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Аннотация. Общемировая тенденция по развитию горнодобывающей промышленности накладыва-
ет свое влияние и на разработку новых месторождений сырья для производства строительных материалов 
в Российской Федерации. Существенное увеличение предприятий по добыче полезных ископаемых отмеча-
ется в последние десятилетия и в Архангельской области. Наряду с растущими темпами добычи полезных 
ископаемых растет и негативное влияние на окружающую среду. В рамках экспедиции, прошедшей в авгу-
сте 2023 г., проведены работы по отбору проб донных отложений и почвенного покрова в непосредственной 
близости от карьера по добыче гипсового камня. Цель работы – определение возможного негативного воз-
действия разработки месторождения гипса в Холмогорском районе Архангельской области на донные отло-
жения и почвенный покров участков, расположенных в непосредственной близости от места добычи. Итогом 
исследовательской работы стала фиксация повышенных концентраций тяжелых металлов, таких как Cd, Mo 
в пробах донных отложений, Cd, Mn, Pb, Zn в пробах почв (органоминеральный горизонт А0 0–5 см). Про-
ведено сопоставление полученных данных с ранее проведенными исследованиями поверхностных водотоков 
на содержание макро- и микроэлементов, а также снежного покрова. Выявленные превышения показателей 
по Pb, Zn отмечаются в снежном покрове, водотоках и почвах, что свидетельствует о техногенном воздействии, 
превышения же по Ca в поверхностных водах и донных отложениях определяются естественными процессами 
растворения гипсов, интенсифицированными в процессе антропогенного влияния на массивы горных пород. 
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Annotation. The global trend in the development of the mining industry also aff ects the development of 
new deposits of raw materials for the production of construction materials in the Russian Federation. A signifi cant 
increase of mining enterprises has been observed in recent decades in the Arkhangelsk region. Along with the 
growing rates of mineral extraction, the negative impact on the environment is also increasing. As part of the 
expedition, which took place in August 2023, we carried out sampling of bottom sediments and soil cover in the 
immediate vicinity of the gypsum stone quarry. The purpose of the work was to determine the possible negative 
impact of gypsum deposit development in Kholmogorsky district of Arkhangelsk region on the bottom sediments 
and soil cover of the areas located in the immediate vicinity of the mining site. The research work resulted in 
fi xation of increased concentrations of heavy metals such as Cd, Mo in bottom sediment samples, Cd, Mn, Pb, Zn in 
soil samples (organomineral horizon A0 0-5 cm). The obtained data were compared with earlier studies of surface 
watercourses for the content of macro- and microelements, as well as snow cover. The revealed excesses of Pb, Zn 
are observed in snow cover, watercourses and soils, which indicates an anthropogenic impact, while the excesses of 
Ca in surface water and bottom sediments are determined by natural processes of gypsum dissolution, intensifi ed in 
the process of anthropogenic impact on rock massifs.
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Рост строительной отрасли Российской 
Федерации подталкивает развитие горно-
добывающих предприятий, специализи-
рующихся на добыче общераспространен-

ных полезных ископаемых, таких как гипс, 
мел, известняк и др. Основным вектором 
развития предприятий является экологич-
ность готовой продукции, а следовательно, 
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и процессов добычи сырья. В рамках кон-
троля воздействия на окружающую среду 
на предприятиях организованы службы 
горно-экологического мониторинга, сфе-
ра контроля которых ограничивается гор-
ным или земельным отводом предприятия, 
а в некоторых случаях зонами негативного 
воздействия горных выработок. Для место-
рождения гипса в Холмогорском районе Ар-
хангельской области опасный радиус уста-
новлен в пределах 500 м от границ горного 
отвода. Для получения более комплексной 
оценки влияния разработки на район ис-
следования в августе 2023 г. проведена на-
учная экспедиция, целью которой являлся 
отбор проб поверхностных вод, донных 
отложений и почвенного покрова. Исследо-
вательская работа была направлена на из-
учение степени влияния деятельности про-
мышленного предприятия на специфику за-
грязнения компонентов окружающей среды 
при функционировании полного комплекса 
горных работ по извлечению гипса, степени 
взаимодействия между геосферами в пере-
носе вредных веществ, а также в распре-
делении и накоплении тяжелых металлов 
и макроэлементов в донных отложениях 
и почвенном покрове, расположенных в не-
посредственной близости от месторожде-
ния. Актуальность исследования определе-
на тем, что перенос загрязняющих веществ 
из атмосферного воздуха в результате до-
бычных и вскрышных работ в природные 
воды приводит к накоплению химических 
элементов в педосфере и донных отложе-
ниях, что может сказываться на состоянии 
растительности и фауны.

