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Введение. В городской атмосфере 
существуют многочисленные факто-
ры, затрудняющие дыхание человека: 
более высокая (относительно окру-
жающей территории) температура 
воздуха, загрязненность атмосферы 
газами (диоксидами углерода и азота) 
и взвешенными частицами. Одним из 
важнейших факторов самочувствия и 
здоровья горожан является содержа-
ние кислорода в атмосферном возду-
хе. В обычной обстановке содержание 
кислорода в атмосфере около 21%. 
животные и человек чутко реагиру-
ют даже на незначительное умень-
шение в атмосфере кислорода, в их 
поведенческих реакциях наблюдает-
ся ослабление жизненных функций. 
длительное пребывание организма 
в среде с пониженным парциальным 
давлением кислорода вызывает ряд 

приспособленческих сдвигов функций 
дыхания связанных с ним систем: про-
исходят компенсаторные перестройки 
организма [10, 11]. Существует даже 
специфика кислородного режима ат-
мосферы приполярных районов Сиби-
ри и дальнего Востока, известная как 
синдром «полярного напряжения» [5] 
или «полярная гипоксия» [1]. Поэтому 
очень важно иметь представление о 
концентрации кислорода в атмосфе-
ре северных городов, когда ослабле-
ние жизненных функций организма, 
связанное с природной спецификой 
кислородного режима атмосферы, ча-
сто возрастает из-за «кислородного 
голодания» вызванного техногенным 
воздействием. Качественное знание о 
концентрации кислорода в зимнем ат-
мосферном воздухе селитебных и про-
мышленных зон в северных районах, 
а, следовательно, и санитарного со-
стояния атмосферы, можно получить, 
оценивая величину редокс-потенциа-
ла (Eh) снежного покрова.

Снежный покров как естественный 

накопитель дает действительную ве-
личину сухих и влажных выпадений в 
холодный сезон и может служить ин-
дикатором атмосферного загрязнения 
[9, 2, 7]. В снежном покрове вокруг ис-
точников загрязнения воздуха форми-
руются комплексные геохимические 
аномалии [3].

Предполагается, что в твердых ат-
мосферных осадках растворено лишь 
незначительное количество воздуха. 
Однако известно, что сросшиеся кри-
сталлы снега могут содержать доволь-
но высокие концентрации газообраз-
ных составляющих [16]. 

По мнению С. Мацуо и Я. Мияки 
[15], атмосферный воздух, растворен-
ный в переохлажденных водяных ка-
плях, на контакте с ледяной поверхно-
стью обогащен более других газов СО2 
и аr и полностью заключен в ледяных 
кристаллах, поскольку переохлажден-
ные капли образуют их ядра [18]. В 
то же время соотношение кислорода 
с азотом в снеге и атмосферном газе 
остается близким. Этот вывод под-
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тверждается и результатами измере-
ний образцов снега, отобранных в Вос-
точной антарктиде (табл. 1).

Методика исследований. Оценка 
относительного содержания кислоро-
да в зимней атмосфере города Якут-
ска выполнена путем определения 
величины редокс-потенциала снежно-
го покрова. Постоянство соотношения 
кислорода в атмосферном воздухе и 
снежном покрове позволяет оценить 
изменение концентрации О2 в ат-
мосфере по величине Eh снега. на 
территории Якутска отрицательные 
аномалии величины Eh (недостаток 
кислорода) хорошо идентифицируют-
ся с источниками загрязнения атмос-
феры. 

Основываясь на данных о сохра-
нении соотношения кислорода в ат-
мосферном воздухе и газах снежно-
го покрова [14,18,19], была сделана 
качественная оценка концентрации 
кислорода в атмосфере г. Якутска в 
течение холодного времени года по 
величине редокс-потенциала снежно-
го покрова. 

