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Тенденции иЗменениЯ содерЖаниЯ ТЯЖелыХ 
меТаллоВ В донныХ оТлоЖениЯХ оЗер сеВера 
ФенносКандии В Последние сТолеТиЯ

В. а. даувальтер, н. а. Кашулин, д. Б. денисов
Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного 
центра РАН

Для изучения тенденций изменения нагрузки тяжелых металлов на водосборы озер 
Севера Фенноскандии и их экологического состояния были отобраны колонки дон-
ных отложений (ДО) озер приграничной территории между Россией, Норвегией 
и Финляндией, находящейся в зоне влияния выбросов комбината «Печенганикель». 
В пробах ДО было проведено определение возраста по хронологии 210Pb. 
Установлено, что средние скорости осадконакопления в исследуемых озерах до-
вольно постоянны и находятся в пределах 0,7–1,6 мм/год. Увеличение содержания 
Ni, Cu и Co в ДО озер обычно обнаруживалось в слоях, возраст которых оценивается 
1920–30-ми годами, а максимальный рост зафиксирован в 70–80-е годы прошлого 
столетия, как результат металлургической деятельности в этом регионе. Заметный 
рост концентраций Pb в датируемых ДО зафиксирован в начале 18 века. Снижение 
содержания Pb в поверхностном слое ДО зафиксировано в большинстве исследу-
емых озер и датируется одним-двумя последними десятилетиями. Маркерами за-
грязнения водосборных бассейнов служат также Hg, As и Cd, начало загрязнения 
которыми датируется началом-серединой 19 в.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тяжелые металлы; донные отложения; озера; Север Фен-
носкандии; датирование.

V. A. Dauvalter, N. A. Kashulin, D. B. Denisov. TENDENCIES IN THE 
CONTENT CHANGE OF HEAVY METALS IN LAKE SEDIMENTS IN 
NORTHERN FENNOSCANDIA OVER THE LAST CENTURIES

To study trends in the heavy metal load on lake catchments in Northern Fennoscandia and 
their ecological status, lake sediment cores were collected in the border area between 
Russia, Norway and Finland within the impact zone of the «Pechenganikel» smelter emis-
sions. Age determination by 210Pb chronology was carried out in the sediment samples. 
The average sedimentation rate in the studied lakes was found to be fairly constant and 
range within 0.7–1.6 mm/year. A rise Ni, Cu and Co levels in lake sediments was generally 
found in the layers dates to the 1920s–1930s, and the greatest increase happened in the 
1970s–1980s as a result of mining and metal processing in the region. A marked increase 
in Pb concentrations in the dated sediments was recorded at the beginning of the 18th 
century. Pb amounts in the surface layer of the sediments have been decreasing in most 
of the lakes over the past one or two decades. Hg, As and Cd also serve as markers of 
contamination of the catchments. According to our datings, contamination by the latter 
elements began in the early or mid-19th century.

K e y w o r d s: heavy metals; sediments; lakes; Northern Fennoscandia; dating.
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Введение

Приграничная территория между Россией, 
Норвегией и Финляндией испытывает серь-
езное антропогенное влияние, в том числе со 
стороны комбината «Печенганикель». Вся сис-
тема пограничной реки Пасвик, а также озера 
и реки данного района, входящие в водосбор 
этой реки, подвергаются загрязнению пос-
редством атмосферных выпадений. К основ-
ным загрязняющим веществам относятся со-
единения серы и тяжелых металлов (ТМ) – Ni, 
Cu, Cd, Zn, As, Hg и др., полициклические аро-
матические углеводороды и стойкие органи-
ческие загрязнители. Выбросы диоксида серы 
приводят к закислению поверхностных вод и их 
загрязнению вследствие интенсификации про-
цессов выщелачивания элементов из горных  
пород.

Исследование химического состава толщи 
ДО позволяет восстановить историю условий 
формирования озер, базируясь на определе-
нии фоновых значений содержания различных 
элементов в ДО и изменений их поступления 
в течение длительного периода времени. Осо-
бую научную значимость они приобретают, ког-
да известна скорость осадконакопления, что 
позволяет реконструировать хронологию про-
цессов, происходивших на территории водо-
сбора и в самом озере.

