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Мурманская область является частью Арктической зоны России и обладает огромным 

и разнообразным природно-ресурсным потенциалом. Интенсивное развитие горно-

добывающей промышленности на Кольском полуострове, разведка и освоение новых 

запасов полезных ископаемых привели к возрастающему загрязнению металлами 

вод рек и озер. Данная исследовательская работа направлена на определение каче-

ства поверхностных водных экосистем Мурманской области, подверженных сильно-

му антропогенному влиянию. Проведенное исследование основных физико-химиче-

ских параметров поверхностных вод позволило выявить водоемы как с экстремально 

высокими, так и с низкими значениями рН, с пониженным окислительно-восстано-

вительным потенциалом, а также с высоким солесодержанием. Исследование про-

странственного распределения концентраций широкого круга металлов позволило 

определить, что Cu, Ni, Co, Pb, Cd, Mn, Sr, Al и Fe являются основными загрязнителями 

водоемов Кольского полуострова. С использованием методов статистического ана-

лиза выявлены характерные загрязняющие вещества для различных районов, требу-

ющих наибольшего внимания и дальнейшего контроля. Проведенные исследования 

качества поверхностных вод и оценка потенциальных рисков для здоровья человека 

позволили сделать вывод о сильном загрязнении районов Мончегорска, Оленегор-

ска и Апатитов металлами, значительной токсичности вод и высоком риске возник-

новения канцерогенных и неканцерогенных эффектов при потреблении исследуемой 

воды. Результаты этого исследования обеспечат информативную основу для буду-

щих оценок риска для окружающей среды и здоровья человека, а также для разра-

ботки комплексных мер управления качеством вод озер и рек Кольского полуострова.
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The Murmansk Region is part of the Russian Arctic enormously rich in diverse natural 

resources. The intensive development of the mining industry on the Kola Peninsula, 

the exploration and exploitation of new mineral reserves have augmented the pol-

lution of surface waters in rivers and lakes with metals. The aim was to assess the 

quality of surface water ecosystems exposed to heavy anthropogenic pressure in the 

Murmansk Region. The analysis of the main physical and chemical parameters of sur-

face waters revealed water bodies with both extremely high and low pH values, with 

low redox potential, and high salinity. The study of the spatial distribution of concen-

trations of a wide range of metals showed that Cu, Ni, Co, Pb, Cd, Mn, Sr, Al, and Fe 

were the main pollutants of water bodies in the Kola Peninsula. Using statistical analy-

sis techniques were identified the pollutants characteristic for different areas, which 

require closer attention and further control. The assessment of the quality of surface 

waters and potential risks to human health led to the conclusions that Monchegorsk, 

Olenegorsk and Apatity areas were heavily polluted with metals, water toxicity in 

the areas is high, and the use of this water is fraught with a high risk of carcinogenic 

and non-carcinogenic effects. The results of this study will serve as a background 

for future environmental and health risk assessments, as well as for the development 

of an integrated set of actions for surface water quality management on the Kola 

Peninsula.
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Введение

Загрязнение водной среды металлами вы-

зывает озабоченность во всем мире из-за их 

потенциальной токсичности [Kumar et al., 2019]. 

Перенос металлов в водную среду происхо-

дит из естественных и техногенных источников. 

Основными природными источниками металлов 

являются выветривание горных пород, высво-

бождение из донных отложений, взаимодейст-

вие воды с почвой [Huffmeyer et al., 2009]. Тех-

ногенные источники включают прямые сбросы 

сточных вод в реки и озера в процессе добычи 

руды, работы горнодобывающих и металлурги-

ческих заводов. Концентрация металлов также 

увеличивается в результате поступления быто-

вых, промышленных сточных вод, оросительной 

воды и атмосферных выбросов [Ji et al., 2018].

Возрастание техногенной нагрузки на во-

досборные территории ведет к увеличению 

загрязнения поверхностных вод металлами. 

Данные элементы имеют склонность к биоакку-

муляции в пищевой цепи и относятся к классу 

консервативных загрязняющих веществ, кото-

рые не разлагаются в природных водах, а толь-

ко изменяют форму нахождения [Haque et al., 

2019]. Загрязнение водной среды металлами 

привлекло большое внимание из-за того, что 

оно может нанести необратимый ущерб здоро-

вью человека [Chowdhury et al., 2016]. Воздей-

ствие данных загрязнителей может привести 

к физическим, мышечным и неврологическим 

расстройствам, к умственным нарушениям, 

потере слуха, зрительной и двигательной функ-

ции [Chowdhury et al., 2016; Saha, Paul, 2019]. 

Длительное воздействие может вызвать бо-
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лезнь Альцгеймера, Паркинсона, рассеянный 

склероз и рак [Tchounwou et al., 2012]. 

Кольский полуостров является частью Арк-

тической зоны России и обладает разно-

образным природно-ресурсным потенциалом. 

