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В статье приведены данные по загрязнению снежного покрова при разработке месторождения гип-
са в Архангельской области. На основе анализа 12 проб снега, отобранных в марте 2023 г., дана оценка 
степени загрязнения снежного покрова тяжелыми металлами в результате производственной деятельности 
горнодобывающего предприятия. Целью работы являлось сравнение растворимой и нерастворимой форм 
тяжелых металлов, выявленных в отобранных пробах снега на исследуемой территории, определение их 
соотношения и корреляции. Также были определены физико-химические показатели талой воды: минерали-
зация, проводимость, водородный показатель, что необходимо для понимания миграционной способности 
соединений тяжелых металлов. Концентрации практически всех элементов в растворимой форме были зна-
чительно выше, чем в нерастворимой. Концентрации меди, цинка, молибдена, свинца и ванадия превышали 
ПДК для объектов рыбохозяйственного значения. В одной из проб содержание свинца было около ПДК 
для водоемов, используемых для хозяйственно-бытовых нужд. Выполненные исследования показали, что 
концентрации химических элементов убывают в следующей последовательности: Fe > Zn > Mo > Mn > Pb > 
Sb > V > Cr > Cu > As > Ti > N > Co. Предварительный анализ показал, что марганец может иметь природное 
происхождение, а молибден и медь связаны с разработкой месторождений полезных ископаемых Кольского 
полуострова. Техногенная природа повышенных концентраций свинца, ванадия и цинка наиболее предпо-
чтительна за счет их источников непосредственно в исследованном районе.
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The article presents data on the pollution of snow cover during operation of the gypsum deposit in Arkhangelsk 

region. Based on the analysis of twelve snow samples taken in March 2023, the degree of heavy metal pollution of the 
snow cover as a result of production activities of the mining company is assessed. The purpose of the work is to compare 
soluble and insoluble forms of heavy metals detected in selected snow samples in the study area, to determine their 
ratio and correlation. Physic-chemical parameters of melt water were also determined: mineralisation, conductivity, 
hydrogen index, which is necessary to understand the migration ability of heavy metal compounds. The concentrations 
of almost all elements in soluble form were significantly higher than those in insoluble form. Concentrations of copper, 
zinc, molybdenum, lead and vanadium exceeded the MPC for objects of fishery significance. In one of the samples 
the lead content corresponded to MPC for water bodies used for household needs. The performed studies showed that 
concentrations of chemical elements decrease in the following sequence: Fe>Zn>Mo>Mn>Pb>Sb>V>Cr>Cu>As>T
i>Ni>Co. Preliminary analysis has shown that manganese may be of natural origin, while molybdenum and copper 
are associated with the development of mineral deposits in the Kola Peninsula. The technogenic nature of elevated 
concentrations of lead, vanadium and zinc is most favoured due to their sources directly in the studied area.
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Минеральное сырье (в том числе стро-
ительные материалы) является важней-
шим компонентом ресурсного потенциала 
нашей страны. Ежегодная добыча многих 
видов строительных материалов сопоста-
вима с годовой добычей угля и других по-
лезных ископаемых. Месторождение гипса 
«Глубокое» в Архангельской области раз-

рабатывается с 2008 г., и ежегодная добыча 
гипсового камня составляет 600 тыс. т. Вме-
сте с тем добыча гипсового камня – серьез-
ное вмешательство в окружающую среду. 
Месторождение разрабатывается карьер-
ным способом, а именно открытые горные 
разработки оказывают наиболее глубокое 
и зримое негативное воздействие на окру-
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жающую среду [1–3]. При эксплуатации ка-
рьера происходит загрязнение атмосферы, 
поверхностных и подземных вод, расти-
тельности и почв выбросами газообразных 
и взвешенных веществ и сбросами сточных 
вод и отходов. 

Естественно, на предприятии осущест-
вляются необходимые мероприятия для 
снижения негативных воздействий. Для 
снижения пылеобразования при ведении 
горных работ в сухой теплый период года 
производится систематическое орошение 
взорванной горной массы, поверхности 
отвалов и автодорог, а также увлажнение 
перерабатываемого материала при подаче 
в приемный бункер дробильно-сортировоч-
ной установки и перед подачей готовой про-
дукции на открытые складские площадки. 
Карьерные воды, сформированные за счет 
подземных вод и атмосферных осадков, 
собираются в специальный водосборник, 
откуда откачиваются насосами за пределы 
карьера – в пруд-отстойник, где они освет-
ляются. Для борьбы с ветровой эрозией 
на откосах и поверхностях отвалов вскрыш-
ных пород производится посев многолет-
них трав. Обязательным условием является 
и стандартный экологический мониторинг, 
выполняемый в соответствии со строитель-
ными нормами и правилами. 