Пробы снега для геохимических 
исследований, которые проводятся 
на территории города Якутска и его 
окрестностей начиная с 1995 г., брали 
во второй половине марта, до начала 
снеготаяния. химический анализ сне-
говой воды выполнен в лаборатории 
геохимии криолитозоны Института 
мерзлотоведения СО ран (аналитики 
л.Ю. бойцова и О.В. Шепелева). Из-
мерение редокс-потенциала прово-
дилось электродом ЭрП-101 на ионо-
метрическом преобразователе И-500 
(ЗаО КрИСМаС+). диапазон измере-
ний Eh  в пределах -2000 … +2000 мВ,  
дискретность показателей 0,1 мВ, аб-
солютная погрешность ±0,7 мВ.

Результаты и обсуждение. Вели-
чина редокс-потенциала талой снего-
вой воды изменяется в районе г. Якут-
ска в широком интервале (340-587 мВ) 
и зависит преимущественно от содер-
жания в атмосферном воздухе важ-
нейшего окислителя – кислорода, так 
как концентрации других окислителей 
незначительны. низкое содержание 
н2S – до 0,0072 мг/м3 в атмосферном 
воздухе г. Якутска не оказывает влия-
ния на понижение редокс-потенциала. 

Концентрации других 
окислителей: H2, Fe, 
Mn и V относительно 
высоки, примерно на 
уровне промышлен-
ных объектов, напри-
мер, городов Стоктон 
(англия) и Пасадена 
(СШа), но недостаточ-
ны, чтобы повлиять на 
понижение величины 
еh (табл. 2).

Поэтому основным 
потенциалзадающим 
компонентом, опреде-
ляющим окислитель-
ную обстановку среды 
в Якутске, является 
кислород. Известно 
об увеличении поло-
жительных значений 
редокс-потенциала с 
ростом содержания 
кислорода [13].

Величина редокс-
потенциала в снеж-
ном покрове города изменяется от 340 
до 508 мВ, в среднем – 449 мВ. Фоно-
вая концентрация значений еh снега в 
окрестностях Якутска (долина Туйма-
ада) 579-587 мВ, в среднем – 583 мВ 
(табл. 3).

для анализа большого объёма фак-
тического материала, объективной 
оценки взаимосвязи еh с химическим 
составом снежного покрова и повы-
шения эффективности интерпретации 
полученных данных применялся фак-
торный анализ. Проведенная класси-
фикация зависимости признаков от 
еh показала отсутствие сильных по-
ложительных и преобладание значи-
мых отрицательных корреляционных 
связей редокс-потенциала с макро-
компонентами химического состава 
растворимой фазы снежного покрова, 
величиной рн и особенно четкую отри-
цательную корреляцию с запыленно-
стью снега (рис.1).

В районах города с высоким уров-
нем техногенного воздействия, об-
условленным пылевым, преимуще-
ственно карбонатным, загрязнением, 
наблюдается повышенная щелочность 
снежного покрова [6]. Поэтому понятна 
отрицательная корреляция между ве-

личинами еh и рн (уменьшением сво-
бодных ионов водорода –  н+) (рис.2). 

Показательно совпадение пони-
женных значений редокс-потенциала 
(уменьшения содержания О2 в атмос-
фере) и зон распространения щелоч-
ных значений рн с показателями тех-
ногенного загрязнения – аномалиями 
комплекса основных макро– и микро-
компонентов химического состава 
снежного покрова.

Корреляционный анализ показал 
наличие значимой отрицательной свя-

Таблица 1 Таблица 2

Таблица 3

Газовый состав градин и снега

Объект СО2 / N2 O2 / N2 Ar / N2 Источник

Градины (Швейцария) 0,0200 0,293 0,0154 [18] 
0,0175 0,297 0,0164

Снег (Антарктида) - 0,263 0,0118 [19] 
Атмосферный воздух 0,0038 0,268 0,0120 [14] 

Содержание основных окислителей в атмосферных 
осадках промышленных городов и г. Якутска 

Компоненты Якутск
Промышленные города [17]

Пасадена 
(США)

Стоктон 
(Англия)

Население, тыс. чел. 312,0 135,0 290,0
Н2S, мг/м3 до 0,0072 - -
Fe, мг/м3 1,218 3,2 1,7
Mn, мг/м3 0,050 0,03 0,1
V, мг/м3 0,022 0,01 0,02
Cr, мг/м3 0,009 - 0,008

Н+, мг•моль/м3 2,0•10-8 - -
рН 7,69 - -

  
Примечание. «-» – нет сведений.

