
51

Чагина Н.Б., Иванченко Н.Л. Накопление подвижных форм тяжелых металлов...

НАКОПЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫХ ФОРМ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В СНЕГОВЫХ ВЫПАДЕНИЯХ АРХАНГЕЛЬСКОГО ПРОМУЗЛА  

И с. ПОРОГ ОНЕЖСКОГО РАЙОНА АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ*

В статье обсуждает использование снегового покрова как индикаторного объекта геохимического мо-
ниторинга атмосферы городской среды в зимнее время. Анализируется характер распределения водорас-
творимых форм тяжелых металлов в снеговых выпадениях населенных пунктов Архангельской области к 
концу формирования снежного покрова за период 2011–2012 годов. Рассчитаны коэффициенты концентри-
рования  подвижных форм тяжелых металлов (Кс) и суммарный показатель загрязнения (Zc) подвижными 
формами тяжелых металлов указанных территорий.
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Введение. Состояние окружающей среды 
городов обычно оценивается по состоянию 
отдельных ее составляющих: атмосферно-
го воздуха, поверхностных и подземных вод, 
почв и растительного покрова, здоровья го-
рожан. Наиболее динамичной и поэтому наи-
более сложной для анализа является атмосфе-
ра, которая оказывает существенное влияние 
на состояние всех компонентов экосистемы. 
Для мониторинга атмосферы используют раз-
личные объекты и методы анализа, каждый 

из которых имеет свои ограничения и досто-
инства. Наиболее широко используется метод 
непосредственного анализа воздуха призем-
ной атмосферы, который проводится либо на 
стационарных станциях контроля, либо с ис-
пользованием разового или периодического 
отбора проб воздуха в наиболее подверженных 
загрязнению районах города. Данный метод, 
особенно в автоматическом режиме, при доста-
точно большом количестве станций имеет не-
сомненные преимущества. К наиболее важным 
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из них можно отнести оперативность оценки 
состояния атмосферы и, соответственно, воз-
можность быстрого реагирования при аварий-
ных ситуациях, а также возможность автомати-
ческой компьютерной обработки и обобщения 
получаемой информации. Но вместе с тем это 
дорогостоящий метод мониторинга, т. к. тре-
бует полного охвата исследуемой территории 
такими станциями, с привлечением большо-
го числа сотрудников и оборудования. Кроме 
того, затруднено получение интегральных по-
казателей загрязненности, которые позволили 
бы говорить об экологическом состоянии того 
или иного микрорайона города и суммарном 
воздействии загрязняющих показателей на со-
стояние окружающей среды, в т. ч. и на чело-
века. Для комплексного исследования исполь-
зуют различные природные объекты, которые 
кумулируют атмосферные поллютанты, что 
позволяет оценить и прогнозировать распро-
странение загрязнителей в окружающей среде 
в течении сезонов или лет. В этом смысле наи-
более информативным в зимнее время является 
сбор и анализ снеговых осадков, а т. к. в Архан-
гельской области снежный покров сохраняется 
в течение 5-6 месяцев, и именно в это время 
осуществляется наиболее интенсивное сжига-
ние топливных ресурсов, то качество снежного 
покрова позволяет проследить пространствен-
ное распределение загрязняющих веществ по 
территории и получить достоверную картину 
зон влияния конкретных предприятий. Кроме 
того, в снеговых выпадениях, накопленных за 
зимний период, концентрация загрязняющих 
веществ на 2-3 порядка выше, чем в атмосфер-
ном воздухе, что позволяет производить ана-
лиз достаточно простыми методами, а легкий 
отбор проб не требует специального сложного 
оборудования [1, с. 12]. Традиционно в сети 
ФГБУ «Северное УГМС» на стационарных 
пунктах в пробах воздуха определяют содержа-
ние оксидов азота, углерода, серосодержащих 
веществ, бенз(а)пирена и взвешенных частиц 
[2, с. 1]. Определение содержания раствори-
мых форм тяжелых металлов выходит за рамки 
данной схемы наблюдения и, следовательно, не 

учитывается при оценке общей экологической 
ситуации. 

