

Выбор точек отбора связан с размещением постов наблюде-
ния за качеством атмосферного воздуха в рамках мониторинга 
не только БЦГМС, но и ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиоло-
гии в Республике Бурятия». Схема расположения точек отбора 
представлена на рисунке. Точки 1, 2, 3, 6, 7, 8 расположены в 
зоне влияния основных промышленных источников выбросов, 
точки 4, 5 – в жилой зоне, точки 9, 10, 11 привязаны к крупным 
автомагистралям. Точка 12 (п. Сотниково Иволгинского района 
Республики Бурятия) рассматривалась как фоновая, подвергаю-
щаяся техногенному воздействию в минимальной степени и рас-
положенная за границей посёлка с наветренной стороны.

Статистическая обработка результатов исследования прово-
дилась с помощью программы «Statistica 10.0». После проверки 
на нормальность распределения рассчитаны средние величины, 
стандартные отклонения и ошибки средних и дана оценка ста-
тистической значимости различий при попарном сравнении по 
t-критерию Стьюдента. Провёден кластерный анализ данных 
методом Варда. Оценка различий дана с помощью точного кри-
терия Фишера. Различия в сравниваемых группах считали ста-
тистически значимыми при уровне 95% (р < 0,05).

Результаты
Многолетние наблюдения за содержанием взвешенных ве-

ществ в атмосферном воздухе на постах БЦГМС свидетельству-
ют, что в точках 9–11 постоянно регистрируется превышение 
ПДКсс по среднегодовым концентрациям (табл. 1).

Результаты анализа гранулометрического состава частиц, 
взвешенных в атмосферном воздухе г. Улан-Удэ, приведены в 
табл. 2. В первую очередь рассмотрим результаты в точке отбо-
ра № 12, которую считаем фоновой. Необходимо отметить, что 
содержание твёрдых частиц в диапазоне 1–10 мкм в пробе из 
этой точки достигает 22,8% от общего количества, что превы-
шает показатели из некоторых других точек, расположенных в 
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Точки отбора проб снегового покрова на территории г. Улан-Удэ.

Т а б л и ц а  1
Содержание взвешенных веществ в приземном слое атмосферного воздуха г. Улан-Удэ (среднее 2009–2015 гг.)

№ точки  отбора Адрес Среднегодовая концентрация Ошибка среднего Кратность ПДКсс
9 ул. 50 лет Октября 0,223 0,00003 1,5
10 ул. Бабушкина 0,257 0,00003 1,7
11 ул. Революции 1905 г. 0,258 0,00001 1,7

Т а б л и ц а  2
Результаты гранулометрического анализа атмосферных взвесей в исследуемых диапазонах (пробы снегового покрова)

№ точки отбора
Диапазоны размеров частиц, мкм

≤ 1 1,1–10 10,1–50 50,1–100 100,1–399,9 400,1–700 > 700
1 11,9 24,7 28,1 9,5 4,7 6,2 14,9
2 2,5 16,7 48,2 22,4 2,7 6,7 0,8
3 2,3 14 23 18,8 28,3 12,9 0,7
4 3,4 22,3 57,2 11,5 5,2 0,4 0
5 3,7 24,0 60,9 11,3 0,1 0 0
6 1,7 9,1 41,9 31,5 15,8 0 0
7 1,8 14,6 44,9 27,9 10,8 0 0
8 2 15,8 21,8 11,8 22,6 20,9 5,1
9 2,6 16,8 55,8 15,3 7,5 2 0
10 3,5 20,3 58,0 17,9 0,3 0 0
11 4,9 38,7 49,2 2,9 0 0,1 4,2
12 3 22,8 4 0,3 18,2 27,9 23,8

городской черте. Согласно полученным данным, содержание в 
воздухе города частиц в диапазоне от 1 до 10 мкм не превышает 
38,7%, максимальные значения получены в точке № 11, располо-
женной на ул. Революции 1905 года.

Результаты кластерного анализа представлены в табл. 3. 
Точка № 1 выделяется на фоне прочих наблюдений. На дан-
ной территории (кластер 1) отмечены: максимальная доля ча-

стиц в диапазоне менее 1 мкм (11,9%) и крупных частиц (более 
700 мкм – 14,9%). В других кластерах удельный вес частиц по 
указанным диапазонам значительно ниже (р = 0,000 и р = 0,001 
соответственно). Второй кластер (точки №№ 2, 6, 7) отлича-
ется наиболее высокой долей частиц размером 50–100 мкм 
(27,3 ± 4,6% от общего количества; р = 0,023). Третий кластер 
объединяет самое большое количество точек, расположенных в 
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основной части города (за исключением административного цен-
тра, составившего первый кластер), в нём преобладают частицы 
диапазона 10,1–50 (р = 0,000). Четвёртый кластер, включающий 
две точки в посёлках Загорье и Заречный, характеризуется при-
близительно равным составом твёрдых частиц в диапазонах от 
1 до 700 мкм (от 14,9 до 25,4% от общего количества). Отметим, 
что только по размерам 1–10 мкм сформированные кластеры 
не имеют статистически значимых различий, удельный вес со-
ставил от 13,5 ± 3,9% во втором кластере до 24,7% – в первом 
(р = 0,175).

