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иЗменение химичесКого сосТаВа поВерхносТных Вод 
В районе КорпангсКого месТорождениЯ желеЗных руд
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Рассмотрено изменение химического состава поверхностных вод, испытыва-
ющих влияние разрабатываемого Корпангского месторождения железных руд 
Костомукшского горно-обогатительного комбината. Установлено, что загрязнение 
водных объектов, находящихся в зоне его воздействия, происходит более быстрыми 
темпами по сравнению с Костомукшским месторождением. Отмечается тренд роста 
минерализации и содержания K+, SO4

2-, NO3
-, Li и Ni в поверхностных водах. Дана оцен-

ка загрязненности водных объектов на основе общероссийских и региональных ПДК.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: антропогенное воздействие; горнодобывающая промыш-
ленность; водные объекты; загрязнение; техногенные воды.

N. E. Galakhina, P. A. Lozovik . CHANGES IN SURFACE WATER 
CHEMICAL COMPOSITION AT KORPANGSKOYE IRON ORE DEPOSIT

The article describes the changes in the chemical composition of surface waters under 
the impact of the exploited Korpangskoye iron ore deposit of the Kostomuksha mining 
and processing plant. The rate of contamination of the water bodies within its impact zone 
was found to be higher than at the Kostomukshskoye iron ore deposit. There has been 
a growing trend in mineralization and the content of K+, SO4

2-, NO3
-, Li and Ni in the sur-

face waters. Contamination of the water bodies was assessed against national and re-
gional maximum permissible concentrations.

K e y w o r d s: human impact; mining industry; water bodies; pollution; technogenic waters.

Введение

Горнодобывающая железорудная промыш-
ленность является одной из ведущих отраслей 
в Российской Федерации. Для нее характерно 
существенное влияние на окружающую среду 

в связи с добычей полезных ископаемых, скла-
дированием вскрышных пород, проведением 
буровзрывных работ, созданием хвостохрани-
лищ и наличием техногенных вод. В европей-
ской части России крупными горно-обогати-
тельными комбинатами (ГОК) являются Оле-
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негорский, Ковдорский (Мурманская область), 
Михайловский (Курская область), Лебединский 
(Белгородская область) и Костомукшский (Ка-
релия) [Калабин и др., 2002]. Ранее [Кулакова, 
Лозовик, 2012б] было подробно рассмотрено 
влияние Костомукшского ГОКа на водные объ-
екты системы р. Кенти, в которую поступают 
техногенные воды комбината, деятельность 
которого связана с добычей и переработкой 
железистых кварцитов Кос то мукш ско го и Кор-
панг ско го ме сто ро ж де ний в же ле зо руд ные 
ока ты ши. Цель данной работы заключалась 
в оценке воздействия Корпангского месторож-
дения, разрабатываемого с 2007 г., на водные 
объекты, находящиеся в зоне его влияния.

объекты и методы исследований

Для оценки влияния Корпангского месторож-
дения на водную среду проводились наблюде-
ния на водных объектах трех озерно-речных сис-
тем: Корпангийоки (бассейн оз. Среднее Куйто), 
Ливойоки и Тохтуринйоки (бассейн оз. Верхнее 
Куйто), расположенных на севере Республики 
Карелия (рис. 1). В табл. 1 приведены гидроло-
гические характеристики этих систем. Значе-
ния длины рек и площади их водосборов взяты 
из [Гидрологическая…, 1965]. Расходные харак-
теристики определены расчетным путем мето-
дом аналогии с использованием карт средне-
многолетнего стока [Филатов и др., 2016].