В данной работе была поставлена цель 
более глубокого научного исследования 
особенностей загрязнения окружающей 
среды при разработке месторождения гип-
сов с оценкой источников загрязнения, ин-
тенсивности переноса и видов переноса 
загрязнений в растворимой и нераствори-
мой формах. В качестве первого этапа было 
изучено распределение тяжелых метал-
лов в снежном покрове, сформированном 
за зимний период вокруг действующего 
карьера [4, 5]. Актуальность данного иссле-
дования связана с тем, что в период снего-
таяния все эти загрязнения будут разнесены 
талыми водами по окружающей территории 
и в конечном итоге попадут в поверхност-
ные водоемы и водотоки, загрязняя воду 
и донные отложения и оказывая негативное 
воздействие на водных обитателей [6, 7]. 

Материалы и методы исследования
В марте 2023 г., то есть в конце зимнего 

периода накопления снегового материала, 
были отобраны 12 проб снега. На рис. 1 по-
казан участок исследования и места отбора 
проб. Пробы были отобраны по четырем 
лучам, направленным от центра карьера 
на северо-восток, юго-восток, северо-запад 

и юго-запад, на расстояниях 250, 500 и 750 м 
от границ карьера. Пробы отбирали непо-
средственно в лесу, не менее чем в 100 м 
от дорог, учитывая то, что поток транспорта 
в данном месте незначительный. Координа-
ты точек отбора привязывались по GPS.

На каждой точке пробы снега отбира-
лись методом «конверта» с площадки 5 х 5  м   
в пластиковые ведра с помощью пропиле-
нового совка. Глубина отбора проб опре-
делялась мощностью снегового покрова, 
которая составляла от 54 до 76 см. Нижние 
5 см не опробовались, чтобы исключить 
попадание частиц растительности, дерна 
и почвы в пробу снега. Затем составля-
лась смешанная проба уплотненного снега 
объемом 11 л.

Далее пробы снега транспортировали 
в лабораторию и растапливали в емкостях, 
в которые он был отобран, при темпера-
туре 20 °С. Непосредственно в талой воде 
измерялись значения общей минерализа-
ции и водородного показателя с помощью 
кондуктометра Mettler Toledo FiveGo F3 и  
pH-метра Hanna Instruments 9124. 

Для анализа растворимой формы тяже-
лых металлов пробы талой воды отфиль-
тровывали через ацетатную целлюлозу 
с размером пор 0,45 мкм в полипропилено-
вые пробирки с крышкой емкостью 50 мл, 
консервировали особо чистой азотной кис-
лотой и передавали на анализ. Для того 
чтобы отфильтровать нерастворенные ча-
стицы, использовали предварительно взве-
шенный и высушенный в сушильном шка-
фу фильтр «синяя лента» диаметром 90 мм. 
Фильтрование проводили при помощи ва-
куумного насоса на воронке Бюхнера. Затем 
фильтр высушивали в сушильном шкафу 
при 105 °C, помещали в эксикатор для ста-
билизации массы, взвешивали и вычисляли 
массу осадка. В последующем фильтры, со-
держащие нерастворимые (твердые) фрак-
ции, обрабатывали кислотной экстракцией 
растворением в 2 мл азотной кислоты и 1 мл 
перекиси водорода в закрытых тефлоновых 
чашках при 95 °С. Концентрации металлов 
во фракции взвешенных (нерастворенных) 
частиц снега относили к отфильтрованному 
объему водного эквивалента.

