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Представлены результаты геохимических исследований в районе Архангельской 

агломерации. Целью работы являлось изучение содержания тяжелых металлов 

и изотопов урана в снежном покрове и грунтовых водах. Содержание тяжелых 

металлов в образцах снега и грунтовых вод определяли методом масс-спектро-

метрии. По убыванию частоты встречаемости в пробах грунтовых вод средние 

концентрации тяжелых металлов (мкг/л) составляют следующий геохимический 

ряд: Fe (809,33) > Mn (426,38) > Zn (24,24) > Cr (16,08) > Ni (12,76) > Cu (2,99) > 

Ti (2,48) > V (1,5) > Pb (0,97) > U (0,91) > As (0,39) > Co (0,58) > Mo (0,32) > Sb (0,09) > 

Cd (0,02). Значения содержания тяжелых металлов сравнивались со значениями, 

установленными ВОЗ. Допустимые пределы для Fe и Mn были превышены, для 

других металлов отмечались концентрации ниже ПДК. Исследование содержания 

тяжелых металлов в снеге показало их миграцию в грунтовые воды после снегота-

яния. Концентрации железа и марганца в подземных водах десятикратно превы-

шали их значения в снеге. Концентрации Zn, Cr, Ni, Cu, Ti, V, Pb, As, Co, Mo, Sb и Cd 

в снеге были сопоставимы с концентрациями в подземных водах. По значениям 

суммарного загрязнения снега наиболее загрязненными оказались пригородные 

территории Архангельска – 216,91 мг/м2.
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The article presents the results of geochemical and radioecological studies in the Arkhan-

gelsk agglomeration. Snow cover and groundwater samples for studying the content 

of heavy metals and uranium isotopes were taken within the bounds of the agglomera-

tion. The content of heavy metals was determined by mass spectrometry. The average 

concentrations of heavy metals in groundwater samples form the following geoche-

mical series in descending order (μg/L): Fe (809,33) > Mn (426,38) > Zn (24,24) > 

Cr (16,08) > Ni (12,76) > Cu (2,99) > Ti (2,48) > V (1,5) > Pb (0,97) > U (0,91) > As (0,39) > 

Co (0,58) > Mo (0,32) > Sb (0,09) > Cd (0,02). The values for heavy metals were com-

pared with the WHO levels. The permissible limits were exceeded for Fe and Mn, while 

the concentrations of other metals were below the permissible limits. The study shows 

that heavy metals from the snow cover migrate to groundwater after snowmelt. The 

concentrations of iron and manganese in the groundwater were ten times that of the 

snow. Concentrations of Zn, Cr, Ni, Cu, Ti, V, Pb, As, Co, Mo, Sb and Cd in snow were 

comparable to those in groundwater. In terms of total snow contamination, the subur-

ban areas of Arkhangelsk were the most polluted – 216.91 mg/m2.
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sible concentrations
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Введение

Загрязнение различных экосистем тяже-

лыми металлами является очень распростра-

ненной проблемой, в основном связанной 

с атмосферным осаждением от выбросов 

предприятий теплоэнергетики, выхлопных 

газов автотранспорта, свалок, работой сель-

скохозяйственных, горнодобывающих и дру-

гих промышленных предприятий [Попова, 

Боос, 2020; Федеральный…, 2020; Ануфриева 

и др., 2021]. Большая часть тяжелых метал-

лов, выбрасываемых в атмосферу, попадает 

на поверхность с осадками, образуя анома-

лии тяжелых металлов в верхнем слое почвы 

[Методика…, 2013; WHO…, 2017; Двинских, 

2020]. В холодное время года зоной транзита 

тяжелых металлов является снег, эффектив-

ный поглотитель загрязняющих веществ из 

атмосферы, особенно в северных регионах, 

где снежный покров держится 7–8 месяцев 

в году [Московченко и др., 2021; Першина 

и др., 2021]. Поэтому снежный покров широко 

используется в качестве надежного показа-

теля для оценки типа загрязнения воздуха 

и отслеживания относительного вклада раз-

личных источников загрязнителей воздуха 

[СанПиН 2.1.3684-21, 1.2.3685-21; Azimi, 2004; 