В основу работы положены многолетние 
гидрохимические материалы (2007–2015 гг.), 
собранные в результате исследований водо-
емов района Костомукши. Химические анали-
зы воды выполнялись по аттестованным мето-
дикам [Аналитические…, 2017; Руководство…, 
2009, 2012] в лаборатории гидрохимии и гид-
рологии ИВПС КарНЦ РАН, аккредитованной 
в системе аккредитации аналитических лабо-
раторий России. Достоверность химических 
анализов проверялась внутренним и внешним 
контролем. Последний осуществлялся в рам-
ках международного проекта ICP-Waters [Inter-
comporison, 2015] и внутрироссийского проек-
та «Межлабораторное сличение результатов 
анализа органического вещества и биогенных 
элементов в природных водах» [Лозовик, 2015], 
проведенного лабораторией в 2015 г.

Оценку загрязненности вод проводили пу-
тем расчета индекса загрязнения воды (ИЗВ) 
с использованием общероссийских предельно 
допустимых концентраций (ПДК) для рыбохо-
зяйственных водоемов, в соответствии с ме-
тодическими рекомендациями [Временные…, 
1986], и регионального индекса загрязненнос-
ти воды (РИЗВ) с учетом региональных ПДК 

(РПДК): . В РПДК учитыва-

ется не только ПДК, но и региональный геохи-
мический фон элементов [Лозовик, Платонов, 
2005]. В качестве ПДК элементов использова-
лись следующие значения: K+ – 50 мг/л, SO4

2- – 
100 мг/л, NO3

- – 9,1 мгN/л, NH4
+ – 0,5 мгN/л, Li – 

80 мкг/л, Ni – 10 мкг/л [ГН 2.1.5.1315–03].
РПДК рассчитывались как среднегеометри-

ческое значение ПДК элемента и его фоновой 
концентрации, и их величины для вышеуказанных 
веществ составляют: K+ – 5 мг/л, SO4

2- – 16 мг/л, 
NO3

- – 0,3 мгN/л, NH4
+ – 0,1 мгN/л, Li – 6,3 мкг/л, 

Ni – 2,2 мкг/л. Ранее [Лозовик, Кулакова, 2014] 
было обосновано, что расчет ИЗВ водных объек-
тов в зоне действия предприятий железорудной 
промышленности целесообразнее проводить 
с учетом приоритетных показателей, отражаю-
щих загрязненность воды. В нашем случае к ним 
относятся: K+, SO4

2-, NO3
-, Li, Ni. Оценку загряз-

ненности водных объектов в районе Корпанг-
ского месторождения по ИЗВ и РИЗВ проводили 
с использованием данных 2015 г., поскольку они 
отличались наибольшими значениями.

Дополнительно выполнялись вычисления 
комбинаторного индекса загрязненности воды 
(КИЗВ) и удельного комбинаторного индекса 
загрязненности воды (УКИЗВ), а также опреде-
лялись критические показатели загрязненнос-
ти воды (КПЗ), алгоритм расчета которых пред-
ложен в [РД 52.24.643–2002]. Расчет комбина-
торных индексов проводился с учетом как ПДК, 
так и РПДК с использованием данных по содер-
жанию О2, NH4

+, NO2
-, NO3

-, K+, SO4
2-, Ca2+, Cl-, 

Mg2+, Na+, Ni, Feобщ, Mn, Li, Cu и величине БПК5, 
полученных в результате ежегодных зимних на-
блюдений за период 2011–2015 гг.

химический состав рудничных вод 
западного карьера Корпангского 
месторождения

Рудничные воды Корпангского месторож-
дения с 2013 г. поступают в основном в р. Кор-

Таблица 1. Гидрологические показатели речных 
систем Корпангийоки, Ливойоки и Тохтуринйоки
Table 1. Hydrologic indexes of the river systems 
Korpangiyoki, Livoyoki and Tokhturinyoki

Река
River

L, км
km

Fв. с.,
км2

km2

Wст,
км3

km3

M, л/
сек·км2

l/sec·km2

Q, м3/сек
m3/sec

Корпангийоки
Korpangiyoki 13 83,3 0,026 10,0 0,83

Ливойоки
Livoyoki 78 714 0,29 13,0 9,28

Тохтуринйоки
Tokhturinyoki 20 123 0,048 12,5 1,54
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пангийоки и частично в р. Ливойоки. Их общий 
объем составляет около 11 млн м3 в год. Они 
существенно отличаются от рудничных вод 
Костомукшского месторождения. Их главная 
особенность – ионный состав: среди анионов 