По ряду проведенных исследований вы-
явлено, что путями поступления тяжелых ме-
таллов в атмосферу Архангельской области 
являются трансграничный перенос воздушных 
масс в зимнее время, направленный из цен-
тральных индустриальных районов России  и 
Европы на северо-запад: региональный – во-
круг промышленных центров, а также локаль-
ный, связанный с местными источниками. С 
частицами почвы в атмосферу поступают со-
единения железа, марганца, никеля, хрома, 
свинца; при сжигании бытовых отходов – кад-
мий и кобальт; при сжигании угля – кадмий, 
ванадий, никель, свинец; при эксплуатации 
транспортных средств – свинец, цинк, мар-
ганец, хром и медь [6, с. 433]. На территории 
Архангельского промышленного узла выделя-
ют в качестве аэрогенных источников форм тя-
желых металлов электроэнергетические пред-
приятия (Северодвинская ТЭЦ-1, до перехода 
на газ – Архангельская ТЭЦ и Северодвинская 
ТЭЦ-2), судоремонтные и судостроительные 
предприятия (ОАО «Производственное объ-
единение Севмаш», ОАО «Центр судоремонта 
«Звездочка»», ОАО «СРЗ “Красная Кузница”»), 
авто- и железнодорожный транспорт [4, с. 21], 
в составе выбросов которых присутствуют же-
лезо, хром, марганец, никель, кадмий, медь, 
свинец [4, с. 30]. В частности, в ходе прямых 
измерений, проводимых в сети Севгидромета 
за период 1993–1996 годов, содержание в воз-
духе железа (мг/м3) составило 0,76-0,73; мар-
ганца – 0,100-0,033; никеля – 0,0250-0,012; хро-
ма – 0,0040-0,0015; меди – 0,021-0,011; свинца 
– 0,110-0,015 [6, с. 431]. Полученные данные  
позволяют построить следующий концентра-
ционный ряд присутствия тяжелых металлов 
в атмосфере: Fe>Pb>Mn>Ni>Cu>Cr. Непосред-
ственные исследования городской пыли пока-
зали, что в содержание железа на территории 
городов Архангельска и Северодвинска соот-
ветствует 6940 и 8370 мг/кг; никеля – 238 и  
132 мг/кг; цинка – 200 и 231 мг/кг; ванадия – 
133 и 286 мг/кг; меди – 105 и 165 мг/кг, свинца –  
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105 и 165 мг/кг, хрома – 40 и 165 мг/кг, марганца 
– 29 и 110 мг/кг [6, с. 433]. Ряды распределения 
металлов в пыли для территорий Архангельска 
и Северодвинска получаются, соответствен-
но, следующие: Fe>Ni>Zn>V>Cu,Pb>Cr>Mn 
и Fe>V>Zn>Cu,Cr,Pb>Ni>Mn. Содержание тя-
желых металлов фоновых территориям Архан-
гельской области преимущественно представ-
лены исследованиями почв, поверхностных 
вод, мхов и лишайников.

Подвижные формы тяжелых металлов 
образуются в результате выщелачивания из 
твердых частиц и растворения атмосферными 
осадками. В период снеготаяния с талыми во-
дами они попадают в почву и поверхностные 
водоемы, внося свой вклад в загрязнение этих 
объектов. По данным  ГКУ Архангельской об-
ласти «Центр охраны окружающей среды», в 
поверхностных водах крупных городов Архан-
гельской области в 2011 году отмечается повы-
шенное содержание железа, меди и цинка, что, 
по-видимому, обусловлено техногенным влия-
нием [4, с. 163]. Но в целом данные по содер-
жанию подвижных форм тяжелых металлов в 
аэрозолях и атмосферных выпадениях нашего 
региона ограничены.

Методы. Снеговые осадки отбирались в 
марте 2012 года в начале периода снеготаяния 
в городах Архангельск и Северодвинск вблизи 
крупных источников загрязнения, для срав-
нения отбирали снег с пробных площадей в  
с. Порог Онежского района Архангельской 
области вдали от значительного техногенно-
го влияния. Эти площади отнесли к условно 
фоновым. Аналитическая проба представляла 
собой усредненную с пяти пробных площадей 
(ПП) по периметру каждого крупного источни-
ка загрязнения. Керны снега отбирались с пло-
щади 25×25 см на всю толщу снежного покро-
ва без тонкого (2-3 см) приземного слоя, чтобы 
исключить попадание в пробу частиц почвы. 
Выделенный снеговой блок переносили со-
вком в подготовленный полиэтиленовый пакет, 
плотно закрывали для транспортировки в ла-
бораторию. На пакете обозначали маркировку 
места отбора пробы. Высота снежного покро-

ва измерялись при отборе с помощью линей-
ки (в среднем около 20 см), интервал рабочих 
температур – от –10 до 0 °С. Отбор проб снега 
производился с ровной поверхности в количе-
стве, чтобы получалось 2,5 л талой воды [7,  
с. 7]. Транспортирование проб в лабораторию 
для проведения анализа производили в опти-
мально короткие сроки после отбора проб. При 
этом применяли ящики-холодильники, обеспе-
чивающие сохранность и чистоту проб. Снег 
таял при комнатной температуре. Для анализа 
использовали талую воду.