Bacardi, Camarero, 2010]. Тяжелые металлы, 

накопленные за долгую зиму (их раствори-

мые формы), после таяния снега мигрируют 

в грунтовые воды и, распространяясь по во-

доносным горизонтам, оказывают значитель-

ное влияние на качество питьевой воды, что 

представляет значительный риск для населе-

ния [Котова и др., 2019; Yakovlev et al., 2020, 

2022; Malov, 2024]. Изучение растворимых 

форм тяжелых металлов позволит оценить 

их биодоступность, проследить их распреде-

ление в экосистемах, миграцию в грунтовые 

воды и последующий перенос в колодцы с пи-

тьевой водой, а также оценить токсикологиче-

ские качества воды, используемой населени-

ем. Такие исследования особенно актуальны 

вблизи крупных городов и крупных промыш-

ленных предприятий [Слуковский и др., 2020]. 
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Высокие концентрации урана характерны для 

минерализованных подземных вод [Pilecka 

et al., 2017].

Целью данной работы являлось проведение 

оценки загрязнения тяжелыми металлами и 

изотопами урана снежного покрова и грунто-

вых вод на территории Архангельской агломе-

рации (северо-запад России).

Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи:

1) изучить физико-химические параметры 

грунтовых вод и снежного покрова Архангель-

ской агломерации;

2) определить содержание тяжелых метал-

лов в грунтовых водах и концентрации водо-

растворимых форм тяжелых металлов в снеж-

ном покрове Архангельской агломерации; 

3) сопоставить полученные результаты со 

значениями ВОЗ и СанПиН для определения 

качества питьевой воды, а также степени за-

грязнения снежного покрова;

4) рассчитать значения суммарного площад-

ного загрязнения тяжелыми металлами снежно-

го покрова Архангельской агломерации.

Характеристика района исследований

Отбор проб грунтовых вод и снежного по-

крова проводился на пригородных террито-

риях (природно-антропогенных ландшафтах), 

расположенных в пределах трех ключевых 

районов – в окрестностях городов Архангель-

ска, Северодвинска и Новодвинска, которые 

образуют Архангельскую агломерацию, круп-

нейшую в российской Арктической зоне. В 

трех крупных городах агломерации – Архан-

гельске, Северодвинске и Новодвинске сосре-

доточено большое количество промышленных 

предприятий: атомного судостроения, маши-

ностроения, теплоэнергетики, целлюлозно-

бумажной промышленности. Значительную 

долю в состав загрязнителей вносит авто-

транспорт, также функционируют полигоны 

твердых бытовых отходов [Перхурова, 2021]. 

Города Архангельской агломерации наряду с 

Норильском являются лидерами среди горо-

дов Арктической зоны России по уровню ан-

тропогенного загрязнения атмосферы [Ануф-

риева и др., 2021]. Оказывает влияние и гло-

бальный атмосферный перенос загрязняющих 

веществ. Снежный покров служит индикато-

ром атмосферного загрязнения, и существу-

ет серьезная опасность загрязнения снеж-

ного покрова и последующего загрязнения 

грунтовых вод растворимыми формами тя-

желых металлов, так как первый от поверхно-

сти водоносный горизонт является открытой 

системой и не защищен водоупорным слоем от 

проникновения загрязнителей. В связи с этим 

актуальной задачей выступает оценка качества 

грунтовых вод, используемых местным насе-

лением. Отбор проб снега и воды из скважин в 

исследуемых районах был проведен в марте в 

период максимального снегонакопления, кото-

рый совпадает с зимним маловодьем для под-

земных вод. 

Отобрано 9 проб снега на пригородной тер-

ритории г. Северодвинска, 7 проб на пригород-

ной территории г. Новодвинска, 5 проб в приго-

роде Архангельска на правом берегу р. Север-

ной Двины напротив г. Новодвинска и по 5 проб 

грунтовых вод на каждой из указанных терри-

торий – то есть в общей сложности 21 проба 

снега (C106–С126) и 15 проб воды из скважин и 

колодцев (KW7–KW21) (рис. 1).

Материалы и методы

Отбор проб колодезной воды и снега произ-

водился в конце марта, когда мощность снего-

вого покрова на поверхности почвы достигает 

максимальных значений, а на состав грунтовых 

вод оказывается минимальное влияние извне.

Все пробы воды отобраны из неглубоких ко-

лодцев глубиной от 1,2 до 6 м, выявляющих пер-

вый водоносный слой с поверхности [Borgmann, 

2000]. Мощность снежного покрова в точках от-

бора изменялась от 55 до 78 см.