Экологическая ситуация в округе формируется 

под влиянием предприятий горнодобывающей, 

горнообрабатывающей и металлургической 

промышленности на окружающую среду. В нед-

рах Кольского полуострова открыто более 

60 крупных месторождений различных видов ми-

нерального сырья [Качество…, 2020]. В насто-

ящее время происходит добыча медно-никеле-

вых, железных, нефелин-апатитовых руд, руд 

алюминиевого сырья, циркония, редкоземель-

ных металлов, вермикулита, кобальта, платины 

и многих других [Даувальтер, Кашулин, 2015; 

Кашулин и др., 2019; Качество…, 2020]. 

Основными источниками загрязнения вод-

ных объектов Мурманской области являются 

сточные воды таких горнодобывающих и пере-

рабатывающих предприятий, как АО «Кольская 

горно-металлургическая компания (ГМК)»; АО 

«Апатит»; АО «Ковдорский горно-обогатитель-

ный комбинат (ГОК)»; ООО «Ловозерский ГОК»; 

АО «Олкон». Изменения химического состава 

поверхностных вод вызваны как поступлением 

поллютантов из техногенных водоемов-отстой-

ников, массивов отвальных пород и атмосфер-

ных выбросов, так и нарушением естественно-

го гидродинамического и гидрохимического 

режима поверхностных и подземных вод [Дау-

вальтер, Кашулин, 2015; Даувальтер, Дауваль-

тер, 2019; Кашулин и др., 2019; Dauvalter et al., 

2020]. В реках и озерах Мурманской области 

наблюдаются высокие и экстремально высокие 

уровни загрязненности воды соединениями 

металлов, фторидами, сульфатами, соедине-

ниями минерального азота. Основными загряз-

няющими металлами на территории Кольского 

полуострова являются Al, Cu, Ni, Mn, Fe, Cr, Co, 

V, Mo и Zn [Даувальтер, Кашулин, 2014, 2018]. 

Также значительный вклад в загрязнение вод 

вносят предприятия жилищно-коммунально-

го хозяйства и хозяйственно-бытовые сточ-

ные воды. Следствием загрязнения является 

резкое ухудшение качества поверхностных 

вод. Так, например, питьевая вода, поступаю-

щая в г. Мончегорск из оз. Имандра, характе-

ризуется относительно высоким содержанием 

Ni (11,6 мкг/л), Cu (12,1 мкг/л), Cd (0,30 мкг/л) 

и др. [Moiseenko et al., 2018]. К сожалению, су-

ществующие в Мурманской области системы 

водоподготовки не способны удалить металлы 

из питьевой воды. Вследствие этого обнару-

жены повышенные концентрации Ni, Cu, Co, Cd 

и Pb в печени и почках жителей Мончегорска, 

Апатитов, Оленегорска и Ловозера [Moiseenko 

et al., 2018]. 
Таким образом, актуальной представляет-

ся современная оценка качества водных эко-

систем Мурманской области. В связи с этим 

целью исследования является оценка: 1) воз-

действия горнодобывающей промышленности 

на состояние водных объектов Мурманской об-

ласти; 2) влияния их загрязнения на здоровье 

человека. Результаты исследования обеспечат 

информативную основу будущих оценок риска 

для окружающей среды и здоровья человека, а 

также для разработки комплексных мер управ-

ления качеством поверхностных вод Кольского 

полуострова. 

Материалы и методы

Район исследований расположен на севе-

ро-западе европейской части России, на Коль-

ском полуострове (рис. 1). Отбор проб произ-

водился в июле 2020 г. В число опробованных 

водных объектов входят 62 водотока (река, 

канал или ручей) и 44 озера. В каждом водном 

объекте однократно отбиралось от 1 до 3 проб 

(горизонт 0 м), в зависимости от размеров во-

доема. Общее число проб воды – 125. В район 

исследований входит 9 участков: L-1 – Юж-

ные фоновые территории (31 водоем, 32 про-

бы), L-2 – г. Ковдор (6 водоемов, 7 проб), L-3 – 

г. Кировск (6 водоемов, 7 проб), L-4 – г. Апатиты 

(8 водоемов, 11 проб), L-5 – г. Мончегорск 

(18 водоемов, 25 проб), L-6 – г. Оленегорск 

(12 водоемов, 16 проб), L-7 – п. Ревда (11 водо-

емов, 10 проб), L-8 – с. Ловозеро (3 водоема, 

5 проб), L-9 – Северные фоновые территории 

(9 водоемов, 12 проб). Фоновые территории 

отличаются пониженной техногенной нагрузкой 

со стороны горно-обогатительных комбинатов 

и стоков жилищно-коммунальных хозяйств. 