Для оценки истории регионального загряз-
нения водосборных бассейнов приграничной 
территории между Россией, Норвегией и Фин-
ляндией начиная с 90-х годов прошлого века 
использовались палеолимнологические иссле-
дования, радиометрическое датирование об-
разцов колонок ДО и определение возраста по 
хронологии 210Pb с применением модели дати-
рования CRS и CIC [Appleby, Oldfield, 1978]. По 
результатам датирования ДО были определены 
скорости осадконакопления, поток осажден-
ного материала и аккумуляция отдельных эле-
ментов в ДО [Norton et al., 1992, 1996; Rognerud 
et al., 1993]. Хронология по 210Pb с уверен-
ностью может быть использована только до 
150 лет, т. к. период полураспада этого изотопа 
22 года. Возраст ДО экстраполирован далее по 
времени, основываясь на скорости аккумуля-
ции в период 1850–1900 гг., и таким образом 
был определен качественно. Средние скорости 
осадконакопления за последние полтора сто-
летия в озерах довольно постоянны и оценива-
лись равными 0,3–1,25 мм/год.

С целью изучения изменений интенсивнос-
ти антропогенной нагрузки, в том числе вы-
бросов комбината «Печенганикель», на водо-
сборы озер были проведены исследования по 

вертикальному распределению концентраций 
ТМ в ДО исследуемых озер, находящихся на 
различном расстоянии от плавильных цехов.

материалы и методы

Разработка печенгских медно-никелевых 
месторождений началась в 1932 г. совмест-
ной канадско-финской компанией (после Ок-
тябрьской революции территория нынешнего 
Печенгского района отошла к Финляндии до 
возвращения в состав СССР по окончании со-
ветско-финской войны в 1940 г.). Комбинат 
«Печенганикель» функционирует с 1946 г., ког-
да в пос. Никель возобновилась переработка 
местных сульфидно-никелевых руд. В 1959 г. 
развернулась добыча руд Ждановского место-
рождения и их переработка на заводе в г. Запо-
лярный. В состав выбросов комбината входят 
сернистый газ, Ni, Сu, пыль, а также оксиды 
N и оксид С (II) от котельных [Крючков, Мака-
рова, 1989]. Начиная с 1971 г. здесь ведется 
переработка высокосернистой (содержание 
S достигает 30 %) Cu-Ni-руды Норильского 
горно-металлургического комбината. Макси-
мальные выбросы основных загрязняющих ве-
ществ, в том числе ТМ, были зафиксированы 
в 80-е годы XX столетия. В пограничном слое 
атмосферы (до 1500 м) воздушные потоки пе-
реносят выбросы медно-никелевых комбина-
тов на дальние расстояния с запада на восток, 
т. е. не в направлении сопредельных западных 
государств [Крючков, Макарова, 1989], поэто-
му именно сточные воды комбината «Печенга-
никель», а не атмосферные выбросы – главный 
источник загрязнения Ni, Cu, Co и другими ТМ, 
выбрасываемыми комбинатом, нижнего те-
чения р. Пасвик. За 80-летнюю историю дея-
тельности комбината в водоемы и в атмосферу 
отправлены миллионы тонн сернистого газа, 
тысячи тонн Ni, Cu, Co и других сопутствую-
щих ТМ.

В рамках проекта «Коларктик» для изучения 
экологического состояния озер и изменений 
интенсивности антропогенной нагрузки на при-
граничную территорию между Россией, Нор-
вегией и Финляндией в 2012–2013 годах были 
отобраны колонки ДО из 16 озер (рис. 1).

Колонки ДО взяты в наиболее глубоких мес-
тах исследуемых водоемов отборником коло-
нок ДО открытого гравитационного типа (внут-
ренний диаметр 44 мм) с автоматически закры-
вающейся диафрагмой. Отборник изготовлен 
из плексигласа по образцу, разработанному 
Скогхеймом [Skogheim, 1979], он позволяет 
транспортировать колонки ненарушенными для 
дальнейшего использования. Длина колонок 
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ДО составляла от 15 до 45 см, в зависимости 
от условий их формирования и физико-хими-
ческих особенностей. Колонки ДО были разде-
лены на слои по 1 см, помещены в полиэтиле-
новые контейнеры и отправлены для анализа 
в лабораторию, где хранились при температуре 
4 °С до анализа. Первичная обработка проб ДО 
(высушивание, определение влажности, прока-
ливание и определение потерь при прокалива-
нии) и определение содержания элементов (Ni, 
Cu, Co, Zn, Cd, Pb, Hg, Mn, Fe, Ca, Mg, Na, K, Al, 
Cr, P, Sr) проводились в лабораториях Инсти-
тута проблем промышленной экологии Севера 
(ИППЭС) Кольского научного центра РАН. Под-
робно методика определения содержания эле-
ментов описана ранее [Даувальтер и др., 2012; 
Даувальтер, 2012].