Цель работы – систематизация воздей-
ствия разработки месторождения гипсов 
на специфику загрязнения окружающей 
среды, в том числе на распределение и ак-
кумуляцию тяжелых металлов в донных 
отложениях и педосфере. Задачами ис-
следования являлись отбор проб донных 
отложений и почв на участках в непосред-
ственной близости от крупных водотоков 
района, установление особенностей рас-
пределения тяжелых металлов и макроэ-
лементов, объяснение основных факторов 
загрязнения, а также сравнение получен-
ных данных с ранее проведенными иссле-
дованиями снежного покрова и поверх-
ностных вод. 

Материалы и методы исследования
Планом научной экспедиции лета 2023 г. 

были определены точки отбора 10 проб дон-
ных отложений и 14 проб почв. На рис. 
1 и 2 показаны районы исследования и точки 
отбора проб. Площадь участка изучения со-
ставила 1 322 га. Отбор проб был привязан 
к крупным водным объектам региона, к ним 
можно отнести р. Позера и Чуга с притока-
ми, а также оз. Сенное и Карасиное. 

Донные осадки массой примерно 1 кг 
отбирались с помощью ручного пробоот-
борника Петерсона (~0,5 м от берега, или-
стые отложения). После отбора образцы 
донных осадков высушивались в сушиль-
ном шкафу BINDER E28 при температуре 
105 °С до воздушно-сухого состояния. Гра-
нулометрический состав донных осадков 
определялся с помощью вибрационной про-
сеивающей машины AS 200 Сontrol. 

Рис. 1. Участок экспедиции 2023 г.
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Рис. 2. Схема расположения точек отбора проб донных отложений, почв

Подготовку образцов для анализа осу-
ществляли следующим способом. Навеску 
предварительно высушенного и измель-
ченного образца массой 0,50 г помеща-
ли в тефлоновый автоклав, заливали 5 мл 
азотной кислоты и 5 мл деионизированной 
воды. Разложение проводили в микровол-
новой системе пробоподготовки TOPwave 
(AnalytikJena, Германия), продолжитель-
ность цикла 45 мин, температурный диапа-
зон 200 °С. Полученные растворы отфуго-
вывали и доводили до объема 50 мл.

Определение содержания элементных 
примесей в исследуемых образцах проводи-
ли на атомно-эмиссионном спектрометре с  
индуктивно-связанной плазмой ICPE-9000  
(Shimadzu, Япония). Градуировка спектро-

метра была проведена по серии растворов 
с различным содержанием исследуемых 
элементов, приготовленных с использовани-
ем стандартных растворов ICP multi-element 
standard solution VI и Hg (Merck, Германия). 
Условия измерения: стандартная горелка, 
направление обзора плазмы – аксиальное, 
мощность радиочастотного генератора – 
1,2 кВт, поток плазмообразующего газа (ар-
гон) – 14 л/мин, потоки дополнительного газа 
и газа-носителя (аргон) – 1,2 и 0,7 л/мин со-
ответственно, время регистрации сигнала – 
30 с, время промывки растворителем – 25 с, 
время промывки образцом – 25 с, количество 
повторностей – 3. Определялись следующие 
элементы: Ti, Fe, As, Sb, Cd, Co, Cr, Pb, Ni, V, 
Mn, Mo, Zn, Cu. 
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Результаты исследования 
и их обсуждение

Донные отложения. Основой полу-
ченных данных по исследованию донных 
отложений является то, что они в своем 
роде служат катализирующей средой, спо-
собной сохранять поступающие химиче-
ские элементы, а также передавать знания 
о состоянии экологии всего поверхностно-
го водотока и водосбора, при этом следы 
техногенной деятельности будут ярко вы-
ражены при анализе показателей качества 
отложений. Темпы и объемы формирова-
ния донных отложений, а также уровень 
загрязненности их слоев различны на всем 
протяжении существования водного объ-
екта, что позволяет проследить как воздей-
ствие изменяющейся техногенной нагруз-
ки на речные экосистемы во времени, так 
и изменение тех естественных процессов, 
которые протекают в ней [1, с. 431–436]. 
В рамках нашего исследования проведены 
работы по определению содержания следу-
ющих элементов Ca2+, Fe, K, Mg2+, Na+, Ti, 
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, V, Zn. По-
казатели валовой концентрации по тяжелым 
металлам изменяются от 878,66 мг/кг в точ-
ке ДГЛ-3 до 10716,1 мкг/л в точке ДГЛ-7. 
Также высокие значения выявлены в точках 
ДГЛ-1 (7630,22 мг/кг), ДГЛ-6 (7574,00 мг/кг), 
при этом точки отбора расположены как ря-
дом с карьером ДГЛ-6, так и на максималь-
ном расстоянии от него ДГЛ-1 (табл. 1). 
Нужно отметить, что основным тяжелым 
металлом, выявленным в ходе исследова-
ния, является Fe, среднее содержание дан-
ного элемента составляет 5268,1 мг/кг, что 
соответствует 94 % от общего количества 
тяжелых металлов. Концентрации марганца 
и железа до 200–700 мкг/л – распространен-
ное явление для мелких рек Архангельской 
области, основу питания которых составля-
ют болотные поля [2, с. 1118–1130]. Железо 
является переходным элементом и в зависи-
мости от окислительно-восстановительно-
го потенциала вод имеет степень окисления 
+2 или +3. Большую роль в форме нахожде-
ния железа играют pH, Eh и наличие в воде 
органического вещества. Для Fe3+ харак-
терно образование устойчивых комплекс-
ных соединений с гумусовыми соединени-
ями – фульво- и гуминовыми кислотами, 
а также с некоторыми неорганическими ли-
гандами, особенно OH-. Поэтому можно по-
лагать, что наличие в поверхностных водах 
органического вещества является основным 
фактором сохранения железа в поверхност-
ных водах района, а следовательно, и нако-