Пробы грунтовых вод для определения ми-

кроэлементов отбирали в полимерные пробирки 

объемом 50 мл, фильтровали через мембранный 

фильтр с размером пор 0,45 мкм и подкислен-

ный HNO
3
 до рН < 2. В пробах воды нестабиль-

ные физические и химические параметры, такие 

как pH, минерализация, электропроводность 

(Eh) и температура, измерялись непосред-

ственно во время отбора проб. Температуру 

воды и минерализацию определяли с помо-

щью измерителя Five Go Cond F3 (Mettler-Toledo 

GmbH, Швейцария); анализ pH и Eh проводили 

с помощью измерителя pH/ORP HI 9126 (Han-

na Instruments, США) со сменным электродом. 

Отбор проб снега осуществлялся с участ-

ков (S = 0,125 м2) в пластиковые ведра объе-

мом 11 л с использованием пластикового про-

боотборника на всю глубину снежного покрова 

(за исключением нижнего 5-сантиметрового 

слоя, загрязненного подстилающими почва-

ми). После доставки в лабораторию образцы 

снега растапливали при комнатной темпера-

туре в закрытых ведрах. Сразу после плавле-

ния проводились измерения нестабильных 

физических и химических параметров теми же 

методами, что и в грунтовых водах.
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Анализ содержания тяжелых металлов в 

грунтовых водах и растворимых фракциях сне-

га выполнен в лаборатории ЦКП НО «Арктика» 

САФУ имени М. В. Ломоносова (г. Архангельск) 

методом ICP-MS на приборе Aurora Elite (Bruker 

Daltonics, Inc.). Погрешность измерения со-

ставляла ± 0,005 мг/кг. 

Результаты и обсуждение

В табл. 1 и на рис. 2 представлены резуль-

таты определения физико-химических пара-

метров грунтовых вод Архангельской агло-

мерации.

Для проб грунтовых вод, отобранных на при-

городной территории Северодвинска, значе-

ния водородного показателя (рН) изменялись 

в пределах от 5,95 до 6,47, среднее значение 

составило 6,30. Для Новодвинского района 

значения рН варьировали от 6,80 до 8,38 со 

средним значением 7,60. Подземные воды в 

окрестностях Архангельска характеризовались 

минимальными изменениями значений рН – от 

7,48 до 7,69 при среднем значении 7,60. Сле-

дует отметить, что в целом средние значения 

рН подземных вод для Архангельской агломе-

рации находились в пределах диапазона, реко-

мендованного ВОЗ [WHO…, 2017].

Минерализация грунтовых вод в при-

городе Северодвинска варьировала от 50,5 

до 389 мг/л, среднее значение составило 

246,2 мг/л. В окрестностях г. Новодвинска этот 

показатель находился в диапазоне от 27,5 до 

685,3 мг/л при среднем значении 206,8 мг/л, 

в окрестностях Архангельска – от 424 до 

1202 мг/л, среднее значение составило 

739,6 мг/л, что более чем в 2 раза превышало 

среднюю минерализацию, характерную для 

пригородов Северодвинска и Новодвинска. 

В одном образце (KW17) минерализация пре-

высила значения ПДК для питьевой воды в со-

ответствии с российскими требованиями на 

1000 мг/л. Повышенные значения минерали-

зации в грунтовых водах в пригороде Архан-

гельска были связаны с подпиткой колодезной 

воды из подземных вод с более высокой мине-

рализацией и малой долей атмосферного по-

полнения из водоносного горизонта. 

Электрическая проводимость (Eh) природ-

ной воды зависит от степени минерализации. 

Чем выше минерализация, тем выше значения 

проводимости. Эта зависимость прослежива-

ется и в наших данных, что отражено в табл. 1. 