Для оценки долговременных изменений, 
происходивших на водосборной площади озер-
но-речной системы Пасвик, использовались 
данные хемостратиграфических анализов ДО 
малых озер. Палеоэкологические исследова-
ния и реконструкция истории развития водных 
экосистем невозможна без корректной оценки 
скоростей осадконакопления, позволяющей 
определить возраст исследуемых ДО. Анализ 

содержания радионуклидов и расчет средних 
скоростей осадконакопления был выполнен 
для шести исследуемых озер в Институте гео-
химии и аналитической химии им. В. И. Вер-
надского РАН. Определение активности радио-
нуклидов 137Cs и 210Pb в пробах ДО проводили 
с использованием метода недеструктивной 
гамма-спектрометрии на низкофоновом гам-
ма-спектрометре Canberra Industries с полу-
проводниковым детектором на основе особо 
чистого Ge с активным диаметром 70 мм и тол-
щиной 25 мм. Рассчитанные величины абсо-
лютных скоростей седиментации шести водо-
емов указаны в табл. 1.

результаты и обсуждение

Главным источником поступления Ni, Cu, 
Co и других ТМ в окружающую среду пригра-
ничной территории является комбинат «Пе-
ченганикель». Это ясно из исследований вод-
ных и наземных экосистем региона [Rognerud, 
1990; Traaen et al., 1991; Dauvalter, 1992, 1994, 
1998, 2003; Rognerud, Fjeld, 1993; Rognerud 
et al., 1993, 1998, 2013; Äjräs et al., 1995, 1997; 
Moiseenko et al., 1995; Даувальтер, 1995, 1997, 

Рис. 1. Схема расположения исследуемых озер пограничной территории между Россией, Норвегией и 
Финляндией (2012–2013 гг.)
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1998, 1999, 2002, 2012; Cariat et al., 1996a, b; 
Gregurek et al., 1999; Reimann et al., 1999; 
Dauvalter, Rognerud, 2001; Lukin et al., 2003; 
Dauvalter, Sandimirov, 2007; Kashulin et al., 2008; 
Current State…, 2008; Кашулин и др., 2009; Ба-
рышев, 2010; Dauvalter et al., 2011]. Увеличе-
ние концентраций и скоростей аккумуляции 
ТМ датируется за десятилетие до начала ин-
дустриальной деятельности комбината «Пе-
ченганикель». Увеличение обычно обнаружи-
валось в ДО, датируемых 1920–30-ми года-
ми [Rognerud et al., 1993; Norton et al., 1996]. 
Этому явлению существует три объяснения. 
Во-первых, региональное загрязнение Co, 
Cu и Ni, возможно, существовало как резуль-
тат деятельности металлургических предпри-
ятий в промышленных районах России. До 
1940 г. Печенгский район был территорией 
Финляндии, где уже начала осваиваться руд-
ничная база. В начале 20 в. началась разработ-
ка железорудного месторождения Бьорневатн, 
расположенного в нескольких километрах от 
комбината на другом берегу р. Пасвик. Во-
вторых, ТМ из водной толщи озер могут осаж-
даться и перераспределяться в ДО, которые 
датируются временем до начала антропоген-
ных нагрузок. Такие диагенетические процес-
сы уже описывались для Zn [Carignan, Tessier, 
1985] и других ТМ. И в-третьих, в ДО, датиру-
емых 20–30-ми годами прошлого столетия, 
возрастает содержание органического вещест-
ва (в оз. Дальватн значения ППП увеличивают-
ся с 29 до 38 %, в оз. Дурватн – с 27 до 30 %), 
что является существенной причиной увели-
чения адсорбции ТМ осадками [Norton et al., 
1992]. Синхронность повышения к поверхности 
концентраций ТМ в ДО изолированных озер, 
имеющих сходную геохимическую природу, 
вероятно, указывает на то, что атмосферные 
выпадения, а не специфические процессы 
водосбора, являются причиной повышенной  
аккумуляции ТМ.