Измерения  показаний рН, Еh, солесодер-

жания проводили непосредственно в воде ис-

следуемых объектов портативным многопара-

метровым pH/ОВП-метром HI 9126 (pH/ORP/T) 

(США, Hanna Instruments), измерение солесо-

держания воды (TDS) проводили кондуктоме-

тром МАРК-603/1 («ВЗОР», Россия). 
Отбор проб воды на анализ микроэлемен-

тов проводили в одноразовые стерильные 

пробирки объемом 50 мл из полимерного 

материала. Воду фильтровали одноразовым 

стерильным шприцем через одноразовый 

мембранный фильтр с полиэфирсульфоно-

вой мембраной с размером пор 0,45 мкм 

(TPP Techno Plastic Products AG, Швейцария), 

далее добавляли конц. HCl («Вектон», Рос-

сия) до рН < 2 для консервации. Определение 
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концентраций Al, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, 

Ba, Pb, V, As, Sr, Mg, Fe в пробах воды вы-

полнялось согласно методике [М 03-505-

119-03…, 2003] с помощью атомно-абсорб-

ционного спектрометра Shimadzu AA-7000 

(Япония) с пламенным и электротермиче-

ским атомизаторами. Метод заключается в 

распылении определяемых элементов путем 

нагрева образца до высокой температуры 

при распылении в пламя (Cu, Zn, Sr, Mg, Fe) 

или в графитовой печи (Al, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, 

Zn, Cd, Ba, Pb, V, As, Fe) и измерении погло-

щения излучения резонансной длины волны 

атомарными парами определяемого элемен-

та. Относительная погрешность метода по 

отношению к металлам (%): Al – 30, As – 30, 

Ba – 29, Cd – 16, Co – 30, Cr – 30, Cu – 24, 

Fe – 22, Mg – 11, Mn – 15, Ni – 14, Pb – 30, 

Sr – 15, V – 25, Zn – 20. Качество анализа 

обеспечивалось тремя параллельными изме-

рениями в одной пробе-емкости (в таблицах 

указаны средние значения), а также своевре-

менной калибровкой атомно-абсорбционного 

спектрометра по ГСО.

И н д е к с  о ц е н к и  м е т а л л о в  ( H M E I )  пре-

доставляет информацию об общем качестве 

Рис. 1. Расположение точек отбора проб и характер горно-обогатительной деятельности исследуемых 

районов: 1 – точки отбора проб; 2 – добыча и переработка бадделеит-апатит-магнетитовых руд (г. Ковдор, 

район L-2); 3 – добыча железной руды (г. Оленегорск, район L-6); 4 – переработка медно-никелевых 

руд (г. Мончегорск, район L-5); 5 – добыча и переработка лопаритовой руды (п. Ревда, район L-7); 6 – пере-

работка апатито-нефелиновых руд (г. Апатиты, район L-4); 7 – добыча апатит-нефелиновой руды (г. Кировск, 

район L-3)

Fig. 1. Location of the sampling sites and type of mining and processing activity of the studied areas: 1 – sampling 

sites; 2 – mining and processing of baddeleyite-apatite-magnetite ores (Kovdor, location L-2); 3 – iron ore mining 

(Olenegorsk, location L-6); 4 – copper-nickel ores processing (Monchegorsk, location L-5); 5 – mining and process-

ing of loparite ore (Revda, location L-7); 6 – apatite-nepheline ore processing (Apatity, location L-4); 7 – apatite-

nepheline ore mining (Kirovsk, location L-3)
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доза для человека рассчитывается на осно-

ве хронического суточного поступления (ADD) 

[Kumar et al., 2019] с использованием уравне-

ний 3 и 4:

,               (3)

,  (4)

где ADD
ing

 (мкг/кг в день) и ADD
derm

 (мкг/кг в 

день) – средние суточные дозы при проглатыва-

нии и абсорбции воды через кожу [Kumar et al., 

2019]. В уравнениях (3) и (4) C
i
 – концентрация 

металла (мкг/л), IR – скорость приема внутрь 

(2,0 л/день), EF – частота воздействия (350 дней), 

ED – продолжительность воздействия (30 лет), 

BW – масса тела (70 кг), AT – среднее время 

(10 950 дней), SA – открытая площадь кожи 

(18 000 см2), K
p
 – коэффициент прилипания 

к коже (табл. 1), ET – время воздействия 

(0,58 ч/сут), CF – коэффициент пересчета (0,001).

Коэффициент опасности (HQ) рассчитывал-

ся по уравнению (5):

,                 (5)

где RfD
ing

 и RfD
derm

 – пероральные и кожные 

эталонные дозы (мкг/кг день) (табл. 1), HQ
ing

 и 

HQ
derm

 – коэффициенты опасности при прогла-

тывании и при абсорбции через кожу.

HI представляет собой общий потенциаль-

ный неканцерогенный риск для здоровья насе-

воды по отношению к металлам и рассчитыва-

ется с использованием уравнения (1):

,                       (1)

где HM
Conc

 – концентрация металлов, а HM
MPC

 – 

ПДК того же металла. Пороговое значение 

1,0 означает, что при HMEI < 1,0 вода пригодна, 

а при значении > 1,0 – непригодна для бытового 

использования [Zakir et al., 2020]. Также исполь-

зуется классификация уровней загрязнения 

воды [Haque et al., 2019]: < 0,3 – очень чистая, 

0,3–1,0 – чистая, 1,0–2,0 – слегка загрязнена, 

2,0–4,0 – умеренно загрязнена, 4,0–6,0 – сильно 

загрязнена, > 6,0 – серьезно загрязнена.