Химический состав снежного покрова в г. Якутске 
и его окрестностях (2015-2016 гг.)

Показатель Город, n=40 Окрестности (фон), n=6
мин макс среднее мин макс среднее

рН 5,88 7,86 6,80 5,85 6,12 6,07
Еh, мВ 340 508 449 579 587 583

Минерализа-
ция, мг/л 13,0 193,0 55,0 8,31 9,54 9,0

НСО3-, мг/л 5,50 48,6 11,49 6,76 7,73 7,15
SO4

2-, мг/л 0,20 14,4 3,10 0,33 0,91 0,54
NО3

-, мг/л 0,07 8,60 2,14 0,20 0,80 0,60
Fe3+, мг/л 0,05 0,3 0,14 <0,05 0,05 <0,05

Mn4+, мкг/л 0,5 538,0 2,5 <0,3 12,0 <0,3
V, мкг/л 0,1 5,0 0,16 <0,1 <0,1 <0,1

Примечание. n – качество проб.

Рис.1. Соотношение между величиной еh 
и содержанием пыли в снежном покрове г. 
Якутска
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зи редокс-потенциала с пылевыми вы-
бросами (рис. 1). Представляет инте-
рес проследить не только суммарное 
воздействие пылевого загрязнения, но 
и влияние присутствующих в пыли ми-
кроэлементов на понижение величины 
еh (концентрации О2). 

Среди выделенных факторов весь-
ма специфичны сильные отрица-
тельные корреляционные связи с еh 
пылевой фракции халькофильных и 
литофильных элементов, в основном 
тяжелых металлов (Mn, Pb, Zn, Ti, Cu, 
Cr). Практически все эти химические 
элементы являются активными за-
грязнителями атмосферного воздуха 
г. Якутска, формируют контрастные 
техногенные аномалии в снежном по-
крове и почвах города и тесно связаны 

с объектами загрязнения природной 
среды [7]. Отрицательные корреляци-
онные связи этой группы микроэле-
ментов с величиной Eh однозначно 
указывают на зависимость понижения 
концентрации О2 в атмосфере в зонах 
интенсивного техногенного давления 
под воздействием не только газового 
и аэрозольного, но и пылевого загряз-
нения. 

Отрицательные аномалии Eh при-
урочены к промышленным районам 
Якутска с высоким уровнем загряз-
нения атмосферного воздуха: север-
ным – Марха–аэропорт, ГрЭС–ЯТЭц, 
южным и юго-западным – домостро-
ительный комбинат (дСК), птицефа-
брика–племхоз–пометохранилище 
(рис.3). Это районы распространения 
комплексных техногенных геохими-
ческих аномалий, охватывающих не 
только атмосферу, но и гидросферу, 
почвы, растительность [8]. Отрица-
тельные аномалии Eh (дефицит О2) 
распространяются и на жилые квар-
талы г. Якутска. О повышенной за-
грязненности городской среды Якутска 
свидетельствует индекс загрязнения 
атмосферы – (ИЗа) = 5 [3], не учиты-
вающий концентрацию кислорода, и 
сведения об уменьшении содержания 
О2 в атмосфере дополняют данные о 
неблагополучии санитарной обстанов-
ки в городе.

наиболее неблагоприятно для здо-
ровья снижение количества О2 в ат-
мосфере во время редких оттепелей 
при циклонах, когда наблюдается и 
усугубляется кислородная недостаточ-
ность у больных, страдающих сердеч-
но-сосудистой и легочной недостаточ-
ностью [4, 10]. 