Настоящими исследованиями установлено, 
что наиболее загрязненными одним из приори-
тетных загрязняющих ТМ – медью – являются 
российские озера (Пиккуярви, Шуонияур), рас-
положенные ближе к источнику выбросов этого 

металла (комбинату «Печенганикель»), а также 
все исследуемые норвежские озера Ярфьор-
да, испытывающие интенсивное атмосфер-
ное загрязнение выбросами плавильных це-
хов комбината. Вертикальное распределение 
Cu в ДО этих озер говорит о главенствующей 
роли атмосферных выбросов комбината «Пе-
ченганикель» в их загрязнении. Увеличение со-
держания меди в поверхностных слоях ДО за-
фиксировано также и в озерах Иля-Наутсиярви 
и Виртуовощъяур, расположенных в 80 и 90 км 
от плавильных цехов соответственно. Все фин-
ляндские озера и оставшиеся российские озе-
ра не показали загрязнения поверхностных 
слоев ДО.

Увеличение содержания Cu в колонках ДО 
зафиксировано в 70–80-х годах прошлого сто-
летия в российских озерах, расположенных как 
вблизи комбината (Шуонияур), так и на удале-
нии около 100 км (Виртуовощъяур, Кочеяур). 
Наиболее интересными получились результа-
ты по длинной колонке из норвежского озера 
Рабб ватнет – первое заметное увеличение со-
держания Cu датируется серединой 17 века, 
что, вероятно, связано с началом индустриаль-
ной революции в европейских странах, увели-
чением атмосферных выбросов ТМ и их воздуш-
ной миграцией в направлении Арктики (рис. 2). 
Следующее увеличение содержания Cu проис-
ходило в 19 веке, особенно во второй полови-
не, что вызвано, возможно, индустриализацией 
в Европе, в том числе и в европейской части 
России. С этого времени концентрации меди 
все более увеличиваются, и особенно интен-
сивный рост ее содержания связан с началом 
медно-никелевого производства в Печенгском 
районе (в 30-е годы 20 века), а также с нача-
лом разработки железорудного месторожде-
ния Бьорневатн (в начале 20 века). Стреми-
тельный рост содержания Cu в 1970–80-е годы 
обусловлен началом переработки норильской 
руды и интенсификацией медно-никелевого 
производства. В последние два десятилетия 
производство упало после распада СССР, но 
концентрации Cu в ДО оз. Рабб ватнет (так же 
как и в российских озерах Шуонияур, Виртуо-
вощъяур, Кочеяур) только увеличиваются, что 

Таблица 1. Рассчитанные величины абсолютных скоростей осадконакопления исследованных водоемов
Озеро Длина колонки ДО, мм Скорость седиментации, мм/

год
Примерный возраст  

колонки ДО, лет
Кочеяур 160 1,5 106
Виртуовощъяур 180 0,7 257
Шуонияур 140 0,7 210
Ала-Наутсиярви 175 1,6 106
Харриярви 300 1,3 240
Раббватнет 440 0,65 687
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объясняется аккумуляцией ТМ на территории 
водосборов озер [Даувальтер и др., 2012].

В российских озерах (Пиккуярви, Шуония-
ур), расположенных ближе к источнику выбро-
сов (комбинату «Печенганикель»), наблюдается 
увеличение концентраций Ni в поверхностных 
слоях ДО, так же как и описанное ранее по-
вышение концентраций Cu. Все исследуемые 
норвежские озера Ярфьорда, испытывающие 
интенсивное атмосферное загрязнение вы-
бросами плавильных цехов комбината, пока-
зывают увеличение содержания Ni в поверх-
ностных слоях ДО. Увеличение его содержания 
в поверхностных 2 см ДО зафиксировано так-
же и в других российских озерах Риуттикияуре 
и Виртуовощъяур, расположенных в 90 км от 
плавильных цехов. В отличие от ситуации с ме-
дью во всех финляндских озерах, в том числе 
и в Сиеррамъярви (более 130 км от комбината), 
отмечается увеличение содержания Ni в по-
верхностных 2–3 см ДО.

Увеличение содержания Ni (так же как и Cu) 
в колонках ДО зафиксировано в 70–80-х годах 
прошлого столетия в российских озерах (рис. 3), 
расположенных как вблизи комбината (Шуони-
яур), так и на удалении около 100 км (Виртуо-
вощъяур). Заметное увеличение содержания 