И н д е к с  т о к с  и ч н о с т и  м е т а л л о в 

(HMTL) рассчитывается как произведение со-

держания металлов в воде (      , мг/л) на их сум-

марный балл опасности (             , табл. 1) по урав-

нению (2):

.                      (2)

В рамках проведенных исследований введе-

на классификация вод: 0–100 – низкая токсич-

ность; 100–300 – умеренная токсичность; 300–

500 – высокая токсичность; 500–1000 – очень 

высокая токсичность; выше 1000 – чрезвычай-

но высокая токсичность.

Н е к а н ц е р о г е н н ы й  р и с к  д л я  з д о р о -

в ь я  н а с е л е н и я  ( H I
i n g

,  H I
d e r m

). Определя-

лось воздействие металлов при проглатывании 

воды и всасывании через кожу. Поглощенная 

Таблица 1. Значения параметров микроэлементов

Table 1. Values of the microelement parameters

Элемент

Element

, мкг/л

, μg/l
HIS

i
K

p
RfD

ing
RfD

derm

SF, мг/л

SF, mg/l

Al 200 685 1·10-3 1,3 0,07 -

Cr 50 895 2·10-3 3 0,08 0,5

Mn 500 797 1·10-3 24 0,96 -

Co 100 1011 4·10-4 0,3 0,06 -

Ni 20 993 2·10-4 20 0,8 1,7

Cu 2000 805 1·10-3 40 8 -

Zn 3000 913 6·10-4 300 60 -

Cd 3 1318 1·10-3 0,5 0,03 15

Ba 1300 800 1·10-3 70 14 -

Pb 10 1531 1·10-4 1,4 0,42 0,0085

V - 648 1·10-3 1 0,01 -

As 10 1676 1·10-3 0,3 0,12 1,5

Sr - 0 1·10-3 600 120 -

Mg - 0 1·10-3 - - -

Fe 300 0 1·10-3 700 140 -
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ления. Он рассчитывается с использованием 

уравнения (6) [Zakir et al., 2020]:

.                (6)

Пороговое значение HI установлено на уров-

не 1,0, т. е. при HI 1,0 высока возможность не-

канцерогенного риска для здоровья населения.

К а н ц е р о г е н н ы й  р и с к  д л я  з д о р о в ь я 

( C R )  в течение жизни возникает при воздейст-

вии Cr, Ni, Cd, As, Pb. Потенциальные канцеро-

генные риски рассчитываются путем умноже-

ния ADD и коэффициента (SF, мг/л день, табл. 1) 

[Kumar et al., 2019] по уравнению 7:

.             (7)

CR перорального и кожного воздействия 

канцерогенов учитывали при расчете общего ΣCR. Допустимый диапазон ΣCR составляет от 

1,0 × 10–6 до 1,0 × 10–4, а значения > 10–4 указы-

вают на высокий риск развития рака.

С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з, а именно ана-

лиз главных компонент (АГК), проведен для вы-

явления возможных источников загрязнения 

в исследуемых поверхностных водах. Данные 

проанализированы с использованием стати-

стического программного обеспечения IBM 

SPSS Statistics 20, для анализа были выбраны 

2–3 компоненты.

Результаты и обсуждение

Физико-химические свойства 

поверхностных вод

Физико-химические свойства (рН, Еh, ми-

нерализация) исследованных поверхностных 

водных объектов Кольского полуострова пред-

ставлены в таблице 2. Средние значения рН 

воды для исследуемой территории варьиру-

ются от 6,90 до 8,95 единиц, притом по реко-

мендации ВОЗ для питьевой воды значения рН 

должны находиться в пределах 6,5–8,5 ед. В 

целом значения рН ниже 6,5 наблюдаются для 

4 % отобранных проб, в то время как значения 

рН выше 8,5 получены для 13,6 % проб, что 

позволяет сделать вывод о проблеме защела-

чивания водоемов Мурманской области. Наи-

большие опасения вызывают районы L-3–L-5, 

а также L-2 и L-7. Низкие значения рН харак-

терны для озер, находящихся на территории 

химического выгорания растительности (на-

пример, озера в Мончегорске (L-5)), тогда как 

повышенные значения рН характерны для рек 

и озер, подверженных влиянию промышленных 

сточных вод (например, реки Белая и Жемчуж-

ная). Ранее было отмечено, что вблизи горно-

металлургического комбината «Печенгани-

кель» наблюдается рост значений рН озерных 

вод на 0,5–1,0 ед. [Даувальтер, Кашулин, 2018], 

что обусловлено накоплением породообразую-

щих макроэлементов, содержащихся в выбро-

сах комбината.

Среднее значение окислительно-восста-

новительного потенциала в исследуемых по-

верхностных водах варьируется от –110,7 до 

6,4 мВ, следовательно, в исследуемых водах 

происходят как окислительные, так и восста-

новительные процессы. Обычно восстанови-

тельная среда (Eh < 0) в природных условиях 

наблюдается в грунтовых водах за счет при-

сутствия сероводорода и металлов с низ-

кой валентностью (Fe2+, Mn2+, Mo4+, V4+, U4+), 

однако для боль-шинства исследуемых терри-

торий (L-1–L-4, L-6 и L-7) определен восстано-

вительный режим.