Определялись в обеих фракциях Ti, Cr, 
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Mo, Pb, V, As, Sb, 
Fe, U. Оба вида анализа проводились в ЦКП 
НО «Арктика» Северного (Арктического) 
федерального университета имени М.В. Ло-
моносова методом ИСП-МС (прибор Aurora 
Elite фирмы Bruker Daltonics, Inc) с погреш-
ностью ±0,005 мкг/л.
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Рис. 1. Схема расположения шурфов для отбора проб снега на карьере гипса

Результаты исследования  
и их обсуждение

Значения суммарной концентрации тя-
желых металлов, за исключением Ti, Fe, 
в нерастворимой форме колеблются в ин-
тервале от 0,066 мкг/л (проба Ш 3-500-F)  
до 1,774 мкг/л (проба Ш 4-500-F).  В сум-
ме с содержаниями Ti и Fe эти показате-
ли вырастают от 0,491 мкг/л в пробе Ш 

3-500-F до 9,831 мкг/л в пробе Ш 2-250-F 
(табл. 1).

Значения суммарной концентрации тя-
желых металлов, за исключением Ti, Fe, 
в растворимой форме колеблются в ин-
тервале от  17,9 мкг/л (проба Ш 2-250-F) 
до 42,7 мкг/л (проба Ш 1-250-F). В сумме 
с содержаниями Ti и Fe эти показатели вы-
растают от 23,8 мкг/л (проба Ш 4-750-F) 
и до 67,1 мкг/л (проба Ш 1-250-F) (табл. 2).
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Валовая концентрация варьирует в  пре-
делах от 25,05 мкг/л в точке Ш 4-750-F до  
67,71 мкг/л  в точке Ш 1-250-F. Относительно 
высокие значения отмечаются в  точках, на-
ходящихся ближе к карьеру: пробы Ш 1-250-F   
(67,71 мкг/л), Ш 1-500-F  (45,03 мкг/л). 
Наиболее низкие значения отмечены в точ-
ках Ш 2-750-F (27,67 мкг/л) и  Ш 4-750-F 
(25,05 мкг/л) (табл. 3, рис. 2).

Рис. 2. Распределение валовых концентраций 
тяжелых металлов (ТМ) в снеге  

в зависимости от расстояния до карьера

Полученные в данном исследовании ре-
зультаты показали, что в снежном покрове 
ландшафтов в зоне влияния разработки ме-
сторождения гипса преобладают водорас-
творимые микроэлементы. Массовая доля 
элементов в составе нерастворимой фрак-
ции талой воды для данных элементов зна-
чимо меньше (рис. 3).

Если мы обратим внимание на добычу 
гипсового камня, то здесь можно отметить, 
что на всем продолжении горных работ об-
разуется мелкодисперсная гипсовая пыль 
(буровые, взрывные работы, процессы дро-
бления и классификации гипсового камня, 
а также погрузка в транспортные сосуды 
и транспортировка). Данная пыль абсорбиру-
ет на себе подвижные формы металлов, обра-
зующиеся при производственных процессах.

Содержания тяжелых металлов в снеж-
ном покрове сравнивались с ПДК для объек-
тов рыбохозяйственного значения [8] и для 
поверхностных вод [9] (табл. 4). На основе 
полученных данных превышение ПДК для 
объектов рыбохозяйственного значения 
было установлено по следующим метал-
лам: Cu, Zn, Mo, Pb и V, также повышенное 
содержание в пределах от 0,5 до 1 ПДК за-
фиксировано по Mn для объектов рыбохо-
зяйственного значения и Pb для поверхност-
ных вод. На основе полученных удельных 
концентраций в моделирующей программе 
Surfer 8.0 построены пространственные 

распределения микроэлементов на исследу-
емой территории (рис. 4).

Распределения демонстрируют нерав-
номерность рассеяния микроэлементов Mn, 
Zn, Cu, Mo, Pb, V, обусловленное влиянием 
техногенных источников металлов горнодо-
бывающего предприятия.

Вместе с тем концентрации марганца 
на уровне 10–15 мкг/л характерны для не-
больших рек Архангельской области, имею-
щих болотное питание [10]. Марганец, как 
и железо, принадлежит к числу элементов, 
окисленные формы которых гораздо менее 
растворимы, чем восстановленные. Однако 
для окисления марганца необходимы гораздо 
большие значения окислительно-восстано-
вительного потенциала. Образование окис-
ленных форм  марганца в  околонейтральных 
водах возможно только при Eh > +600 мВ 
[11]. По результатам анализов, Eh талых вод 
изменяется в интервале от 203 до 345 мВ 
(табл. 5). Кроме того, условиями, благо-
приятными для увеличения концентрации 
марганца в подземных водах, являются 
рост концентрации CO2 и уменьшение рН, 
которое в талой воде составляет в среднем 
5,11, изменяясь от 3,71 до 8,35 (табл. 5). 
Низкая минерализация талых вод (3,13–
6,23 мкг/л) (табл. 5) обусловливает их вы-
сокую неравновесность по отношению 
практически ко всем минералам осадочных 
пород района, содержащих марганец в каче-
стве примеси.