доминируют Cl-, SO4
2-, NO3

- (по данным 2015 г.), 
что является отражением как техногенного вли-
яния (наличие NO3

-), так и природных особен-
ностей подземных вод, поступающих в карь-
ер. В многолетнем плане в составе рудничной 

Рис. 1. Карта-схема водных объектов района Костомукши: 1 – ручей Безымянный, 
2 – р. Корпангийоки (исток), 3 – р. Корпангийоки (нижнее течение), 4 – р. Корпангийоки 
(устье), 5 – р. Толлойоки, 6 – протока В. Пиенжунги – Н. Пиенжунги, 7 – р. Тохтуринйоки, 
8 – р. Ливо (ниже оз. Полвиярви), 9 – р. Ливо (выше оз. Полвиярви), 10 – р. Полвиярвийоки
Fig. 1. Schematic map of the water bodies in Kostomuksha district: 1 – Unnamed stream, 2 – River 
Korpangiyoki (headstream), 3 – River Korpangiyoki (downstream), 4 – River Korpangiyoki (riv-
er outlet), 5 – River Tolloyoki, 6 – Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii Pienzhungi, 7 – River 
Tokhturinyoki, 8 – River Livo (downstream from Lake Polviyarvi), 9 – River Livo (upstream from 
Lake Polviyarvi), 10 – River Polviyarviyoki
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воды наблюдается тренд роста минерализации 
(Σи) воды и всех главных ионов, за исключени-
ем гидрокарбонатов, концентрация которых 
постепенно снижается (рис. 2), что было харак-
терно и для хвостохранилища Костомукшского 
ГОКа [Лозовик, Галахина, 2017].

Второй отличительной особенностью руд-
ничных вод западного карьера является вы-
сокое содержание азотсодержащих веществ, 
особенно нитратов (до 92 мгN/л) и аммония (до 
54 мгN/л).

В микроэлементном составе отмечается вы-
сокая концентрация Ni и Li, имеющая тенден-
цию роста за многолетний период (рис. 3).

В рудничной воде западного карьера на-
блюдается низкая концентрация органическо-
го вещества (ОВ) (цветность (ЦВ) – 6,5 град., 
перманганатная окисляемость (ПО) – 2,6 
мгО/л, биохимическое потребление кисло-
рода (БПК5) – 1,2 мгО2/л), что характерно для 
всех типов техногенных вод Костомукшского  
ГОКа.

Рис. 2. Изменение минерализации и ионного состава рудничной воды западного карьера 
Корпангского месторождения
Fig. 2. Change of mineralization and ionic composition of the mine water at the Western open-pit mine 
of the Korpangskoye deposit

Рис. 3. Динамика содержания Ni и Li в рудничной воде западного 
карьера Корпангского месторождения
Fig. 3. Dynamics of the Ni and Li content in the mine water at 
the Western open-pit mine of the Korpangskoye deposit
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химический состав водных объектов 
Корпангского месторождения железных 
руд до его эксплуатации

До начала разработки Корпангского место-
рождения была проведена гидрохимическая 
съемка водных объектов в этом районе и полу-
чены фоновые характеристики воды.

Все водные объекты Корпангского мес-
торождения, за исключением р. Полвияр-
вийоки, имели очень низкую минерализацию 
(11–20 мг/л), невысокую щелочность воды 
(4,2–9,2 мгНСО3/л) и слабокислую реакцию 
среды (рН 6,1–6,7) (табл. 2).