Солесодержание поверхностных вод Коль-

ского полуострова варьируется в широких 

пределах (9,4–3323 мг/л), средние значения 

находятся в интервале от 49,4 до 282 мг/л. 

Повышенное солесодержание характерно 

для некоторых водоемов из районов L-2, L-5 

и L-7, притом в озерах вблизи отвалов Монче-

горского участка Кольской ГМК солесодержа-

ние превышает допустимое значение (выше 

1000 мг/л), установленное ВОЗ. Стоит отме-

тить, что в нескольких озерах, расположенных 

в районе деятельности комбинатов «Северони-

кель», «Апатит», «Ковдорский ГОК», солесодер-

жание в зависимости от времени года изменя-

ется в пределах 23,2–2651 мг/л [Даувальтер, 

2019; Dauvalter et al., 2020], что, вероятно, свя-

зано с сезонным сбросом сточных вод.

Содержание металлов в поверхностных 

водах

Для водных объектов в районах L-2–L-8 на-

блюдается превышение средних концентраций 

всех элементов (за исключением Cr) в 2 и более 

раз по сравнению со средним содержанием 

металлов в поверхностных водах фоновых тер-

риторий (табл. 2).

Так, относительно средних фоновых кон-

центраций для района г. Ковдор (L-2) отмечено 

превышение Sr, Ba, Co, Mg и Ni. Наиболее за-

грязненными являются руч. Безымянный у от-

валов Ковдорского ГОКа и оз. Безымянное, в 

котором накапливаются техногенные воды ком-

бината, – в них обнаружены Sr (до 3,08 мг/л), 

Co (до 2,92 мкг/л), Mg (до 48 мг/л), Ba 

(до 117 мкг/л) и Ni (до 25 мкг/л). Ковдорский 
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ГОК производит апатитовый, бадделеитовый и 

железорудный концентрат. Стронций является 

типоморфным элементом нефелиновых сиени-

тов Хибинского массива [Кашулин и др., 2019; 

Dauvalter et al., 2020]. 

Водоемы в районе г. Кировска (L-3) харак-

теризуются превышением содержания Cd, As, 

Sr и Al. Основным источником загрязнения в 

данном районе является ГОК «Апатит», зани-

мающийся производством фосфатного сырья 

из апатито-нефелиновых руд. Наиболее силь-

ное воздействие наблюдается в реках Лопар-

ская и Юкспоррйок (Cd до 0,357 мкг/л, As до 

2,80 мкг/л, Sr до 332 мкг/л и Al до 194 мкг/л), 

в которые производится сброс сточных вод из 

рудников Кировский и Рассвумчоррский соот-

ветственно, и также для этих рек необходимо 

отметить экстремальную щелочную реакцию 

среды (рН до 9,6). Указанные реки впадают в 

оз. Б. Вудъявр, где исследования донных отло-

жений выявили высокий уровень загрязнения 

металлами (Cu, Zn, Ni, Sr и др.) [Югай и др., 

2013].

В водах озер и рек г. Апатиты (L-3) наблю-

дается повышенное относительно фоновых 

концентраций содержание Pb, Cd, Ba, Zn, As, 

Al, Sr, Mn, V, Co, Ni и Cu. Максимальное со-

держание металлов определено для рек Бе-

лая и Жемчужная (мкг/л): Pb – до 8,82, Ba – до 

533, Zn – до 138, Cd – до 0,277, Al – до 806, 

Cu – до 13,0, Ni – до 37,0, As – до 2,63 и 

Co – 0,55. Загрязнение рек обусловлено сбро-

сами сточных вод филиала ГОК «Апатит», про-

изводящего минеральные удобрения [Кашу-

лин и др., 2019; Mazukhina et al., 2020]. Прио-

ритетными загрязнителями являются Sr, Pb, 

Zn, Al, Fe и т. д. [Evseev, Krasovskaya, 2017]. 

Значительный вклад в загрязнение р. Жем-

чужной вносят предприятие жилищно-ком-

мунального хозяйства «Апатитыводоканал» и 

очистные сооружения п. Титан [Кашулин и др., 

2019].

Наиболее загрязненным районом исследо-

вания является г. Мончегорск (L-5), где в по-

верхностных водах выявлены экстремальные 

концентрации Cu и Ni, а также повышенное 

содержание Co, Pb, Cd, As, V, Zn, Ba, Mg и Al. 

Обнаружено, что вода в озерах, расположен-

ных на территории химической деградации 

почвенного и растительного покрова, содер-

жит критические концентрации (мкг/л) Cu (до 

2350), Ni (до 3420), Co (до 53,3), Pb (до 3,73), Cd 

(до 0,745), Al (до 872), As (до 2,70), Zn (до 28,0), 

V (до 15,1), Ba (до 45), Mn (до 64) и Mg (до 

9,23 мг/л). Территория данных озер загряз-

няется за счет атмосферных кислотных выпа-

дений Мончегорского участка Кольской ГМК, 

которая добывает сульфидные медно-никеле-

вые руды и производит цветные металлы [De-

nisov et al., 2020]. В исследованиях [Moiseenko 

et al., 2018] для воды из оз. Монче авторы 

определили следующие концентрации (мкг/л): 

Cu – 12,1, Ni – 11,6, Co – 0,4, Pb – менее 0,5, 

Cd – 0,3 и Al – 39, что ниже средних концентра-

ций Cu, Ni, Co и Al в настоящем исследовании. 