Ni в длинной колонке ДО норвежского озера 
Раббватнет датируется 17-м веком, что, веро-
ятно, связано (как и в случае с Cu) с началом 
промышленной революции в европейских стра-
нах, увеличением выбросов ТМ в окружающую 
среду и их воздушной миграцией в направлении 
Арктики (см. рис. 3). Следующее увеличение 
содержания Ni датируется серединой 19 века, 
что вызвано, возможно, индустриализацией 
в Европе, в том числе и в европейской части 
России. С этого времени концентрации Ni по-
степенно увеличиваются. Интенсивный рост со-
держания Ni в начале 20 века связан с освоени-
ем медно-никелевых месторождений в Печенг-
ском районе и железорудного месторождения 
Бьорневатн в Сер-Варангере, однако в сере-
дине 20 века происходит практически двукрат-
ный спад содержания Ni во время снижения 
производства в годы Второй мировой войны. 
Начало переработки норильской руды и интен-
сивный рост медно-никелевого производства 
на комбинате «Печенганикель» вызвали стре-
мительный рост содержания Ni в 70–80-е годы 
20 века. В последние два десятилетия произ-
водство упало после распада СССР, но концен-
трации Ni в ДО оз. Раббватнет (как и в россий-
ских озерах Шуонияур, Виртуовощъяур) только 

Рис. 2. Вертикальное распределение концентраций 
Cu (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 3. Вертикальное распределение концентраций 
Ni (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер
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увеличиваются, что объясняется аккумуляцией 
ТМ, в том числе и Ni, на территории водосборов 
озер [Даувальтер и др., 2012].

В вертикальном распределении содержа-
ния Co в ДО исследуемых водоемов обнаруже-
но увеличение концентраций в поверхностных 
слоях всех норвежских озер, а также россий-
ских, расположенных близко к комбинату «Пе-
ченганикель» (Пиккуярви и Шуонияур). Кроме 
того, зафиксировано значительное повыше-
ние концентраций Co в слое 6–7 см ДО озера 
Лампи 222, ближе других из финляндских озер 
расположенного к комбинату. В остальных ис-
следуемых водоемах проявляется тенденция 
уменьшения содержания Co по направлению 
к поверхности ДО.

В датируемой колонке ДО норвежско-
го озера Раббватнет четко отмечается пери-
од снижения содержания Co к началу 20 века 
(рис. 4), после которого концентрации Co 
постоянно увеличивались до максимальных 
значений в начале 21 века, а затем к поверх-
ности ДО содержание Co немного уменьша-
ется. В оз. Шуонияур увеличение содержания 
Co датируется 70-ми годами прошлого века, 
когда на комбинате приступили к переработке 
норильской руды. Одновременное увеличение 

содержания кобальта зафиксировано и в ДО 
оз. Виртуовощъяур.

Повышенные содержание и скорость акку-
муляции Ni, Cu и Co в ДО, датированных пос-
ледним столетием, в российских и норвежских 
озерах зафиксированы и предыдущими иссле-
дованиями [Norton et al., 1992, 1996; Rognerud 
et al., 1993].

В вертикальном распределении содержа-
ния Zn в ДО исследуемых озер не обнаруже-
но увеличения концентрации в поверхностных 
слоях, за исключением российского озера Пик-
куярви, близко расположенного к комбинату 
«Печенганикель» (в 5 км на запад). Зафикси-
ровано также незначительное повышение кон-
центрации Zn к поверхности ДО в озерах Вир-
туовощъяур (с начала 20 века, рис. 5) и Гард-
сьон, а также в приповерхностном слое 1–2 см 
оз. Риуттияуре.

В большей части исследуемых озер отмеча-
ется тенденция снижения содержания Zn к по-
верхности ДО (см. рис. 5). Вероятно, это связа-
но с геохимическими особенностями данного 
ТМ, такими как довольно высокая миграционная 
подвижность, чуткая реакция его на изменения 
физико-химических условий в водоеме и на 
водосборе озер (в первую очередь снижение 

Рис. 4. Вертикальное распределение концентраций 
Co (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 5. Вертикальное распределение концентраций 
Zn (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер
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величины pH и проявляющееся закисление), по-
вышенная (по сравнению с другими ТМ) потреб-
ность живых организмов в этом металле и т. д.

В датируемой колонке ДО норвежского 
озера Раббватнет четко отмечается период 
двукратного снижения содержания Zn в пери-
од с середины 19-го до середины 20 века (см. 
рис. 5), после которого концентрации его уве-
личились до максимальных значений в 80-х го-
дах 20 века (по времени этот период совпадает 
с максимальным производством ТМ на комби-
нате «Печенганикель»), а затем к поверхности 
ДО концентрации Zn вновь уменьшаются.