По этим показателям часть объектов отно-
сятся к среднещелочностным слабокисло-ней-
тральным, а часть – к слабощелочностным сла-
бокислым. Фактически они все располагаются 
на границе двух классов вод: средне- и слабо-
щелочностных. Такая картина характерна для 
многих объектов Костомукшского заповедни-
ка и Калевальского района [Поверхностные…, 
2001]. По преобладающим ионам по класси-
фикации О. А. Алекина [1970] выделяются две 
группы объектов: гидрокарбонатного класса 
группы кальция и сульфатного класса группы 
кальция. Последняя группа обусловлена антро-
погенным влиянием – поступлением техноген-

Таблица 2. Некоторые показатели химического состава поверхностных вод Корпангского месторождения 
(май 2007 г.)
Table 2. Some indicators of the chemical composition of the surface waters of the Korpangskoye deposit (May 2007)

Объект
Water body

K+ SO4
2 – HCO3

 – Σи рН ЦВ,
град.

Colour, 
grad.

ПО,
мгО/л
CODMn,
mgO/l

БПК5,
мгО2/л
BOD5, 
mgO2/l

NO3
 – Nорг

Norg

мг/л
mg/l

мгN/л
mgN/l

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki 
(headstream) 

0,6 2,9 5,2 12,4 6,5 40 9,4 1,0 <0,01 0,18

Ручей из ламбы
(приемник рудничных 
вод)
Stream out of the pool 
(a mine water sink) 

0,9 2,1 5,5 12,0 6,5 55 14,2 1,0 0,14 0,13

Р. Корпангийоки (нижнее 
течение)
River Korpangiyoki 
(downstream) 

2,0 4,8 3,8 14,8 6,4 52 11,7 1,4 0,01 0,30

Система р. Ливо
Livo river system

Оз. Полвиярви 
(р. Полвиярвийоки)
Lake Polviyarvi (River 
Polviyarviyoki) 

3,8 30 9,2 57,8 6,7 80 12,3 0,9 0,81 0,71

Р. Ливо (ниже 
оз. Полвиярви)
River Livo (downstream 
from Lake Polviyarvi) 

1,1 8,0 4,2 19,9 6,3 80 14,3 3,7 0,04 0,58

Оз. Ливоярви 
(р. Толлойоки)
Lake Livoyarvi (River 
Tolloyoki) 

1,1 8,9 4,2 20,3 6,4 60 14,3 1,7 0,02 0,38

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki 0,3 2,5 4,8 11,5 6,1 80 16,8 1,0 <0,01 0,38

Протока Верхние 
Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii 
Pienzhungi – Nizhnii 
Pienzhungi

0,5 1,7 5,7 12,1 6,5 60 14,7 1,9 <0,01 0,54
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ных вод с промплощадки, что подтверждается 
также высоким содержанием сульфатов в воде 
рек Полвиярвийоки (30 мг/л) и Ливо (8 мг/л). 
Указанный уровень концентраций в этих объек-
тах не наблюдается в природных водах района 
Костомукши.

Органическое вещество в исследованных 
водных объектах было представлено в основ-
ном стойким к биохимическому окислению ОВ 
гумусовой природы. Косвенные показатели 
содержания ОВ колеблются в следующих пре-
делах: ЦВ – 40–80 град., ПО – 9,4–16,8 мгО/л, 
БПК5 – 0,9–1,9 мгО2/л (табл. 2). По этим показа-
телям с учетом содержания Feобщ объекты Кор-
пангского месторождения относятся к мезо-, 
мезополигумусному классу вод, типичному 
не только для района Костомукши, но и для 
всего Карельского гидрографического района.