Вероятно, оз. Монче менее подвержено техно-

генному загрязнению, вследствие чего являет-

ся источником питьевой воды для Мончегорска. 

Для водоемов в районе г. Оленегорска (L-6) 

характерно превышение содержания Pb, Mn, 

Co, Al, Ba, Sr, Ni, Fe, Cu и Mg относительно их 

фоновых концентраций. Наиболее загрязнен-

ными водными объектами в районе являются 

озера, в которые сбрасываются стоки с хво-

стохранилищ – в них содержатся высокие кон-

центрации (мкг/л) Pb (до 5,00), Al (до 2120), 

Fe (до 3970), Co (до 1,24), Ni (до 47,0), Ba 

(до 77,0), Sr (до 438) и Mn (до 128), а также 

большое оз. Пермус, в северной части кото-

рого выявлен очаг загрязнения такими ме-

таллами, как Mn (947 мкг/л), Pb (1,13 мкг/л), 

Fe (3030 мкг/л), Co (1,15 мкг/л), Al (499 мкг/л), 

Cd (0,087 мкг/л) и Cu (8,80 мкг/л). Оленегор-

ский ГОК «Олкон», разрабатывающий Олене-

горское железорудное месторождение, явля-

ется основным загрязнителем данного района 

исследования. В озерах, принимающих стоки 

«Олкона», зафиксировано наибольшее со-

держание (мкг/л) Ni (5,4), Cu (5,1), Co (0,38), 

Al (52) и Sr (113) [Даувальтер, 2019]. Озеро 

Пермус загрязнено сточными водами Олене-

горского механического завода [Даувальтер, 

2019].

Исследование водных объектов в райо-

не п. Ревда (L-7) показало превышение кон-

центраций As, Al, Pb, Sr и Mn. В этом райо-

не озеро, располагающееся у отвалов Лово-

зерского ГОКа, характеризуется наиболее 

высоким содержанием (мкг/л) As (9,74), 

Pb (0,684), Al (884), Ba (17,0), Cu (2,50) и Sr 

(71). Ловозерский ГОК ведет добычу и пе-

реработку танталниобиевых руд и редкозе-

мельного сырья для получения лопаритового 

концентрата. 
В поверхностных водах с. Ловозеро (L-8) 

наблюдается повышенное содержание Pb, 

Mn, Fe, Sr, Co и Al относительно фоновых кон-

центраций. Одна из проб в р. Вирма показа-

ла высокие концентрации (мкг/л)  Pb (1,96), 

Mn (161), Al (266), Fe (1260), Cd (0,058), Sr 

(192), Cu (3,9), Cr (0,3), Zn (3,10), Ba (17,0), 

Co (0,07) и Ni (6,9). По литературным дан-

ным [Moiseenko et al., 2018], в районе с. Ло-

возеро поверхностные воды содержат (мкг/л) 
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Pb (менее 0,5), Al (99), Fe (815), Cd (0,13), 

Sr (51), Cu (1,2), Cr (0,3), Co (0,3) и Ni (0,6), 

что в большинстве случаев согласуется с ре-

зультатами настоящего исследования. Воды 

р. Вирма, вероятно, подвержены загрязнению 

жилищно-коммунальными стоками. Также за-

грязненная сточными водами Ловозерского 

ГОКа р. Сергевань несет свои воды в оз. Ло-

возеро. Повышенное содержание Fe связано 

с особенностями поверхностных вод в районе 

с. Ловозеро, связанными с заболоченностью 

исследуемой территории [Naymushina et al., 

2014].

Многофакторный статистический анализ

Для определения взаимосвязей и иденти-

фикации возможных источников металлов в 

водах наиболее загрязненных районов (горо-

дов Апатиты, Мончегорск и Оленегорск), а так-

же Южной фоновой территории применялся 

метод анализа главных компонент (PCA). Для 

Южной фоновой территории метод РСА по-

зволил выделить три группы металлов (рис. 2, 

а). Первая группа объединяет в себе Cr, Ni, Sr, 

а также наблюдаемое повышение солесодер-

жания и pH. Во вторую группу входят Co, Al, от-

Рис. 2. Анализ главных компонент для четырех исследуемых районов: а – Южные фоновые территории, 

б – район г. Апатиты, в – район г. Мончегорска, г – район г. Оленегорска

Fig. 2. Principal component analysis for the four study areas: a – Southern background territories, b – area of 

the Apatity city, c – area of the Monchegorsk city, d – area of the Olenegorsk city

а б

в г

Южные фоновые территории

Район г. Мончегорска

Район г. Апатиты

Район г. Оленегорска



97
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2022. № 6

Таблица 3. Индексы качества воды и риска для здоровья населения (минимальные, максимальные и сред-

ние значения)

Table 3. Indices of water quality and risk to public health (minimum, maximum and average values)

Район отбора

Sampling area
HMEI HMTI HI CR, 10–4

L-1 – Южные фоновые территории / 

Southern background territories

L-2 – район г. Ковдора / Kovdor area 

L-3 – район г. Кировска / Kirovsk area 

L-4 – район г. Апатиты / Apatity area 

L-5 – район г. Мончегорска / Monchegorsk 

area

L-6 – район г. Оленегорска / Olenegorsk 

area

L-7 – район п. Ревда / Revda area

L-8 – район с. Ловозеро / Lovozero area 

L-9 – Северные фоновые территории / 

Northern background territories

мечаемый рост показателя Eh и снижение pH. 