Халькофильные высокотоксичные элемен-
ты Cd, Pb, As и Hg в последние десятилетия 
рассматриваются многими экологами как гло-
бальные элементы-загрязнители [например, 
Pacyna, Pacyna, 2001]. В толще ДО подавляю-
щего большинства исследуемых озер отмеча-
ется тенденция увеличения содержания Cd по 
направлению к их поверхности. В то же время 
в самом верхнем слое ДО (от 1 до 5 см) более 
половины озер происходит снижение содержа-
ния Cd. Этот факт зафиксирован в финляндских 
и норвежских озерах, а также в российских, наи-
более удаленных от металлургического произ-
водства. В озерах Пиккуярви, Иля-Наутсиярви 

и Дурватн происходит постепенное увеличение 
концентраций Cd, и максимальное содержание 
отмечается в поверхностном слое.

Заметный рост концентраций Cd в датируе-
мых ДО исследуемых озер зафиксирован в на-
чале 20 века (рис. 6), но особенное увеличение 
его содержания в середине прошлого века свя-
зано с интенсивным развитием промышлен-
ности в целом после Второй мировой войны 
(в озерах, удаленных от основного источника 
загрязнения комбината «Печенганикель» на 
сто километров, – Кочеяур и Виртуовощъяур) 
и возобновлением металлургического произ-
водства на комбинате (в озерах, находящихся 
в зоне влияния воздушных выбросов, – Рабб-
ватнет). Снижение содержания Cd в поверх-
ностном слое датируемых ДО зафиксировано 
во всех исследуемых озерах и относится к од-
ному-двум десятилетиям, что может быть свя-
зано как со снижением производства ТМ после 
распада СССР, так и со снижением глобально-
го выброса кадмия в последние десятилетия.

Во всех без исключения исследуемых озе-
рах отмечается увеличение содержания Pb по 
направлению к поверхности ДО, вне зависи-
мости от того, расположены озера вблизи то-
чечных источников загрязнения или находятся 

Рис. 6. Вертикальное распределение концентраций 
Cd (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 7. Вертикальное распределение концентраций 
Pb (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер
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на значительном удалении от них. В то же вре-
мя в самом верхнем слое ДО (от 1 до 3 см) по-
ловины озер происходит снижение содержания 
Pb. Этот факт зафиксирован в финляндских 
и норвежских водоемах, а также в российских, 
наиболее удаленных от металлургического 
производства. В других озерах происходит 
постепенное увеличение концентраций Pb, 
и максимальные содержания отмечаются в по-
верхностном слое.

Заметный рост концентрации Pb в датиру-
емых ДО оз. Раббватнет зафиксирован в се-
редине 18 века (рис. 7), что может быть свя-
зано с развитием индустриальной революции 
в европейских странах. С этого времени про-
исходит постоянное увеличение содержания 
свинца вследствие усиления металлургичес-
кого производства. Особенно заметное увели-
чение содержания Pb в ДО всех датированных 
озер произошло в середине прошлого века, 
и связано это с интенсивным развитием про-
мышленности в целом после Второй мировой 
войны, в том числе с усиливающимся исполь-
зованием этилированного бензина и возобнов-
лением металлургического производства в ре-
гионе. Снижение содержания Pb в поверхност-
ном слое ДО зафиксировано в большинстве 

исследуемых озер и датируется одним-двумя 
десятилетиями, что может быть связано как со 
снижением производства ТМ после распада 
СССР, так и со снижением глобального выбро-
са свинца в последние десятилетия. Возможно, 
основной причиной снижения его содержания 
в последние годы является запрещение ис-
пользования этилированного бензина вначале 
в европейских странах, а затем и в России.

Увеличение содержания Pb в ДО исследуемых 
озер датируется временем, слишком ранним, 
чтобы быть связанным с индустриальной де-
ятельностью в этом регионе. Имеются данные по 
ДО озер южной части Швеции об атмосферном 
загрязнении Pb в результате его интенсивного 
производства и использования в Европе начиная 
со времен древнегреческой и древнеримской 
цивилизаций [Renberg et al., 1994]. Отмечено, 
что атмосферные выпадения Pb увеличились по 
сравнению с фоновыми значениями более чем 
2600 лет назад (на глубине ДО от 1,5 до 4 м). Су-
ществует незначительное, но заметное увеличе-
ние осаждения Pb около 2000 лет назад, более 
существенное увеличение началось примерно 
1000 лет назад, ускоренная аккумуляция стала 
происходить в 19-м и особенно в 20 веке. Макси-
мальная аккумуляция приходится на 1970-е годы. 