В окрестностях Новодвинска значения прово-

димости изменялись в довольно узком диапа-

зоне от 134 до 165 мВ, со средним значением 

147,2 мВ. Положительные средние значения 

Eh, характерные для грунтовых вод пригородов 

Северодвинска и Новодвинска, указывают на 

наличие в воде свободного кислорода, что бо-

лее характерно для поверхностных вод [WHO…, 

2017]. Отличающаяся картина установлена для 

подземных вод в окрестностях Архангельска, 

где отрицательные значения Eh были типич-

ными для всех образцов (от –92 до –17,2 мВ, 

среднее значение –48,8 мВ), что определяется 

Рис. 1. Точки отбора проб снега и грунтовых вод на территории Архангельской агломерации

Fig. 1. Snow and groundwater sampling points in the Arkhangelsk agglomeration
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Таблица 1. Физико-химические параметры грунтовых вод Архангельской агломерации

Table 1. Physical and chemical parameters of groundwater in the Arkhangelsk agglomeration

Территории

Territories

Проводимость, 

μСм/см

Conductivity, 

μS/cm

Минерализация, 

мг/л

Mineralization, 

mg/l

Водородный 

показатель, 

pH

Окислительно-восстановительный 

потенциал, мВ

Oxidation-reduction potential, 

mV

Среднее значение 

Average value

Северодвинск 

Severodvinsk
402,00 246,20 6,30 134,50

Новодвинск 

Novodvinsk
419,00 206,80 7,60 147,20

Архангельск 

Arkhangelsk
1463,00 739,60 7,63 –48,80

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 16)

Среднее значение 

Average value
682,67 361,23 7,14 95,52

Максимум 

Maximum
2389,00 1202,00 8,38 205,00

Минимум 

Minimum 
57,00 27,50 5,95 –92,00

Размах вариации 

Range of variation
2332,00 1174,50 2,43 297,00

Среднее линейное отклонение 

Average linear deviation
613,60 299,16 0,67 96,24

Среднеквадратичное 

отклонение генеральное

General standard deviation

702,37 299,16 0,67 96,24

Среднеквадратичное 

отклонение по выборке

Standard deviation of the sample

727,02 359,06 0,78 108,94

Коэффициент вариации 

Coefficient of variation, %
106,5 99,4 11,0 114,0

Рис. 2. Суммарная концентрация растворенных форм тяжелых металлов в снеге и тяжелых метал-

лов в подземных водах на территории Архангельской агломерации, мкг/л

Fig. 2. Total concentration of dissolved forms of heavy metals in snow and heavy metals in groundwater 

in the Arkhangelsk agglomeration, μg/l
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Таблица 2. Физико-химические параметры снежного покрова Архангельской агломерации

Table 2. Physical and chemical parameters of the snow cover in the Arkhangelsk agglomeration

Территории

Territories

Проводимость, 

μСм/см

Conductivity, 

μS/cm

Минерализация, 

мг/л

Mineralization, 

mg/l

Водородный 

показатель, 

pH

Окислительно-восстановительный 

потенциал, мВ

Oxidation-reduction potential, 

mV

Среднее значение 

Average value

Северодвинск 

Severodvinsk
13,80 6,41 7,15 165,6

Новодвинск 

Novodvinsk
21,80 10,10 7,14 149,5

Архангельск 

Arkhangelsk
15,43 7,15 6,67 173,2

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 16)

Среднее значение 

Average value
15,89 7,37 7,04 162,81

Максимум 

Maximum
39,41 18,20 8,85 222

Минимум 

Minimum
9,87 4,58 6,25 45

Размах вариации 

Range of variation
29,54 13,62 2,60 177

Среднее линейное отклонение 

Average linear deviation
3,55 1,64 0,64 32,20

Среднеквадратичное 

отклонение генеральное

General standard deviation

3,55 1,64 0,64 32,20

Среднеквадратичное 

отклонение по выборке

Standard deviation of the sample

6,16 2,84 0,81 47,13

Коэффициент вариации 

Coefficient of variation, %
38,8 38,5 11,5 28,9

как режим восстановления из-за присутствия 

сероводорода и низковалентных металлов в 

воде (Fe2+, Mn2+, Mo4+, V4+, U4+) [WHO…, 2017].

Результаты определения физико-химиче-

ских параметров снежного покрова Архан-

гельской агломерации представлены в табл. 2. 

Значения рН в талых снеговых водах, отобран-

ных в окрестностях Северодвинска, варьирова-

ли в диапазоне от 6,25 до 8,81 со средним зна-

чением 7,15; в пробах из Новодвинского райо-

на – от 6,37 до 8,85 (средн. 7,14), из окрест-

ностей Архангельска – от 6,54 до 6,80 (средн. 

6,67). В чистых атмосферных осадках для тер-

ритории России рН находится в диапазоне от 

5,5 до 6,5 [СанПиН 1.2.3685-21]. Во всех иссле-

дованных авторами районах средние значения 

рН были выше фонового диапазона, что указы-

вает на значительный уровень ощелачивания 

снега, вероятно, связанный с выпадением ча-

стиц карбонатной пыли [Двинских, 2020].