Третья группа объединяет в себе Zn, Cu и Mn. 

Вероятно, данные группы образовались в ре-

зультате воздействия природных факторов, 

однако они могут быть обусловлены и перено-

сом атмосферных осадков металлургических 

предприятий на большие расстояния. 

Для района г. Апатиты выявлены две группы 

металлов, которые, вероятно, имеют различ-

ные источники поступления (рис. 2, б). Первая 

группа объединяет в себе Fe, Zn, Pb, Cu, Ba и 

Ni. Ко второй группе относятся V, As, Cd, Sr, 

вместе с наблюдаемым повышением солесо-

держания и pH и уменьшением показателя Eh. 

Наиболее вероятно обе выявленные группы 

металлов связаны с загрязнением рек двумя 

источниками сточных вод апатит-нефелиновой 

обогатительной фабрики предприятия «Апа-

тит». Сообщается, что сточные воды апатито-

нефелиновых горно-обогатительных произ-

водств содержат повышенные концентрации 

Al, Sr, Fe, Mn и др., а за счет пыления хвостов 

происходит загрязнение следующими элемен-

тами: Al, Sr, Mn, Fe, Тi, Se, V, As, Cu и др. [Мои-

сеенко и др., 2006].

По результатам анализа главных компонент 

для района г. Мончегорска выявлено две груп-

пы металлов, содержание которых находится 

во взаимосвязи (рис. 2, в). Первая группа объ-

единяет в себе ряд металлов (Al, Mn, Co, Ni, Cu, 

Zn, Cd, Pb и As), а также наблюдаемое повы-

шение Eh и снижение pH. Предположительно, 

данная группа образовалась при техногенном 

влиянии Мончегорского участка Кольской ГМК, 

выбросы которого содержат Cu, Ni, Pb, Cd, Fe, 

Co, Zn и Cr [Даувальтер, Кашулин, 2016; Де-

нисов и др., 2018; Denisov et al., 2020]. Вторая 

группа состоит из V, Sr и Mg. Оставшиеся не-

сгруппированные металлы имеют смешанное 

происхождение.

Проведенный многофакторный анализ для 

района г. Оленегорска позволил выделить две 

группы элементов (рис. 2, г). К первой группе 

относятся Ni, Ba, Sr и Mg, а также связанное 

с ними повышение солесодержания вод. Наи-

более вероятно, данная группа сформиро-

валась при влиянии неочищенных промыш-

ленных стоков Оленегорского ГОКа «Олкон». 

По литературным источникам, в озерах, при-

нимающих сточные воды с железорудного 
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производства «Олкон», наблюдаются повы-

шенные значения Ni, Co, Sr, Cu и Al, ионов 

Mg, а также повышенная минерализация 

[Даувальтер, 2019]. Вторая группа объединя-

ет в себе Mn, Cu, Cd, Fe, и, возможно, источ-

ником поступления данных металлов являют-

ся атмосферные выпадения Оленегорского 

ГОКа. 

Показатели качества поверхностных вод 

и опасность металлов для здоровья

Концентрации металлов не всегда отражают 

уровень загрязнения вод. При расчете индек-

сов загрязнения (табл. 3) можно получить бо-

лее убедительную оценку состояния водоемов, 

поскольку каждый металл рассматривается в 

соответствии с его токсичностью, а также с об-

щей нагрузкой загрязнения. 

Индекс HMEI рассчитывается на основе 

суммы отношений измеренных концентраций 

металлов к их ПДК. Водоемы Северных фо-

новых территорий (L-9) в общем можно отне-

сти к чистым, тогда как воды Южных фоновых 

территорий, за счет повышенного природного 

содержания Fe, классифицируются как слегка 

загрязненные. На уровне фоновых значений 

индекса находятся воды в районах Ковдора 

(L-2) и Кировска (L-3), где основными влияю-

щими на индекс металлами являются Ni (для 

L-2) и Al (для L-3). Слегка загрязненной явля-

ется вода в районе п. Ревда (L-7), на индекс 

которой повлияли концентрации Al и Fe. Водо-

емы в районах Апатитов (L-4) и Оленегорска 

(L-6) относятся к классу умеренно загрязнен-

ных за счет Al и Ni (для L-4) и Fe, Al и Ni (для 

L-6). Более загрязненными являются водоемы 

в районе с. Ловозеро, воды которых относятся 

к классу сильно загрязненных за счет высоко-

го природного содержания Fe. Наиболее за-

грязненное озеро с HMEI = 179 обнаружено в 

районе г. Мончегорска (L-5), и в среднем воды 

в районе L-5 классифицируются как серьезно 

загрязненные за счет Ni. 