Концентрация фосфора общего изменя-
лась в пределах 12–29 мкг/л и соответствовала 
большей частью уровню мезотрофных водо-
емов средней продуктивности. Концентрация 
аммония во всех объектах, за исключением 
р. Ливо, отвечала природным фоновым значе-
ниям (0,01–0,08 мгN/л). Повышенное содержа-
ние NH4

+ в водах р. Ливо (0,23 мгN/л) с учетом 
высоких величин БПК5 (3,7 мгО2/л) свидетель-
ствует о слабом хозяйственно-бытовом загряз-
нении ее воды. Что касается нитритов, то их 
содержание очень низкое (< 5 мкгN/л). Концен-
трация нитратов в большинстве объектов на-
ходилась на уровне чувствительности метода 
их определения (< 0,01–0,04 мгN/л), и только 
в двух объектах (ручье из ламбы и оз. Полви-
ярви) она намного выше (табл. 2). Повышенное 
количество нитратов в ламбе на фоне низкого 
содержания Nорг по сравнению с другими объ-
ектами связано с атмосферным питанием этого 
водоема. В атмосферных осадках всегда боль-
ше нитратов, чем Nорг. Так, среднее содержание 
NO3

- в снеговых водах для северных регионов 
составляет 0,19 мгN/л, Nорг – 0,08 мг/л [Лозо-
вик, Потапова, 2006]. Что касается оз. Полви-
ярви, то в нем повышенное содержание NO3

- 
связано с проведением взрывных работ в ходе 
обустройства карьера. Содержание Nорг во всех 
объектах находится на уровне региональных 
величин (0,13–0,71 мг/л). В целом в водных 
объектах Корпангского месторождения наблю-
далось два вида распределения форм азота:

Nорг >> N-NH4
+ > N-NО3

 – >> N-NО2
 –

0,5 0,03 0,01 0,001

и

N-NО3
 – > Nорг >> N-NH4

+ >> N-NО2
 –

0,8 0,7 0,05 0,005.

Первое является типичным для поверхност-
ных вод гумидной зоны, второе – для водных 
объектов с атмосферным питанием, что на-
блюдалось в ламбе, или подверженных ант-
ропогенному влиянию, как это имело место 
в оз. Полвиярви.

Содержание кислорода во всех объектах, 
кроме р. Тохтуринйоки, было на уровне 73–87 % 
насыщения. Слабый дефицит кислорода очень 
часто наблюдается во многих гумусных водо-
емах региона. Наименьшее содержание кис-
лорода было отмечено в воде р. Тохтуринйо-
ки (4,7 мг/л, 43 % насыщения) при наиболь-
шем количестве углекислого газа (14,5 мг/л) 
по сравнению с другими объектами, в которых 
кислотность изменялась в пределах 4,2–7,8 
мгСО2/л. В этой же реке наблюдалось и наи-
меньшее содержание взвешенных веществ 
(1,4 мг/л) против остальных (2,0–4,3 мг/л). 
Повышенная кислотность воды, низкое содер-
жание О2 и взвешенных веществ, по-видимо-
му, связаны с поступлением подземных вод 
в р. Тох туринйоки.

Содержание литофильных элементов в об-
следованных водных объектах в рассматри-
ваемый период было типичным для поверх-
ностных вод региона: Fe (0,2–0,6 мг/л), Si 
(2,3–3,0 мг/л), Mn (21–52 мкг/л) (табл. 3). Вод-
ные объекты Корпангского месторождения ха-
рактеризовались низким содержанием тяже-
лых металлов (Cu – 0,2–1,4 мкг/л, Ni – 0,2–0,9, 
Pb – <0,05–0,4 мкг/л) и лития (< 0,1–4 мкг/л, 
медиана 0,4 мкг/л) (табл. 3). Указанные значе-
ния для Li, Ni и Pb в большинстве проб сущест-
венно ниже ПДК и находятся на уровне регио-
нальных фоновых величин.

Таким образом, проведенные исследова-
ния водных объектов в районе Корпангского 
месторождения позволили установить фо-
новые характеристики вод до его эксплуата-
ции: K+ – 0,8 мг/л, SO4

2- – 2,3 мг/л, NH4
+ – 0,03 

мгN/л, NО3
- – 0,02 мгN/л, Nорг – 0,3 мг/л, Mn – 

35 мкг/л, Fe – 0,43 мг/л, взвешенное вещест-
во – 2,6 мг/л. Указанные выше параметры со-
гласуются с аналогичными показателями для 
других водных объектов района Костомукши 
[Поверхностные…, 2001].