Рис. 8. Вертикальное распределение концентраций 
As (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 9. Вертикальное распределение концентраций 
Hg (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер
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До индустриализации 19 в. концентрации свин-
ца в ДО озер южной части Швеции уже увеличи-
лись в результате атмосферных выпадений в 10–
30 раз по сравнению с фоновым уровнем. Фоно-
вые концентрации Pb (на глубине ДО более 1 м) 
в 19 шведских озерах находились в пределах 
от 2 до 15 мкг/г (сух. веса), но обычно были ме-
нее 10 мкг/г [Renberg et al., 1994]. Эти значения 
совпадают с нашими исследованиями фоновых 
значений. В Северной Америке скорость акку-
муляции Pb в ДО озер увеличивается последо-
вательно с 1850–70-х до 1980-х годов и затем 
уменьшается до настоящего времени [Norton 
et al., 1990]. В Европе увеличение подобно выше-
описанному, но резкое увеличение начинается на 
50–70 лет раньше. Свинец антропогенного про-
исхождения имеет много источников, включая 
металлургию, стекольные заводы и использова-
ние тетраэтила Pb как антидетонационной добав-
ки к бензину. Прекращение использования пос-
леднего вызвало снижение объема выпадений 
Pb в Северной Америке и Европе. Увеличение его 
концентраций может быть связано с трансгра-
ничным переносом Pb из источников в Северной 
Америке и южных регионах Европы. Аккумуляция 
Pb в ДО озер северных регионов Норвегии мень-
ше, чем южных [Norton, Hess, 1980] или юга Се-
верной Америки [Norton et al., 1990].

Отмечается увеличение содержания As по 
направлению к поверхности ДО подавляюще-
го большинства исследуемых водоемов, за 
исключением двух озер – Харриярви и Тоар-
тесъяур. Максимальное содержание элемента 
зафиксировано в поверхностном слое коло-
нок ДО большинства озер – всех норвежских, 
российских, расположенных ближе к комбина-
ту, а также финляндских озер Сиеррамъярви 
и Лампи 222. В то же время в самом верхнем 
слое ДО (от 1 до 3 см) четырех озер, как пра-
вило, более удаленных от точечного источни-
ка загрязнения (комбината «Печенганикель»), 
происходит снижение содержания As, что мо-
жет говорить о последствии снижения глобаль-
ного выброса этого опасного для окружающей 
среды халькофильного элемента.

В датируемых ДО оз. Раббватнет заметный 
рост концентраций As зафиксирован в нача-
ле 19 века (рис. 8), что может быть связано 
с развитием промышленности в европейских 
странах. До этого времени зафиксировано 
постоянное снижение содержания As с самых 
глубоких слоев ДО, начиная с 14 века. В тече-
ние 19 и 20 столетий происходит постоянное 
увеличение содержания данного элемента 
вследствие повышения промышленного про-
изводства, в том числе и As. Особенно замет-
ное увеличение его содержания в ДО всех 

датированных озер произошло в середине про-
шлого века, и связано это с интенсивным раз-
витием промышленности после Второй миро-
вой войны, возрастающим использованием As 
в металлургии и возобновлением металлурги-
ческого производства на комбинате. Снижение 
содержания As в поверхностном слое ДО не-
которых исследуемых озер датируется одним-
двумя десятилетиями. Это может быть связано 
как со снижением металлургического произ-
водства после распада СССР, так и с уменьше-
нием глобального выброса As в последние де-
сятилетия. Возможно, причиной снижения со-
держания As в последние десятилетия является 
запрещение его использования в европейских 
странах, в том числе и в России, в медицинских 
целях, главным образом в стоматологии.

Увеличение содержания Hg по направлению 
к поверхности ДО отмечается во всех исследу-
емых озерах, за исключением оз. Тоартесъяур. 
Максимальное содержание Hg зафиксировано 
в поверхностном слое ДО большинства озер – 
всех норвежских озер, российских озер Коче-
яур и Иля-Наутсиярви, расположенных дальше 
от комбината, а также финляндских озер Харри-
ярви и Лампи 222. В то же время в самом верх-
нем слое ДО (от 1 до 3 см) шести озер проис-
ходит уменьшение содержания Hg, что может 
говорить о последствии снижения глобального 
выброса этого очень опасного для окружающей 
среды халькофильного элемента.