Индекс HMTL оценивает уровень металлов 

в природных водах, влияющий на здоровье че-

ловека [Kumar et al., 2019]. Согласно получен-

ным результатам, низкой токсичностью обла-

дают воды Северных (L-1) и Южных (L-9) фо-

новых территорий, а также района г. Кировска 

(L-3). Водные объекты районов г. Ковдора (L-2), 

п. Ревда (L-7) и с. Ловозеро (L-8) характеризу-

ются умеренной токсичностью за счет содер-

жания Ba, Ni, Al для L-2, Al и Mn для L-7 и L-8. 

Средняя умеренная токсичность вод, обосно-

ванная содержанием Al, Mn, Ni, Ba, определена 

для Апатитов (L-4) и Оленегорска (L-6), притом 

для отдельных водных объектов показана чрез-

вычайно высокая токсичность (р. Белая, озеро 

в районе хвостохранилища, оз. Пермус). Очень 

высокая токсичность определена для г. Мон-

чегорска (L-5), где максимальные значения 

индекса для озер на территории химической 

деградации растительности составляют 5077 

и 5595 соответственно за счет Ni, Cu, Al, Mn, Co 

и Ba в воде. 

Оценка потенциальных неканцерогенных 

рисков для здоровья человека показала, что 

для Северных фоновых территорий, а так-

же для района г. Ковдора значение индекса 

HI равно или ниже порогового значения для 

питьевой воды. Для остальных районов в 

среднем вода непригодна для употребления 

внутрь, однако в каждой локации присутству-

ют от 27 до 81 % водоемов с низким риском 

возникновения неканцерогенных эффектов 

при указанном употреблении (HI
ing 

< 1). В рай-

онах L-4, L-5, L-6 и L-7 присутствуют водоемы 

с HI
derm 

> 1, и, следовательно, при воздействии 

воды через кожу возможен высокий риск воз-

никновения неканцерогенных эффектов. Наи-

более высокие неканцерогенные риски могут 

возникнуть при потреблении воды из водое-

мов у хвостохранилищ. 

Риск рака представляет собой возможность 

развития любого типа онкологии на протяже-

нии всей жизни из-за воздействия канцероге-

нов [Li et al., 2014]. Данный индекс риска раз-

работан для перорального и кожного контакта 

с Ni, As, Cd, Cr и Pb. Рассмотрение значений 

индекса CR (табл. 3) при употреблении воды 

внутрь позволило определить, что 92 % вод из 

рек и озер Кольского полуострова имеют зна-

чения индекса выше приемлемого уровня. В 

настоящем исследовании наибольший вклад в 

данный показатель вносят высокие концентра-

ции Ni, вследствие этого в районе г. Мончегор-

ска (L-5) установлены наивысшие показатели 

CR. Расчет возникновения канцерогенных эф-

фектов при воздействии воды через кожу по-

казал, что вода в озерах на территории хими-

ческого выгорания растительности (район L-5) 

обладает канцерогенным действием и в этом 

случае.

Расчет нескольких индексов загрязнения 

для одной и той же территории привел к раз-

ным статусам ее загрязнения. Так, водные 

объекты в с. Ловозеро считаются сильно за-

грязненными согласно HMEI, в то же время 

согласно HMTL они оцениваются как водоемы 

с умеренной токсичностью. Однако статусы 

загрязнения совпадают, когда водный объект 

испытывает сильную антропогенную нагрузку 

(район г. Мончегорска). 
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Заключение

В результате проведенных исследований 

установлено, что горнодобывающая промыш-

ленность – один из самых мощных факторов 

антропогенной нагрузки на природные поверх-

ностные воды Кольского полуострова. Отмече-

ны водоемы с экстремально высоким (до 10 ед.) 

и низким (3,7 ед.) рН, с низкими значениями 

Eh поверхностных вод (до –180 мВ), а также 

с высоким солесодержанием (до 3300 мг/л). 

Анализ методом атомно-абсорбционной спек-

троскопии показал, что основными металлами, 

загрязняющими воды Кольского полуострова, 

являются (мкг/л): Cu (до 2350), Ni (до 3420), Co 

(до 53), Pb (до 8,8), Cd (до 0,745), Mn (до 947), 

Sr (до 3080), Al (до 2120) и Fe (до 3970). Про-

веденный статистический анализ позволил 

предположить основные источники загрязне-

ния наиболее подверженных антропогенному 

воздействию водоемов Кольского полуострова. 

Отмечена высокая токсичность загрязняющих 

металлов, значительный риск возникновения 

неканцерогенных и канцерогенных эффектов 

при потреблении воды. Установлено, что наи-

более загрязненные токсичными металлами 

поверхностные воды находятся в районе г. Мон-

чегорска, однако также следует обратить вни-

мание на районы г. Апатиты и г. Оленегорска.
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