изменение химического состава 
поверхностных вод в районе Корпангского 
месторождения в результате его 
эксплуатации

В результате разработки Корпангского мес-
торождения техногенное влияние затронуло 
все исследуемые озерно-речные системы, 
но наиболее сильно оно проявляется в ручье 
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Безымянном, принимающем рудничные воды 
из западного карьера (табл. 4).

В верхней части ручья состав воды близок 
к составу рудничных вод этого карьера. Σи до-
стигает 1230 мг/л, среди анионов, как и по все-
му ручью, доминируют SO4

2-, NO3
- и Cl-, а в со-

ставе катионов – Ca2+. Высокая в этих водах 
и эквивалентная доля NH4

+. Именно наличие 
в водах ручья NH4

+ и NO3
- в больших количест-

вах свидетельствует о формировании в ручье 
техногенно измененных вод, близких по ге-
незису к рудничным. Поступление вод ручья 
в р. Корпангийоки привело к загрязнению ее 
нижнего участка, вода которого соответствует 
нитратно-кальциевому типу с высокой долей 
SO4

2- и Cl-. Даже в истоке реки из оз. Корпанги 
отмечено изменение ионного состава воды: 
из гидрокарбонатной кальциевой она превра-
тилась в нитратно-гидрокарбонатную кальцие-
вую.

Достаточно сильное минеральное загряз-
нение отмечается по системе р. Ливо, осо-
бенно оно проявляется в р. Полвиярвийоки. 
В воде реки наблюдаются тренды роста мине-

рализации и всех ионов, за исключением HCO3
- 

(рис. 4). Такая картина характерна и для систе-
мы р. Кенти, в которую поступают техногенные 
воды Костомукшского ГОКа [Лозовик, Кулако-
ва, 2017]. В ионном составе преобладают Ca2+ 
и SO4

2-, наличие последних указывает на техно-
генное влияние. Подвержена антропогенному 
воздействию, но в меньшей степени, и система 
р. Тохтуринйоки, что подтверждается появле-
нием в ионном составе ее воды нитратов.

Следует отметить, что загрязнение водных 
объектов района Корпангского месторожде-
ния сульфатами происходит более быстрыми 
темпами по сравнению с Костомукшским мес-
торождением. Это согласуется с результата-
ми экспериментов по выщелачиванию мине-
ральных компонентов из руды Костомукшского 
и Корпангского месторождений [Кулакова, Ло-
зовик, 2011, 2012а], в ходе которых наблюда-
лась максимальная скорость поступления SO4

2- 
именно из руды Корпангского месторождения.

В водных объектах Корпангского месторож-
дения к 2015 г. сильнее стало проявляться азот-
ное загрязнение, главным образом нитратами 

Таблица 3. Литофильные элементы и тяжелые металлы в водных объектах Корпангского месторождения (май 
2007 г.)
Table 3. Lithophylic elements and heavy metals in the water bodies of the Korpangskoye deposit (May 2007)

Объект
Water body

Fe Mn Si Li Ni Pb Cu
мг/л
mg/l

мкг/л
µg/l

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 0,22 0,05 2,3 0,6 0,7 0,40 0,9

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine water sink) 

0,51 0,03 2,5 0,1 0,2 0,30 0,6

Р. Корпангийоки (нижнее течение)
River Korpangiyoki (downstream) 0,41 0,04 2,3 <0,1 0,4 0,10 0,7

Система р. Ливо
Livo river system

Оз. Полвиярви
(р. Полвиярвийоки)
Lake Polviyarvi (River Polviyarviyoki) 