Определения растворимых форм тяжелых 
металлов проводили методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии (АЭС) на спектроме-
тре ICPE-9000 согласно М-02-1109-08 (Св-во 
об аттестации ФГУП ВНИИМ №242/61-09 от 
10.09.2009). Метод основан на измерении в 
аксиальном режиме интенсивности излучения 
атомов элементов, возникающего при распыле-
нии анализируемой пробы в индуктивно-свя-
занную аргоновую плазму. Исходную пробу 
талой воды делили на две части (две парал-
лельные пробы). Талую воду без осадка ана-
лизировали напрямую на содержание железа, 
марганца, никеля, свинца, меди, кадмия, хро-
ма, селена, кобальта. В талой воде содержание 
свинца и селена оказалось ниже предела обна-
ружения данным методом (меньше 0,01 мг/л и 
0,005 мг/л) и поэтому в обсуждении результа-
тов не рассматривается.

Определение рН – потенциометрическим 
методом с помощью потенциометра «Checker» 
с точностью  ±0,01 рН. 

Статистическую обработку данных прово-
дили методом корреляционного анализа при  
95 % доверительном интервале путем расчета 
линейных корреляций.

Результаты и их обсуждение. Содержание 
подвижных форм металлов в снеговых выпаде-
ниях на пробных площадях (ПП) совместно с 
данными по кислотности представлены в табл. 
1. По полученным данным были рассчитаны 
относительные содержания элементов (рис. 1), 
средние значения концентраций подвижных 
форм металлов в снеге [5, с. 105], распределе-
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ние которых по населенным пунктам представ-
лены на диаграмме (рис. 2). Среднее содержа-
ние марганца и железа в снеговых выпадения 
с исследованных пробных площадей населен-
ных пунктов составляет 0,1061 и 0,0969 мг/л, 
что соответствует 44,1 и 40,3 %.  В сумме мар-
ганец и железо составляют 84,4 %  от доли 
тяжелых металлов в пробах снега. Доля нике-
ля по сравнению с другими металлами также 
является заметной, среднее содержание со-
ставляет 0,0163 мг/л, что соответствует 6,8 %. 

Содержание прочих металлов варьируется от 
0,0015 мг/л для хрома до 0,0091 мг/л для меди 
и соответствует 0,6 и 3,8 %.  

Среднее содержание подвижного марганца 
по абсолютному значению в снеговых выпа-
дениях г. Архангельска в 1,9 раза больше, чем 
среднее значение по области, в 2,7 раз боль-
ше, чем в г. Северодвинске и в 13,9 раз боль-
ше чем в с. Порог Онежского района. В пробах  
г. Северодвинска содержание марганца мень-
ше среднего значения по области в 1,4 раза, но 

Рис. 1. Диаграмма относительного распределения тяжелых 
металлов в снеговых выпадениях

Рис. 2. Диаграмма среднего содержания тяжелых металлов в пробах 
снеговых выпадений населенных пунктов Архангельской обл.
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больше, чем в пробах снега с. Порог в 5,2 раза. 
Содержание марганца в пробах снега с. Порог 
меньше среднего значения в 7,4 раза. Среднее 
содержание железа в снеге г. Архангельска в 
2,3 раза больше, чем среднее значение, в 2,6 
раз больше чем в г. Северодвинске и в 19,9 раз 
больше чем в с. Порог. В снеговых выпадениях 
г. Северодвинска железа меньше, чем среднее 
значение в 1,2 раза, но больше, чем в с. Порог в 
7,6 раз. Выпадения  с. Порог содержат в 9,5 раз 
меньше железа, чем среднее значение по насе-
ленным пунктам. Содержание никеля в снеге г. 
Архангельска и г. Северодвинска мало различи-
мы и близки к среднему значению 0,0163 мг/л. 
В осадках с. Порог содержание никеля в  
32,6 раза меньше, чем среднее значение по об-
ласти. Содержание меди, хрома, кобальта, кад-
мия на порядок меньше, чем марганца и железа 
с этих же территорий, но в осадках с пробных 
площадей г. Северодвинска содержание меди, 
кобальта и кадмия превосходит содержание 
этих металлов в пробах г. Архангельска и  
с. Порог в 2,0–6,7 раз. Полученные значения 
подвижных форм металлов на всех территориях 
не превышают ПДК по СанПиН 2.1.4.1074-01 
[9, с. 82], но в среднем на порядок больше, чем 
данные по фону арктической зоны Российской 
Федерации (АЗРФ) [8, с. 173]. Следовательно, 
можно говорить о значительной техногенной 
нагрузке прежде всего в районе Архангель-
ского промузла. На условно фоновой терри-
тории с. Порог – рассеянием пепла от мест-
ных котельных, работающих на угле, а также 
трансграничным переносом воздушных масс 
(г. Череповец, Кольский п-ов) [6, с. 434]. По 
полученным средним значениям содержания 