Обсуждение
Сложившаяся экологическая ситуация в Байкальском реги-

оне требует комплексного подхода для её устранения. Необхо-
димо, опираясь на мировой и отечественный опыт, проведение 
масштабных исследований, на основании которых будут пред-
ложены рекомендации по улучшению экологической обста-
новки в регионе, а также развитие экологического воспитания 
с целью привлечения к решению проблемы инициативных 
участников [19–23]. По результатам наблюдений в 2017 г. по 220 
городам РФ установлено, что средняя концентрация из макси-
мальных значений составила 0,869 мг/м3, средняя из среднегодо-
вых – 0,116 мг/м3 [24]. Представленные в указанном документе 
сведения определяют гигиенический интерес к гранулометри-
ческому анализу взвешенных частиц в связи с разнонаправлен-
ными данными. Так, на фоне снижения выбросов стационарных 
источников твёрдых веществ за период 2013–2017 гг. (на 15%) 
зарегистрирован рост среднегодовых концентраций взвешенных 
веществ на 6%. Вероятно, это связано со значимостью других 
источников поступления взвешенных частиц в приземный слой 
атмосферного воздуха.

Точка № 1, выделяющаяся в отдельный кластер, располо-
жена в центре города, вблизи пересечения основных городских 
магистралей, где преобладают передвижные источники загряз-
нения. В отдельных исследованиях показано, что нестабильный 
режим работы автотранспорта приводит к увеличению эмиссии 
в приземный слой [25].

Взвешенные частицы при проникновении в органы дыхания 
человека приводят к нарушению системы дыхания и кровоо-
бращения. Вдыхаемые твёрдые частицы влияют как непосред-
ственно на респираторный тракт, так и на другие органы за счёт 
токсического воздействия входящих в состав частиц различных 
компонентов. Люди с хроническими нарушениями в органах 
дыхания, с сердечно-сосудистыми заболеваниями, частыми про-
студными заболеваниями, пожилые и дети особенно чувстви-
тельны к влиянию мелких взвешенных частиц диаметром менее 
10 мкм (РМ10). Эти частицы составляют обычно 40–70% от об-
щего числа взвешенных частиц. Особенно опасно сочетание вы-
соких концентраций взвешенных веществ и диоксида серы [26]. 
По результатам представленных нами исследований, в г. Улан-
Удэ отмечается другой гранулометрический состав: частицы 
размером менее 10 мкм в большинстве точек не превышают 28% 
от общего количества. «Соответствует» данным наблюдений Ев-
ропейского бюро ВОЗ лишь точка № 11 (44,6%), на которой воз-

можным источником загрязнения твёрдыми частицами может 
являться расположенная в непосредственной близости железная 
дорога. Круглосуточно действующий железнодорожный узел 
включает следующие источники выбросов в воздушный бас-
сейн: железнодорожные локомотивы, в том числе с дизельными 
двигателями, дорожное и внедорожное погрузочное и другое 
оборудование, а также типичные дорожные транспортные сред-
ства. Твёрдые частицы дизельного топлива являются домини-
рующим загрязнителем воздуха, хотя токсичные вещества для 
воздуха (например, бензол и 1,3-бутадиен) также выделяются в 
небольших количествах [27–29].

Наибольшая доля ультрамелких частиц (менее 1 мкм) соста-
вила 11,9% в точке № 1, находящейся под воздействием высо-
ких источников выбросов: в 880 м на северо-восток расположен 
локомотивовагоноремонтный завод, в 1140 м на восток – ТЭЦ-1. 
Пробы, отобранные в фоновой точке, характеризуются преобла-
данием частиц крупного размера, что, вероятно, связано с не-
полным сгоранием твёрдого топлива в печах частного жилого 
сектора. Как показали наши исследования, самые крупные ча-
стицы взвесей (более 500 мкм) предсказуемо содержатся в воз-
духе парковых и селитебных зон различных территорий Сибири 
и Арктики, рассматриваемых как «фоновые» [30, 31].