пления его в донных отложениях [3, с. 15–27]. 
В качестве ПДК для донных отложений 
использовались параметры кларков глин 
[4, с. 175–192]. В результате было установ-
лено превышение кларковых содержаний 
у следующих элементов Ca, Cd, Mo, также 
высокое содержание, соответствующее пре-
делу 0,5–1 от кларкового, отмечается у Cu, 
Sr (по одной пробе). Превышения ПДК для 
Cd и Mo отмечаются в 90 % проб, косвенно 
указывая на участие естественных факто-
ров в накоплении данных металлов. Макси-
мальное содержание Cd отмечается в точке 
ДГЛ-7 (1,3 мг/кг – превышение в 4,33 раза) 
и ДГЛ-6 (1,2 мг/кг – превышение в 4,0 раза), 
минимальное в точке ДГЛ-3 (0,1 мг/кг – 
0,33 от кларка) и ДГЛ-4 (0,44 мг/кг – превы-
шение в 1,47 раз). Молибден, как биометалл, 
участвует в углеводном обмене, а также 
в синтезе хлорофилла. Связь между повы-
шенным содержанием молибдена и ростом 
первичной продукции сине-зеленых водо-
рослей – цианобактерий и азотобактерий, 
фиксирующих азот, установил в 1930-е гг. 
А.П. Виноградов [5, с. 113–118; 6, с. 84]. 
Таким образом, молибден не просто ми-
грирует и накапливается в органическом 
веществе фитопланктона донных отложе-
ний, но и активно стимулирует рост послед-
него [5, с. 113–118; 6, с. 84]. В результате 
обработки данных удельных концентраций 
металлов, в программе Surfer 8.0 созданы 
двухмерные модели пространства с указа-
нием распределения элементов на изучае-
мой площади (рис. 3). 

Почвенный покров. Загрязнение почв 
тяжелыми металлами в условиях техно-
генного воздействия – распространенная 
практика в современных реалиях. В на-
шей работе проводится сравнение загряз-
нения почвенного покрова с кларковы-
ми значениями [4, с. 175–192], а также 
ПДК для почв в соответствии с СанПиН 
1.2.3685-21 [7, с. 34–37; 8]. Валовая кон-
центрация тяжелых металлов варьиру-
ет в пределах от 1030,05 мг/кг в точке 
ПГЛ-10 до 3813,74 мг/кг в точке ДГЛ-15  
и 3200,16 мг/кг в точке ДГЛ-11 (табл. 2). 
Отличительной особенностью накопления 
металлов в почвах по сравнению с дон-
ными отложениями является существенно 
меньшее количество железа, средний взве-
шенный показатель составляет 1003,22 мг/кг 
Fe, что соответствует 56 % от общей массы 
тяжелых металлов. Это обуславливается 
тем, что основным источником поступле-
ния железа являются водные объекты реги-
она, в том числе болотные поля. 
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Рис. 3. Двухмерные модели группирования тяжелых металлов в донных отложениях 
вблизи месторождения гипса, мкг/кг, %. Превышения значений кларков показаны красным,

 предел от 50 до 100 % значения кларка – желтым, менее 50 % кларка – зеленым цветом
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Рис. 4. Двухмерные модели группирования тяжелых металлов в почвах вблизи 
месторождения гипса, мкг/кг, %. Превышения значений кларков показаны красным, 