Значения минерализации талого снега ва-

рьировали в пригороде Северодвинска от 4,58 

до 10,6 мг/л (средн. 6,41 мг/л), в окрестностях 

Новодвинска – от 6,5 до 18,2 мг/л (средн. 

10,1 мг/л), в окрестностях Архангельска – от 6,2 

до 8,88 мг/л (средн. 7,15 мг/л). Средневзве-

шенные значения минерализации в атмосфер-

ных осадках для фоновых территорий России 

не превышают 10–15 мг/л [Федеральный…, 

2017], и установленные величины данного по-

казателя в пригородных территориях Северо-

двинска и Архангельска находятся в этом диа-

пазоне. В окрестностях Новодвинска значения 

минерализации местами превышали фоновые, 

что, вероятно, связано с работой целлюлозно-

бумажного комбината, расположенного в чер-

те города. Значения проводимости напрямую 

связаны с минерализацией снега, и в районе 

исследования они варьировали от 45 до 222 мВ, 

среднее значение составило 162,81 мВ. 

В табл. 3 представлены результаты опреде-

ления содержания тяжелых металлов в грун-

товых водах Архангельской агломерации. Вы-

явленные значения были сопоставлены с ре-

комендуемыми ВОЗ [WHO…, 2017] и СанПиН 

1.2.3685-21 с целью определения качества воды.
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Таблица 3. Концентрации тяжелых металлов в грунтовых водах Архангельской агломерации, мкг/л

Table 3. Concentrations of heavy metals in groundwater of the Arkhangelsk agglomeration, μg/L

Территории

Territories

Ti Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Mo Pb V As Sb Fe U

Среднее значение 

Average value

Северодвинск 

Severodvinsk
4,05 15,80 138,80 0,31 11,88 3,28 16,15 0,004 0,25 1,54 1,51 0,69 0,08 1454 0,09

Новодвинск 

Novodvinsk
1,13 15,52 108,70 0,33 12,36 2,95 43,14 0,07 0,25 0,07 0,79 0,40 0,10 332 0,75

Архангельск 

Arkhangelsk
1,75 16,56 1108,20 1,13 15,08 2,63 18 – 0,49 0,40 2,06 0,57 0,10 1187 1,93

Предельно допустимые концентрации 

Maximum permissible concentrations

ПДК ВОЗ

WHO maximum 

permissible 

concentrations

– 50 500 100 20 2000 300 3 70 10 – 10 50 300 300

ПДК СанПиН

maximum 

permissible 

concentrations 

according 

to SanPiN

100 50 500 100 100 1000 500 1 250 30 100 50 50 1000 150

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 19)

Среднее 

значение 

Average value

2,48 16,08 426,38 0,58 12,76 2,99 24,24 0,02 0,32 0,97 1,50 0,39 0,09 809,33 0,91

Максимум 

Maximum
7 19,60 2468 2,02 18,40 6,92 118 0,17 0,78 2,68 3,21 0,96 0,20 2935 7,83

Минимум 

Minimum
0,90 14,00 3,10 0,18 9,50 1,13 6,70 0,00 0,13 0,16 0,19 0,01 0,04 124 0,02

Размах 

вариации

Range 

of variation

6,10 5,60 2464,90 1,84 8,90 5,79 111,30 0,16 0,65 2,52 3,02 0,95 0,16 2811 7,81

Среднее 

линейное 

отклонение

Average linear 

deviation

1,49 0,94 486,25 0,37 2,30 1,11 17,61 0,02 0,14 0,75 0,56 0,25 0,04 463,29 1,26

Средне-

квадратичное 

отклонение 

генеральное 

General 

standard 

deviation

1,80 1,32 676,52 0,49 2,64 1,55 27,44 0,04 0,19 0,86 0,76 0,29 0,05 668,45 2,02

Средне-

квадратичное 

отклонение 

по выборке

Standard 

deviation 

of the sample

1,87 1,36 700,26 0,51 2,73 1,60 28,40 0,04 0,20 0,89 0,78 0,30 0,05 691,91 2,09

Коэффициент 

вариации 

Coefficient 

of variation, %

75,40 8,50 164,20 88 21,40 53,50 117,20 285,3 60,10 92 52,2 76,60 57,6 85,50 229,2
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По убыванию частоты встречаемости в 

пробах грунтовых вод средние концентрации 

тяжелых металлов (мкг/л) составляют сле-

дующий геохимический ряд: Fe (809,33) > 

Mn (426,38) > Zn (24,24) > Cr (16,08) > 

Ni (12,76) > Cu (2,99) > Ti (2,48) > V (1,5) > 

Pb (0,97) > U (0,91) > As (0,39) > Co (0,58) > 

Mo (0,32) > Sb (0,09) > Cd (0,02). 