элементов были рассчитаны коэффициенты 
концентрирования Кс (представляющие собой 
отношение фактической концентрации метал-
ла в талой воде к фоновым концентрациям) и 
относительный суммарный показатель загряз-
нения снега (Zс): Zc=∑Кс-(n-1) [3, с. 8] (табл. 2).

Распределению содержания металлов в 
снеговых выпадениях по пробным площадям 
относительно различных источников загрязне-
ния характерна неоднородность, а именно: во 
всех пробах значительная доля  приходится на 
марганец + железо (57,7–93,8 %). Доля никеля 
в пробах варьируется от 1,6 до 13,4 %. Доля 
прочих элементов соответствует интервалу 1,2 
до 30,5 % (табл. 3).

На рис. 3 представлена динамика нако-
пления металлов в абсолютных значениях по 
пробным площадям в течение зимнего перио-

химия

Таблица 3 
ОТНОСИТЕЛЬНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ 

МЕТАЛЛОВ В ПРОБАХ СНЕГА,%

ПП Fe+Mn Ni Cu+Cr+Co+Cd
1 93,8 2,7   3,5
2 88,6 3,5   7,9
3 86,0 7,4   6,6
4 85,5 5,3   9,2
5 87,0 5,4   7,6
6 92,1 6,7   1,2
7 70,4 8,4 21,2
8 96,6 1,6   1,5
9 62,8 6,7 30,5
10 79,0 13,4   7,6
11 70,7 12,5 16,8
12 60,0 12,2 27,8
13 57,7 11,2 31,1

Таблица 2
ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ (КС) 

ПОДВИЖНЫХ ФОРМ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
ПО ОТНОШЕНИЯ К УСЛОВНО ФОНОВОЙ ТЕРРИТОРИИ в 2011–2012 годах

Населенный
пункт Fe Cu Mn Cr Co Cd Ni Zc

Уровень 
загрязнения

г. Архангельск 19,85 1,31 13,87 1,00 1,02 1,25 4,00 36,3 низкий
г. Северодвинск 7,63 2,62 5,14 1,20 2,28 6,17 4,78 23,82 низкий

Примечание: низкий уровень загрязнения соответствует значению Zc  от 32 до 64 [5, с. 7].
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да 2011–2012 годов. Максимальные значения 
графических зависимостей соответствуют ПП 
6 (г. Архангельск, завод «Красная Кузница»), 
ПП 8 (г. Архангельск, автовокзал) и ПП 10  
(г. Северодвинск, о. Ягры, наб. Зрячева). Кроме 
того, в снеге ПП 9 и 10 Северодвинска отмече-
но превышение хрома и кадмия по сравнению 
со значениями других ПП. Содержания метал-
лов в снеге ПП 12 и 13 (с. Порог Онежского 
района) невелики. Рассчитанные высокие зна-
чения коэффициентов линейной корреляции 
между никелем и железом (0,760), марганцем и 
железом (0,739), железом и медью (0,821) сви-
детельствуют о довольно тесной связи между 
этими элементами в снеговых выпадениях, что 
может являться указанием на один источник 
поступления, например сжигание каменного 
угля или мазута, выщелачивание из почвенных 
частиц. Напротив, связь между железом и хро-
мом, кобальтом и хромом менее существенна. 

По полученным данным построены концен-
трационные ряды распределения подвижных 
форм тяжелых металлов в снеге от характера 
техногенного влияния (см. табл. 4).