предел от 50 % до 100 % значения кларка – желтым, менее 50 % кларка – зеленым цветом
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В результате исследований было уста-
новлено превышение значений кларков 
у следующих элементов: Ca, Cd, Mn, Pb, Zn. 
Превышение кларковых значений для Cd 
отмечается в 64 % проб, при этом превыше-
ние значения ПДК для почв – 0,50 мг/кг от-
мечено в пробах ПГЛ-6, ПГЛ-15 и ПГЛ-8 [8]. 
Максимальное содержание Cd отмечается 
в точке ПГЛ-6 (0,67 мг/кг – превышение 
в 2,23 раза кларка) и ПГЛ-15 (0,651 мг/кг – 
превышение в 4,0 раза кларка), минималь-
ное – в точке ДГЛ-3 (0,1 мг/кг – 0,33 зна-
чения кларка) и ДГЛ-4 (0,44 мг/кг – пре-
вышение в 2,17 раз кларка). Кларк марганца 
в  почвах составляет 850 мг/кг, при этом зна-
чение ПДК для почв – 1500 мг/кг [9, с. 142]. 
Средняя концентрация марганца в почвах 
составила 638 мг/кг, что не превышает 
ПДК и кларкового значения. Превышение 
кларка по марганцу отмечается в 42 % проб, 
максимальные значения отмечены в точках 
ПГЛ-13, ПГЛ-7 и ПГЛ-12. Точка отбора про-
бы ПГЛ-8 отмечается превышением клар-
ковых значений по свинцу и цинку. Нужно 
отметить, что органоминеральный горизонт 
в данной точке имел меньшую мощность 
по сравнению с другими точками – 3 см; 
основной причиной этого являлись лесные 
пожары, которые, судя по высоте подроста, 
произошли примерно 30 лет назад. Поэто-
му повышенное содержание свинца и цинка 
в точке ПГЛ-8 можно связать с лесным по-
жаром. При лесных низовых пожарах проис-
ходит накопление Pb, Zn, Cd, Hg в слое от  0  
до 5 см, в низших слоях содержание указан-
ных металлов уменьшается [10, с. 11–13; 11]. 
Результатом обработки данных удельных 
концентраций металлов в программе Surfer 
8.0 созданы двухмерные модели простран-
ства с указанием распределения элементов 
на изучаемой площади (рис. 4). 

Заключение
Проведенные исследования подтверж-

дают, что концентрации тяжелых металлов 
и макроэлементов в верхнем слое педосфе-
ры и в донных отложениях вокруг карьера 
на месторождении Глубокое имеют как при-
родные, так и техногенные источники. Ре-
зультатом работы явилась фиксация повы-
шенных концентраций Cd и Mo в пробах 
донных отложений и Cd, Mn, Pb и Zn в про-
бах почв (органоминеральный горизонт 
А0 0–5 см). При этом превышение ПДК для 
почв по свинцу и цинку отмечается только 
в точке ПГЛ-8 и связано с ранее происхо-
дившими лесными пожарами. Выполнен-
ные исследования позволили составить сле-

дующую последовательность распределе-
ния микроэлементов по концентрациям для 
донных отложений: Mn (638,396 мг/кг) ˃ Zn 
(46,647 мг/кг) ˃ Sr (35,188 мг/кг) ˃ Pb 
(11,822 мг/кг) ˃  Cu (4,921 мг/кг) ˃  V (3,873 мг/кг) 

 ˃ Ni (2,986 мг/кг)  ˃ Cr (1,559 мг/кг) ˃ Cd 
(0,381 мг/кг), Co и Mo не обнаружены; а  
также для почвенного покрова: Mn  
(105,5 мг/кг) ˃ Sr (70,070 мг/кг) ˃ Zn 
(16,54 мг/кг) ˃  V (9,64 мг/кг) ˃  Cr (8,48 мг/кг) 
˃ Cu (8,18 мг/кг) ˃ Ni (7,22 мг/кг) ˃ Mo 
(4,47 мг/кг) ˃  Pb (2,806 мг/кг) ˃  Co (0,9 мг/кг) 
˃ Cd (0,673 мг/кг). При сопоставлении по-
лученных данных с ранее проведенным ис-
следованием снежного покрова и поверх-
ностных вод в пределах карьера гипса мож-
но отметить закономерность в превышении 
ПДК и кларков по кальцию, что является 
следствием добычных работ на месторож-
дении гипса. При проведении взрывных ра-
бот происходит нарушение целостности 
массива, и это способствует более быстро-
му растворению горной породы с последу-
ющим накоплением компонентов ее состава 
в почвах и донных отложениях. Превыше-
ние кларковых значений по кадмию, отме-
ченное как в почвах, так и донных отложе-
ниях, частично можно связать с антропо-
генным воздействием. 

Практическая значимость данного ис-
следования заключается в возможности 
оценки влияния деятельности горнопро-
мышленного предприятия на окружаю-
щую среду, в частности на распределение 
и накопление тяжелых металлов и макро-
элементов в донных отложениям и почвах 
вблизи месторождения гипсов. Результаты 
исследования позволят добывающему пред-
приятию скорректировать программу работ 
по мониторингу окружающей среды.
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