Концентрация Fe изменялась от 124 до 

2935 мкг/л, в среднем 809,33 мкг/л, а допус-

тимый предел ВОЗ составляет 300 мкг/л, 

СанПин – 1000 мкг/л. Рассматривая распре-

деление железа, можно видеть, что во всех 

пробах, взятых в окрестностях Северодвинска 

и Архангельска, концентрация Fe была суще-

ственно выше рекомендованных значений; в 

районе Новодвинска две пробы незначитель-

но превышают нормы по железу. 

Концентрации Mn варьировали от 3,1 

до 2468 мкг/л, среднее значение состави-

ло 426,38 мкг/л при допустимых пределах 

500 мкг/л по ВОЗ и СанПин. Во всех пробах 

грунтовых вод, взятых в пригородах Северо-

двинска и Новодвинска, его содержание не 

превышает ПДК, но в окрестностях Архангель-

ска выявлены три пробы с аномально высоки-

ми значениями содержания Mn (KW19–KW21). 

Содержание железа и марганца в почвах 

Архангельского промышленного района до-

статочно велико, особенно в почвах природно-

антропогенных ландшафтов. Городские поч-

вы имеют более легкий гранулометрический 

состав, чем почвы пригородных территорий, 

поэтому при промывном водном режиме, ха-

рактерном для региона, железо и марганец в 

значительной степени вымываются из верхних 

слоев в нижележащие горизонты и грунтовые 

воды. Напротив, почвы ненарушенных приго-

родных территорий преимущественно глини-

стые и суглинистые с повышенным содержа-

нием органического вещества, что способст-

вует закреплению ТМ в их поверхностном слое 

[Евдокимова и др., 2012].

Концентрация Zn изменялась от 6,7 до 

118 мкг/л, со средним значением 24,24 мкг/л. 

Во всех изученных образцах наблюдались 

довольно низкие его концентрации, относи-

тельно равномерное распределение по клю-

чевым районам Архангельской агломерации, 

а максимальные концентрации цинка были 

значительно ниже допустимых пределов, 

установленных ВОЗ (300 мкг/л) и СанПиН 

(500 мкг/л).

Концентрации Cr в подземных водах ва-

рьировали в диапазоне от 14,0 до 19,6 мкг/л, 

среднее значение составило 16,08 мкг/л. Раз-

ница концентраций хрома в пробах грунтовых 

вод из всех указанных районов была незначи-

тельной и превышения ПДК по ВОЗ (50 мкг/л) 

и СанПиН (50 мкг/л) не наблюдалось.

Содержание Ni в подземных водах Архан-

гельской агломерации варьировало от 9,5 до 

18,4 мкг/л при среднем значении 12,76 мкг/л, 

что ниже допустимых пределов его содержа-

ния по ВОЗ (20 мкг/л) и СанПиН (100 мкг/л). 

Максимальные концентрации остальных ме-

таллов (Cu, V, Pb, U, As, Co, Mo, Sb и Cd) были 

также значительно ниже ПДК (табл. 3).

В табл. 4 и на рис. 2 представлены ре-

зультаты определения содержания водора-

створимых форм тяжелых металлов в снеж-

ном покрове Архангельской агломерации.  

Средние концентрации (мкг/л) распреде-

лились в следующем порядке: Mn (104,22) > 

Fe (85,71) > Zn (17,10) > Cr (14,52) > Ni (9,83) > 

V (1,55) > Cu (1,05) > Ti (0,89) > Pb (0,39) > 

As (0,27) > Mo (0,2) > Co (0,16) > Sb (0,06) > 

Cd (0,02).