Из данных таблицы следует, что триада за-
грязнителей атмосферы в обследованных на-

селенных пунктах представлена прежде всего 
марганцем, железом и никелем, веществами 
второго и третьего класса опасности. Особое 
внимание привлекает зона ПП 9 (г. Северод-
винск), где местонахождение в ряду кобальта и 
кадмия (веществ первого класса опасности) в 
отличие от других рядов можно рассматривать 
как аномальное, что, возможно, свидетельству-
ет о специфическом технологическом влиянии 
на данной территории (ТЭЦ, ПО «Звездочка»).  
В целом, выявленные особенности в распреде-
лении тяжелых металлов могут быть связаны с 
характером производственных процессов, дви-
жением автотранспорта, видом сжигаемого то-
плива, а в городской черте – с особенностями 
застройки и характером циркуляции атмосферы. 

Полученные данные необходимо интерпре-
тировать с осторожностью и следует рассма-
тривать как дополнение к результатам, полу-
ченным альтернативными исследованиями в 
данной области.

Выводы. В ходе проведенных исследований 
были получены следующие выводы.

Определено содержание в снеговых осад-
ках подвижных форм железа, меди, никеля, ко-
бальта, кадмия, хрома, марганца. Полученные 

Рис. 3. Динамика накопления тяжелых металлов в снеге ПП 
населенных пунктов Архангельской области
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значения (за исключением железа и марганца) 
не превышают установленные уровни ПДК для 
воды (СанПин), но заметно отличаются от  фо-
новых значений для арктической зоны Россий-
ской Федерации.

Рассчитаны коэффициенты концентрирова-
ния (Кс) подвижных форм элементов и суммар-
ный показатель загрязнения (Zc) по отношению 
к условно фоновой территории. Значения  Кс 
находятся в интервале значений от 19,85 (для 
железа) до 1,00 (для хрома); значения  Zc – от 
23,8 до 36,3, что по существующим нормати-

химия

Таблица 4
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В СНЕГОВЫХ ВЫПАДЕНИЯХ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВИДА ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 

Населенный пункт ПП Вид техногенной 
нагрузки

Концентрационные ряды относительного 
распределения тяжелых металлов

г. Архангельск 1 Автотранспорт Mn >  Fe>  Ni  > Cu  > Co  > Cr >  Cd
2 Mn  > Fe  > Cu >  Ni >  Co  > Cr  > Cd
3 Mn >  Fe  > Ni  > Cu  > Co >  Cd > Cr
4 Сжигание мазута и природного 

газа на ТЭЦ
Mn  > Fe  > Ni  > Cu >  Cd  > Co > Cr

5 Целлюлозно-бумажное 
производство

Mn >  Fe >  Ni  > Cu  > Co  > Cr  > Cd

6 Судоремонтные и гальванические 
технологии, автотранспорт

Mn > Fe >  Ni > Cu >  Co  > Cr  > Cd

7 Ж/д транспорт Fe > Mn >  Cu >  Ni  > Co  > Cr > Cd
8 Автотранспорт Fe >  Mn  > Ni  > Cu >   Co >  Cr > Cd

г. Северодвинск 9 Утилизация АПЛ 
на предприятии «Звездочка», 

сжигание угля на ТЭЦ

Mn  > Fe >  Cо  > Cd  >  Cu  >  Ni  > Cr

10 Fe  > Mn >  Ni  > Cu  > Co > Cd  > Cr
11 Автотранспорт Mn > Fe  > Ni  >  Cu  >  Co >  Cr  > Cd

с. Порог 12 Сжигание угля в местных 
котельных

Mn  >  Fe  >  Cu > Ni  > Co  > Cd  > Cr
13 Mn  > Fe >  Cu  > Ni  > Co >  Cr  > Cd

Архангельская обл. Ср. Сжигание топлива, 
специфические технологические 

процессы

Mn  >  Fe  > Ni >  Cu >  Co >  Cd > Cr

вам загрязнения снежного покрова относится к 
низкому уровню.

В исследованных пробах  на долю  марганца 
и железа приходится  от 53,7 до 93,8 %, на долю 
остальных элементов – от 12,8 до 43,9 %. На тер-
ритории г. Архангельска и с. Порог Онежского 
района качественный состав триады основных 
загрязнителей в  сезон 2011–2012 годов представ-
лен подвижными формами железа, марганца и 
никеля. Для Северодвинска характерными загряз-
нителями указанного временного периода явля-
ются марганец, железо, кобальт и кадмий. 
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2012. The concentration coefficients of mobile forms of heavy metals (Kc) and their total pollution index 
(Zc) on these territories have been calculated. 
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