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CHEMICAL COMPOSITION OF SNOW IN SIBAY CITY (BASHKORTOSTAN) AS AN INDICATOR OF 
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Аннотация.  Изучен химический состав снега в районе разработки и обогащения руд Сибайского медно-

цинкового месторождения (г. Сибай, Башкортостан). Показано, что минералогический и химический состав 
аэрозолей отвечает металлогении и рудной специализации района исследований. Твердые аэрозоли представлены 
породообразующими и акцессорными минералами, растительными волокнами и фрагментами стеблей, а также 
техногенными образованиями: шлаковыми частицами и агрегатами железистого состава. Установлено 
присутствие микропластика в составе твердых аэрозолей. Концентрации металлов  в аэрозолях (Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, 
Pb) и снеговой воде (Cu, Zn) превосходят кларки земной коры и природных вод. Величина pH снеговой воды 
составляет 6,83-7,98 и определяет низкую растворимость металлов. 

Summary. The chemical composition of snow was studied in the area of  ores development of the Sibay copper-
zinc deposit (Sibay, Bashkortostan). It has been shown that the mineralogical and chemical composition of aerosols 
corresponds to metallogeny and ore specialization of the research area. Solid aerosols are represented by rock-forming and 
accessory minerals, plant fibers and stem fragments  as well as technogenic formations: slag particles and aggregates of 
glandular composition. The presence of microplastic in the composition of solid aerosols was established. Concentrations 
of metals in aerosols (Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) and snow water (Cu, Zn) are superior to clarks of the earth's crust and 
natural waters. The pH value of snow water is 6.83-7.98 and determines the low solubility of metals. 

Ключевые слова: снеговая вода, аэрозоли, минералогический состав, тяжелые металлы, горнодобывающее 
предприятие, микропластик 

Keywords: aerosols, mineralogical and chemical composition, heavy metals, snow water, mining enterprise, 
microplastic 

 
Одним из приоритетных направлений, обеспечивающих устойчивое развитие территорий, является 

контроль качества окружающей среды и оценка ее влияния на здоровье населения. В связи с этим необходима 
разработка надёжных индикаторов загрязнения ландшафтов и, прежде всего, атмосферного воздуха, одного из 
важнейших жизнеобеспечивающих компонентов. Для оценки его химического состава и уровня загрязнения 
используется снежный покров. Он дает представление об интегральном характере поступления загрязняющих 
веществ в приземный слой атмосферы и осаждения в течение зимнего периода [1]. В целом минералогический 
состав аэрозолей указывает на источники их поступления [2], а химический состав твердой и жидкой фаз – на 
токсичность и уровень опасности загрязнения [3].  
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Основными источниками поступления тяжелых металлов в атмосферный воздух на территории 
исследований служат карьеры и Сибайская обогатительная фабрика (СОФ). В составе выбросов содержатся Cu, 
Zn, Fe, Cd и др. Кроме того, зимой 2018-2019 гг. в г. Сибае сложилась чрезвычайная экологическая ситуация, 
вызванная процессами самоокисления и воспламенением в карьере пиритовых залежей и длительным 
антициклональным режимом со штилевой погодой. Содержание SO2 в воздухе резко увеличилось, превышая ПДК 
на некоторых участках до 37 раз (https://www.idelreal.org/a/29724814.html). В связи с этим особый интерес 
представляет оценка химического состава снега как индикатора загрязнения атмосферного воздуха. 

Исследования снежного покрова проводились в пределах зоны влияния добычи и обогащения руд 
Сибайского медно-цинкового месторождения, вблизи СОФ и карьера, где разработка руды в последние годы 
ведется закрытым способом. Участки пробоотбора  (точки 1-3, 5) располагались вокруг карьера на расстоянии 1-3 
км. Точка 4 находится в пос. Калининский в непосредственной близости к СОФ. Условно-фоновый участок 
расположен на расстоянии 10-15 км от Сибайского карьера в районе д. Мукасово-2 (точка 6).   

В соответствии с требованиями РД 52.04.186-89 пробы снега отбирали снегомером ВС-43 в марте 2019 г., 
в срок, обеспечивающий максимальную высоту снежного покрова. Глубина снежного покрова составляла 0.15-
0.50 м, а период его залегания на полигоне – 117-120 дней. Сразу после отбора снег растапливался при t=18-20ºС, 
и талая вода фильтровалась через предварительно взвешенные мембранные фильтры размером 47 мм с диаметром 
пор 0.45 мкм.  

Микроминералогические исследования твердой фазы аэрозолей на фильтрах проводились на 
оборудовании ресурсного центра «Микроскопии и микроанализа» (Научный парк СПбГУ) – сканирующем 
электронном микроскопе Quanta 200 3D (FEI, Нидерланды) с аналитическим комплексом Pegasus 4000 (EDAX, 
USA) в режиме отраженных и вторичных электронов. Для просмотра фильтров использовался стереомикроскоп 
Leica M-205C. 