Поскольку содержание водорастворимых 

форм тяжелых металлов в снеге очевидно 

влияет на качество питьевой грунтовой воды, 

полученные величины также были сопостав-

лены с рекомендуемыми для питьевой воды 

по ВОЗ [WHO…, 2017] и СанПиН [СанПиН 

1.2.3685-21]. Превышение фоновых значе-

ний установлено только для Mn в двух точ-

ках опробования – С-117 (636 мкг/л) и С-124 

(1315 мкг/л) при ПДК 500 мкг/л. Концентра-

ции всех остальных элементов не превышают 

предельно допустимых. Также выявлены очень 

низкие значения концентрации урана в снеге, 

составившие n×10-8 г/л. Поэтому полученные 

данные в таблицу не вошли.

На рис. 2 показана суммарная концентра-

ция растворенных форм тяжелых металлов 

в снеге и тяжелых металлов в подземных во-

дах на территории Архангельской агломера-

ции. Суммарная концентрация растворенных 

форм тяжелых металлов в снеге имеет макси-

мальные значения в окрестностях Архангель-

ска (1358 мкг/л) и Новодвинска (679 мкг/л), 

а в окрестностях Северодвинска не превышает 

94 мкг/л. Суммарная концентрация тяжелых 

металлов в подземных водах в окрестностях 

Архангельска составляет 2529 мкг/л, в Севе-

родвинске – уже 306 мкг/л, в окрестностях 

Новодвинска не превышает 197 мкг/л. Окрест-

ности Архангельска являются наиболее за-

грязненными по суммарной концентрации 

растворенных форм тяжелых металлов в снеге 

и в подземных водах.

В табл. 5 представлены данные о площад-

ном загрязнении снежного покрова Архан-

гельской агломерации тяжелыми металлами. 
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Таблица 4. Концентрации водорастворимых форм тяжелых металлов в пробах снега Архангельской 

агломерации, мкг/л

Table 4. Concentrations of water-soluble forms of heavy metals in snow samples from the Arkhangelsk 

agglomeration, μg/L

Территории

Territories

Ti Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Mo Pb V As Sb Fe

Среднее значение 

Average value

Северодвинск

Severodvinsk
0,90 14,90 6,92 0,15 9,66 0,95 15,95 0,02 0,227 0,42 1,515 0,054 0,05 94,60

Новодвинск 

Novodvinsk
0,90 13,80 122,80 0,20 10,00 1,20 15,80 0,01 0,20 0,20 1,70 0,3 0,10 70,50

Архангельск 

Arkhangelsk
0,88 14,68 40,48 0,16 9,98 1,09 21,00 0,03 0,13 0,27 1,38 0,40 0,07 86,20

Предельно допустимые концентрации 

Maximum permissible concentrations

ПДК ВОЗ

WHO maximum 

permissible 

concentrations

– 50 500 100 20 2000 300 3 70 10 – 10 50 300

ПДК СанПиН

maximum 

permissible 

concentrations 

according 

to SanPiN

100 50 500 100 100 1000 500 1 250 30 100 50 50 1000 

Описательная статистика 

Descriptive statistics (n = 19)

Среднее 

значение

Average value

0,89 14,52 104,22 0,16 9,83 1,05 17,10 0,02 0,20 0,39 1,55 0,27 0,06 85,71

Максимум

Maximum
1,19 15,70 1315 0,24 10,60 2,36 33,00 0,06 0,67 1,50 4,65 0,75 0,07 118

Минимум

Minimum
0,73 12,80 2,30 0,13 9,10 0,74 8,50 0,00 0,06 0,20 0,32 0,03 0,05 50

Размах 

вариации

Range 

of variation

0,46 2,90 1312,70 0,11 1,50 1,62 24,50 0,06 0,61 1,30 4,33 0,72 0,02 68

Среднее 

линейное 

отклонение

Average linear 

deviation

0,09 0,55 165,96 0,02 0,31 0,24 5,16 0,02 0,11 0,20 0,79 0,19 0,01 11,24

Средне-

квадратичное 

отклонение 

генеральное

General 

standard 

deviation

0,11 0,76 301,58 0,03 0,39 0,36 6,60 0,02 0,15 0,34 1,06 0,23 0,01 15,87

Средне-

квадратичное 

отклонение 

по выборке

Standard 

deviation 

of the sample

0,11 0,78 309,03 0,03 0,40 0,37 6,77 0,02 0,15 0,35 1,08 0,23 0,01 16,27

Коэффициент 

вариации

Coefficient 

of variation, %

12,80 5,40 296,50 16,00 4,10 35,10 39,60 91,30 78,50 91,40 70 87,70 15,30 19
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источниками загрязнения, удаленностью то-

чек отбора проб от источников выбросов тя-

желых металлов, различиями в направлении 

движения воздушных масс и рядом других 

факторов.