Молибден также может иметь природ-
ное происхождение и переходить в воду 
за счет выщелачивания из алюмосиликат-
ных пород (Na-монтмориллонита, альби-
та) [6]. В Мурманской области установле-
но широкое распространение молибденита 
в рудах Хибинского горного массива [12]. 
Повышенные его концентрации характер-
ны и для поверхностных вод [13]. Общеиз-
вестно, что в последний ледниковый период 
продукты выветривания пород Балтийско-
го щита были перенесены на территорию 
Архангельской области и отложены в виде 
сплошного покрова моренных суглинков 
с галькой и валунами кислых и основных 
пород. Нужно также отметить, что крите-
рии качества воды для молибдена для за-
щиты пресноводных организмов находятся 
в диапазоне от 73 мкг/л в Канаде до 19 мкг/л 
в Неваде, США [6].

Влияние Мурманской области отмечает-
ся и в отношении меди, где она в большом 
количестве поступает в атмосферу в резуль-
тате деятельности медно-никелевых комби-
натов в городах Мончегорск и Никель [14].
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Рис. 4. Пространственные распределения тяжелых металлов в точках отбора проб снега  
вокруг месторождения гипса в Холмогорском районе Архангельской области, мкг/л 

Красным цветом показаны превышения ПДК для рыбохозяйственных водоемов

Таблица 5
Физико-химические показатели состава талой воды

Шифр TDS, мг/л ЕС, мкСм рН Eh, мВ
Ш 1-250-F 6,23 13,36 7,58 270,00
Ш 2-250-F 4,28 9,27 4,04 331,00
Ш 3-250-F 3,76 8,22 4,57 306,00
Ш 4-250-F 4,83 10,88 3,72 345,00
Ш 1-500-F 4,70 10,19 5,83 257,00
Ш 2-500-F 3,42 7,40 4,55 308,00
Ш 3-500-F 5,97 12,96 8,35 203,00
Ш 4-500-F 4,11 8,91 5,49 255,00
Ш 1-750-F 5,22 11,29 3,71 335,00
Ш 2-750-F 3,33 7,22 4,23 320,00
Ш 3-750-F 3,59 8,13 4,24 320,00
Ш 4-750-F 3,13 6,75 5,12 293,00
Среднее 4,38 9,55 5,12 295,25

Min 3,13 6,75 3,71 203,00
Max 6,23 13,36 8,35 345,00
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Техногенная природа повышенных 
концентраций свинца, ванадия и цинка наи-
более предпочтительна в исследованном  
районе [15].

Заключение
Выполненные исследования показали, 

что концентрации тяжелых металлов в про-
бах снега вокруг разрабатываемого карьера 
гипсов убывают в следующей последова-
тельности: Fe > Zn > Mo > Mn > Pb > Sb > V 
> Cr > Cu > As > Ti > Ni > Co. В растворимой 
форме концентрации практически всех эле-
ментов были значительно выше, чем в не-
растворимой. Концентрации меди, цинка, 
молибдена, свинца и ванадия в растворимой 
форме превышали ПДК для объектов рыбо-
хозяйственного значения. В одной из проб 
содержание свинца было около ПДК для 
водоемов, используемых для хозяйственно-
бытовых нужд.

Предварительный анализ показал, что 
марганец может иметь природное проис-
хождение, а молибден и медь связаны с раз-
работкой месторождений полезных ископа-
емых Кольского полуострова (атмосферный 
перенос). Техногенная природа повышенных 
концентраций свинца, ванадия и цинка наи-
более предпочтительна за счет их источников 
непосредственно в исследованном районе.

В дальнейшем планируются исследова-
ния в летний период распределения концен-
траций тяжелых металлов в поверхностных 
водах, донных отложениях и почве вокруг 
разрабатываемого карьера.
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