Заключение. Одним из существен-
ных экологических факторов состо-
яния окружающей среды северных 

городов является специфика кис-
лородного режима атмосферы. По-
стоянство соотношения кислорода в 
атмосферном воздухе и снежном по-
крове делает возможным качественно 
оценить изменение концентрации О2 
в атмосфере за холодное время года, 
по величине редокс-потенциала талых 
снеговых вод. 

Отрицательные аномалии Eh в 
снежном покрове городской террито-
рии четко коррелируют с техногенными 
ореолами макро– и микрокомпонентов 
химического состава снега, щелочны-
ми значениями рн, объемами пыле-
вых выбросов в атмосферу и анома-
лиями халькофильных элементов (Mn, 
Pb, Zn, Cr, Cu) в пылевой фазе снега. 

на территории Якутска среднее 
значение редокс-потенциала снежного 
покрова составляет 349 мВ, а в окрест-
ностях города (фоновых районах) 583 
мВ. Уровень отрицательных аномалий 
редокс-потенциала в городском снеж-
ном покрове на 20-25% ниже фоновых 
значений. Такое существенное пони-
жение величины Eh снега в пределах 
города может свидетельствовать об 
уменьшении содержания О2 в его ат-
мосфере. 

Отрицательные аномалии редокс-
потенциала снежного покрова при-
урочены к конкретным промышленным 
объектам-загрязнителям окружающей 
среды города. Они хорошо идентифи-
цируются с источниками загрязнения 
атмосферы и комплексными техноген-
ными геохимическими ореолами, при-
урочены в основном к промышленным 
предприятиям, но частично охватыва-
ют и жилые кварталы.

Высокая техногенная загрязнен-
ность и дополнительный отрицатель-
ный экологический фактор, связанный 
с недостатком кислорода в воздухе, 
ухудшают гигиеническую обстановку в 
городе. 
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Введение. По подсчётам ВОЗ, око-
ло 1 млрд людей имеют инвалидность, 
и это число будет увеличиваться по 

мере старения населения, роста рас-
пространенности хронических наруше-
ний здоровья [3]. на уровень инвалид-
ности, кроме заболеваемости, влияет 
множество факторов [6], в том числе 
социально-экономические: в странах с 
низким уровнем доходов распростра-
ненность инвалидности выше, чем в 
странах с высоким уровнем доходов. 
для инвалидов, особенно тех, которые 
проживают в развивающихся странах, 
характерны более слабое здоровье, 
чем у людей, не являющихся инвали-
дами, более высокий уровень бедно-
сти, более низкий уровень участия в 

системе образования и трудоустрой-
ства [3].

Цель исследования – изучение 
состояния первичной инвалидности 
взрослого населения Иркутской обла-
сти и определение связи с социально-
экономическими показателями.
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З.а. Зайкова, л.Ю. баранова, н.В. рыбченко, д.а. архинчеева
ИНВАЛИДНОСТь НАСЕЛЕНИЯ И СОЦИ-
АЛьНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ФАКТОРы

Изучено состояние первичной инвалидности взрослого населения Иркутской области вследствие ВИЧ, психических расстройств, 
травм, болезней глаза и др. Область ежегодно входит в первую десятку неблагополучных субъектов рФ по данным показателям. В струк-
туре причин первичной инвалидности первое место стали занимать злокачественные новообразования. Обнаружены сильные корреля-
ционные связи между 9 отдельными показателями первичной инвалидности взрослых в Иркутской области и социально-экономическими 
показателями. 

Ключевые слова: первичная инвалидность, взрослое население, социально-экономические показатели.

The state of the primary disability of the adult population of the Irkutsk region due to HIV, mental disorders, injuries, eye diseases, etc. was 
studied. The region is among the top ten disadvantaged RF entities according to these indicators every year. The first place was occupied by 
malignant neoplasms in the structure of the causes of primary disability. Strong correlation links were found between 9 separate indicators of 
primary disability of adults and socio-economic indicators.

Keywords: primary disability, adult population, socio-economic indicators.
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