Заключение

Анализ грунтовых вод Архангельской агло-

мерации позволил установить, что средние 

значения водородного показателя соответст-

вовали рекомендованным ВОЗ и СанПиН; по-

вышенная минерализация грунтовых вод была 

связана с подпиткой колодезной воды под-

земными водами из пород, богатых железом и 

марганцем. Cредние значения pH талого снега 

повсеместно превышали фоновые, что свя-

зано с загрязнением атмосферы выбросами 

промышленных предприятий и автотранспор-

та, содержащими щелочные и щелочнозе-

мельные элементы, повышающие щелочность 

снега. Значения минерализации снега превы-

шали фоновые только в окрестностях Ново-

двинска, что связано с воздействием целлю-

лозно-бумажного комбината.

При сопоставлении значений содержания 

тяжелых металлов в грунтовых водах со значе-

ниями, рекомендованными ВОЗ и СанПиН, вы-

явлено, что максимальные содержания железа 

превышают допустимый предел, установлен-

ный ВОЗ, в 9 раз, а установленный СанПин – 

в 3 раза. Концентрации марганца превы-

шают допустимый предел по ВОЗ и СанПин 

в 5 раз в окрестностях Архангельска, не пре-

вышая ПДК на других территориях. Концент-

рации других металлов были ниже ПДК. Поч-

вы ненарушенных пригородных территорий 

преимущественно глинистые и суглинистые 

с повышенным содержанием органического 

вещества. Это способствует закреплению ТМ 

в поверхностном слое и дальнейшей их миг-

рации в грунтовые воды. Концентрации рас-

творенных форм марганца в снежном покрове 

исследуемого района превышают допусти-

мый предел, рекомендованный ВОЗ и СанПин, 

в 2,5 раза.

Показатели площадного загрязнения снеж-

ного покрова тяжелыми металлами в приго-

родах Архангельска и Новодвинска были в три 

раза выше, чем в Северодвинском районе, за 

счет содержания Тi, Mn, Fe в атмосферных вы-

бросах. Причины различий по этому показате-

лю между исследуемыми районами связаны с 

разными источниками загрязнения, удаленно-

стью точек отбора проб от источников выбро-

сов тяжелых металлов, разнонаправленным 

движением воздушных масс.

Таблица 5. Площадное загрязнение тяжелыми ме-

таллами снежного покрова Архангельской агломе-

рации, мг/м2

Table 5. Surface contamination of the snow cover 

in the Arkhangelsk agglomeration by heavy metals, 

mg/m2

Металл

Metal

Северодвинск

Severodvinsk

Новодвинск

Novodvinsk

Архангельск

Arkhangelsk

Ti 2,500 10,757 9,134

Cr 1,017 1,409 1,196

Mn 2,976 15,205 17,722

Co 0,041 0,148 0,127

Ni 1,034 1,201 1,159

Cu 0,929 1,510 1,041

Zn 4,615 4,253 6,259

Cd 0,005 0,005 0,002

Mo 0,011 0,017 0,007

Pb 0,306 0,830 0,821

V 0,388 0,832 0,906

As 0,011 0,169 0,107

Sb 0,058 0,103 0,125

Fe 63,372 174,426 178,306Σ (суммарно)Σ (total)
77,26 210,51 216,91

Анализ общего площадного загрязнения для 

всех изученных металлов на 1 м2 выявил наи-

меньшую загрязненность снежного покрова 

в Северодвинском районе (~77 мг/м2), в то 

время как общий показатель загрязнения сне-

га в Новодвинском и Архангельском районах 

был почти в три раза выше и составил 210,51 

и 216,91 мг/м2 соответственно. 

По большинству элементов снежный по-

кров в пригородах Архангельска и Новодвин-

ска имел сопоставимые величины площадно-

го загрязнения, в то время как Северодвин-

ский район отличался низкими значениями. 

Близкие величины площадного загрязнения во 

всех трех ключевых районах имели Cr, Ni, Cu 

и Zn. Отличия в концентрациях тяжелых метал-

лов, осажденных на 1 м2, между исследуемы-

ми ключевыми районами связаны с разными 
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