В настоящее время, несмотря на высокий риск нарушений 
здоровья у населения, подвергающегося воздействию различ-
ных фракций твёрдых частиц, мониторинг гранулометрического 
состава атмосферной взвеси проводится недостаточно широко. 
Ежегодный анализ проб снегового покрова можно рассматри-
вать как скрининг для своевременного выявления изменений 
циркуляции примесей в атмосферном воздухе, что особенно 
важно в связи с климатическими изменениями и нарушением 
существовавших ранее закономерностей перемещения воздуш-
ных масс не только в циркумполярных зонах, но и в условиях 
умеренного климата. Необходимость расширения программ на-
блюдения за фракционным составом взвешенных веществ, по-
ступающих в атмосферный воздух, для различных населённых 
мест неоднозначна и зависит как от индустриального развития 
территории [1, 5, 13, 25], так и от её природно-географических 
особенностей [3, 5, 18, 20]. Использование данных анализа 
снегового покрова даст информацию о поступлении из атмос-
ферного воздуха различных фракций твёрдых частиц, об их 
распределении на территории муниципальных образований. 
Результаты подобных исследований могут использоваться при 
планировании риск-ориентированных мероприятий по миними-
зации негативного воздействия загрязнителей воздушного бас-
сейна на здоровье населения. Указанная информация позволит 
обосновать целесообразность введения регулярного контроля за 
содержанием примесей, определить точки размещения постов и 
программу наблюдения.

Несмотря на сильные стороны проведённого исследования 
(использование современных гранулометрических методов, 
риск-ориентированный подход к программе наблюдения за ак-
кумулированным загрязнением), результаты оценки накопления 
взвешенных веществ в снеговом покрове в г. Улан-Удэ имеют 
ряд неопределённостей, связанных с необходимостью совер-
шенствования сетки отбора проб, учёта концентраций взвешен-

Т а б л и ц а  3
Характеристика кластеров по распределению взвешенных частиц по размерным диапазонам

Диапазон
Удельный вес частиц данного диапазона (среднее ± стандартное отклонение), % Значимость различий

1-й кластер 
(точка № 1)

2-й кластер 
(точки №№ 2, 6, 7)

3-й кластер 
(точки №№ 4, 5, 9, 10, 11)

4-й кластер 
(точки №№ 3, 8) F p

менее 1 11,9 2,0 ± 0,4 3,6 ± 0,8 2,2 ± 0,2 59,3 0,000
1–10 24,7 13,5 ± 3,9 24,4 ± 8,4 14,9 ± 1,3 2,2 0,175
10,1–50 28,1 45,0 ± 3,1 56,2 ± 4,3 22,4 ± 0,8 46,9 0,000
50,1–100 9,5 27,3 ± 4,6 11,8 ± 5,7 15,3 ± 4,9 6,1 0,023
100,1–400 4,7 9,8 ± 6,6 2,6 ± 3,5 25,4 ± 4,0 11,7 0,004
400,1–700 6,2 2,2 ± 3,9 0,5 ± 0,8 16,9 ± 5,6 14,6 0,002
более 700 14,9 0,3 ± 0,5 0,8 ± 1,9 2,9 ± 3,1 17,6 0,001



Hygiene & Sanitation (Russian Journal). 2019; 98(10)

1047

ных веществ, отсутствием обоснованных гигиенических норма-
тивов. Полученные результаты, на наш взгляд, свидетельствуют 
о достаточно высокой информативности гранулометрического 
анализа и подтверждают необходимость дополнения существу-
ющих программ мониторинга за содержанием вредных хими-
ческих веществ в объектах окружающей среды для получения 
данных, позволяющих дать корректную оценку экспозиции и 
выявить зоны повышенного риска для здоровья населения.

Заключение
В результате проведённых исследований получены резуль-

таты измерений фракционного состава атмосферных взвесей в 
воздухе г. Улан-Удэ. В пробах, отобранных в пяти точках, об-
наружено преобладание мелких частиц (диаметром 10,1–50 и 
1–10 мкм). Большая часть атмосферной взвеси (21,8–60,9%) 
представлена частицами с размером от 10,1 до 50 мкм. Наибо-
лее высокий удельный вес мелкодисперсной пыли в диапазоне 
1–10 мкм зафиксирован на участке, находящемся в непосред-
ственной близости от железнодорожных путей, что, вероятно, 
связано со сжиганием дизельного топлива в железнодорожных 
локомотивах. Особенностью фоновой точки, расположенной в 
посёлке, удалённом от промышленных источников загрязнения 
и крупных автомагистралей, является содержание значительной 
доли частиц крупного размера (фракция от 400 до 700 мкм со-
ставила 27,8%, более 700 мкм – 23,8%). Проведённые исследо-
вания на примере г. Улан-Удэ свидетельствуют о необходимости 
дальнейшего совершенствования системы социально-гигиени-
ческого мониторинга за загрязнением объектов окружающей 
среды с использованием методов анализа снегового покрова.
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