Заметный рост концентрации Hg в датиру-
емых ДО оз. Раббватнет зафиксирован, так же 
как и As, в начале 19 века (рис. 9), что может 
быть связано с развитием индустриальной ре-
волюции в европейских странах. До этого вре-
мени зафиксировано довольно стабильное 
содержание Hg (0,06–0,08 мкг/г). В течение 
19 и 20 столетий происходит постоянное увели-
чение содержания вследствие повышения про-
мышленного производства, в том числе и Hg, 
применения соединений Hg в различных це-
лях – в медицине, в технике, в сельском хозяй-
стве при производстве пестицидов. Особен-
но заметное увеличение содержания Hg в ДО 
всех датированных озер произошло в середине 
прошлого века, и связано это с интенсивным 
развитием промышленности в целом после 
Второй мировой войны, с усиливающимся сжи-
ганием топлива – в первую очередь угля, кото-
рый содержит относительно высокие концент-
рации Hg, – в металлургии, с возобновлением 
металлургического производства в регионе. 
Снижение содержания Hg в поверхностном 
слое ДО некоторых исследуемых озер датиру-
ется одним-двумя десятилетиями. Это может 
быть связано со снижением металлургического 
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производства после распада СССР, умень-
шением глобального выброса Hg вследствие 
понимания чрезвычайно высокой опасности 
этого металла. Возможно, причиной снижения 
содержания Hg в последние десятилетия явля-
ется утилизация бытовой техники, содержащей 
Hg, в первую очередь ртутьсодержащих ламп.

С целью выявления общих закономернос-
тей распределения ТМ в ДО исследуемых озер 
был проведен корреляционный анализ резуль-
татов исследования оз. Раббватнет (табл. 2), 
по которому, как уже было сказано, отобрана 
самая длинная колонка ДО и имеется наиболь-
ший массив данных. Озеро расположено в 30 км 
в направлении преобладающих ветров от основ-
ных производственных площадок (плавильные 
цеха, цеха обжига руды и получения файнштей-
на) комбината «Печенганикель». Трансгранич-
ные переносы воздушных масс из стран Запад-
ной Европы также оказывают непосредственное 
влияние на формирование химического состава 
ДО озера. В толще ДО оз. Раббватнет наблюда-
ется увеличение концентраций по направлению 
к поверхности ДО всех исследованных метал-
лов, что отражено в высоких отрицательных зна-
чениях коэффициента корреляции содержания 
металлов с глубиной слоя ДО. Исключение со-
ставляет Zn, для которого отмечены отрицатель-
ные, довольно низкие, величины коэффициента 
корреляции с другими ТМ. Высокие значения 
коэффициентов корреляции зафиксированы 
между Ni, Cu и Co, главным источником поступ-
ления которых являются атмосферные выбросы 
комбината «Печенганикель». Вышеназванные 
металлы коррелируют также с халькофильными 
металлами Cd, Pb, As, Hg, поступление которых 
связано с глобальным загрязнением и атмос-
ферными выбросами этих элементов из много-
численных источников загрязнения.

Выводы

Средние скорости осадконакопления в ис-
следуемых озерах приграничной территории 

между Россией, Норвегией и Финляндией 
довольно постоянны и находятся в пределах 
0,7–1,6 мм/год. Увеличение содержания Ni, Cu 
и Co в ДО озер обычно обнаруживалось в сло-
ях, возраст которых оценивается 1920–30-ми 
годами, а максимальный рост зафиксирован 
в 70–80-е годы прошлого столетия, во время 
максимального производства и наибольших 
атмосферных выбросов ТМ. Заметный рост 
концентраций Pb в ДО зафиксирован в начале 
18 века, что, вероятно, связано с индустриаль-
ной революцией в европейских странах, увели-
чением атмосферных выбросов в окружающую 
среду и воздушной миграцией в направлении 
Арктики. С увеличением расстояния от комби-
ната «Печенганикель» Pb становится одним из 
основных загрязнителей. Особенно это харак-
терно для финляндских озер. Заметное увели-
чение содержания исследуемых ТМ, за исклю-
чением Zn, произошло в середине прошлого 
века, что связано с интенсивным развитием 
промышленности после Второй мировой вой-
ны, все усиливающимся использованием эти-
лированного бензина и возобновлением ме-
таллургического производства в регионе. Сни-
жение содержания халькофильных элементов 
(Cd, Pb, As) в поверхностном слое ДО зафикси-
ровано в большинстве исследуемых озер и да-
тируется одним-двумя последними десятиле-
тиями. Вероятно, это связано с уменьшением 
выбросов и осознанием высокой опасности 
этих токсичных элементов.
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