Анализ содержания тяжелых металлов (ТМ – Fe, Pb, Zn, Mn, Ni, Cu, Cd) в твердых аэрозолях и в воде 
проведен в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ИСП-МС) на приборе «ELAN-6100 DRC». Анализ содержания сульфат-иона в талой воде 
выполнен турбидиметрическим методом на фотоэлектроколориметре. Минерализация воды определялась 
кондуктометрическим методом. 

Минерализация и содержание твердых аэрозолей в снеге меняется в широких пределах.  По сравнению с 
условно-фоновыми показателями в районе Сибайского карьера отмечается увеличение их значений в 5-6 раз. 
(рис. 1).  
 

 
Рисунок 1. Основные физико-химические характеристики снежного покрова 

 
В промышленной зоне отмечается рост рН с 6,83 до 7,35-7,51. В районе Зилаирского шоссе он 

увеличивается до 7,98, что обусловлено подщелачивающим действием выхлопных газов автомобилей. Общая 
пылевая нагрузка возрастает в 2-5 раз. 

Микроскопические исследования аэрозолей выявили присутствие в пробах Сибайского полигона 
карбонатов, сульфидов, гипса, кварца, плагиоклаза, слюды и кислых пироксенов (альбит-олигоклаза). Отмечено 
большое количество крупных до 1 мм растительных волокон и фрагментов стеблей тростника и злаков. 
Присутствуют зерна халькопирита, а также оксиды и гидроксиды Fe в виде обломков или сростков разного 
размера – от долей до десятков микрон. Из техногенных образований выделены частицы сажи и большое 
количество микропластика – искусственных волокон красного, синего, серого цветов или бесцветных длиной до 3 
мм и более, шириной 10-15 мкм.  

В твердых аэрозолях отмечена высокая концентрация Cu, Zn, Cd и Pb, что отражает рудную 
специализацию района исследований (табл. 1). В выбросах СОФ содержатся оксиды Cu, Zn и особенно Fe, 
которые широко представлены на фильтрах. В снеговой воде концентрации, превышающие содержания ТМ в 
природных водах, установлены только для Cu и Zn. Низкая растворимость катионогенных металлов обусловлена 
высоким рН воды. 

Вблизи места горения пиритовой залежи отмечена повышенная минерализация снеговой воды. Вероятнее 
всего SO2 сорбируется твердыми аэрозолями, осаждается и вызывает рост минерализации воды. Это 
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подтверждается высоким содержанием SO4
2-, достигающим 8.75-15.0 мг/л и существенно превышающим 

показатели на фоновой площади (<1.0 мг/л). Однако установленное содержание металлов в снежном покрове дает 
основание предположить, что высокотемпературное окисление пирита не привело к их эмиссии в атмосферу.  

Таблица 1.  
Содержание металлов в снеговой воде и в твердой фазе аэрозолей 

Параметры Содержание металлов в снеговой воде, мкг/л 

Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Медиана  8,47 23,7 1,10 5,65 109 0,080 0,89 

Минимум  0,98 18,1 0,97 3,36 66,2 0,059 0,75 

Максимум  11,4 172 1,41 11,6 140 0,14 1,16 

Условно-фоновое значение 7,96 11,7 1,07 4,32 121 0,091 0,92 

 Содержание в аэрозолях, мг/кг 

Медиана  814 65660 81,8 1615 3290 4,63 200 

Минимум  550 46620 54,6 610 1300 1,88 98,9 

Максимум  1007 144200 102 4770 5050 14,5 257 

Условно-фоновое значение 604 66150 114 781 1990 3,01 235 

Таким образом, общий слабощелочной фон степных ландшафтов, значительная буферность, 
обусловленная высоким содержанием органического вещества, глинистой фракции, полуторных окислов [4], 
влияющие на физико-химические показатели снежного покрова, снижают миграционные возможности металлов, 
поступающих с выбросами горнорудного производства. Аварийная ситуация в карьере, сопровождающаяся 
эмиссией диоксида серы в атмосферный воздух, не привела к росту поступления ТМ в компоненты окружающей 
среды.  
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Аннотация. Анемия у детей – патологическое состояние, сопровождающееся снижением уровня 

гемоглобина и эритроцитов в крови ребенка. Клинически дефицит железа сопровождается задержкой умственного 
и моторного развития, снижением активности иммунной системы организма. В связи с этим систематизация 
методов диагностики, лечения и профилактики железодефицитных состояний является чрезвычайно актуальной 
задачей. 

Summary. Childrens anemia is the pathological condition accompanied by the decrease in the level of hemoglobin 
and erythrocytes in the childs blood. Clinically the deficiency of iron is accompanied by a delay in mental and motor 
development, decreased activity of the bodys immune system. Due to these facts,the systematization of methods of 
diagnosis, treatment and prophylaxis of iron deficiency states is extremely urgent task. 
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