0,33 0,03 2,6 4 0,4 <0,05 0,2

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake 
Polviyarvi) 

0,57 0,03 2,3 0,4 0,9 0,40 1,4

Оз. Ливоярви
(р. Толлойоки)
Lake Livoyarvi (River Tolloyoki) 

0,53 0,05 2,4 <0,1 1,0 0,05 0,4

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki 0,46 0,02 2,5 <0,1 0,2 <0,05 0,9

Протока Верхние Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii 
Pienzhungi

0,43 0,03 3,0 <0,1 0,2 0,30 0,2
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и в некоторых объектах аммонием (табл. 5). 
Отмечается высокое содержание этих веществ 
в устье р. Корпангийоки (NH4

+ до 1,20 мгN/л, 
NO3

- до 19,6 мгN/л) и ручье Безымянном (верх-
ний участок: NH4

+ – 17,8 мгN/л, NO3
- – 91,5 мгN/л; 

нижний участок: NH4
+ – до 9,8 мгN/л, NO3

- – до 

68,4 мгN/л). Начиная с 2013 г. наблюдается по-
вышение концентрации NO3

- в устье р. Корпан-
гийоки (до 19,6 мгN/л) и р. Тохтуринйоки (до 1,6 
мгN/л). Эти данные свидетельствуют о сущест-
венном загрязнении поверхностных вод в райо-
не Корпангского месторождения азотсодержа-

Таблица 5. Содержание форм азота в водных объектах района Корпангского месторождения в 2008–2015 гг., 
мгN/л
Table 5. Content of nitrogen forms in the water bodies of the Korpangskoye deposit in 2008–2015, mgN/l

Объект
Water body

NH4
+ NO2

 – NO3
 – Nорг

Ручей Безымянный*
Unnamed stream* 17,8 0,442 91,5 0,03

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine water sink) 

4,90
0,02 – 9,82

0,01
0,001 – 0,014

33,9
0,01 – 68,4

6,2
0,3 – 17,8

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 

0,04
0,02 – 0,08

0,001
< 0,001 – 0,003

0,05
0,01 – 1,92

0,47
0,32 – 0,68

Р. Корпангийоки (устье)
River Korpangiyoki (river outlet) 

0,38
0,02 – 1,20

0,005
< 0,001 – 0,012

5,3
0,01 – 19,6

0,39
0,25 – 8,5

Система р. Ливо
Livo river system

Р. Ливо (выше оз. Полвиярви)
River Livo (upstream from Lake Polviyarvi) 

0,02
0,01 – 0,03

0,001
< 0,001 – 0,001

0,12
0,01 – 0,17

0,40
0,32 – 0,48

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake Polviyarvi) 

0,03
0,01 – 0,13

0,002
< 0,001 – 0,004

0,35
0,13 – 0,63

0,44
0,27 – 0,72

Р. Полвиярвийоки
River Polviyarviyoki

0,34
0,10 – 1,47

0,019
0,007 – 0,035

7,4
0,43 – 9,8

2,26
0,68 – 7,7

Р. Толлойоки
River Tolloyoki

0,03
0,01 – 0,06

0,001
< 0,001 – 0,004

0,33
0,02 – 0,57

0,50
0,34 – 0,72

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki

0,02
0,01 – 0,06

0,001
< 0,001 – 0,003

0,02
< 0,01 – 0,38

0,41
0,31 – 0,51

Протока Верхние Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii Pienzhungi

0,06
0,01 – 0,18

0,001
< 0,001 – 0,004

0,03
< 0,01 – 1,62

0,49
0,33 – 0,67

Примечание. Здесь и далее: *в 2015 г.
Note. *in 2015.

Рис. 4. Изменение минерализации и ионного состава воды р. Полвиярвийоки
Fig. 4. Change of mineralization and ionic composition of the water in the River Polviyarviyoki
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Таблица 6. Содержание литофильных элементов и тяжелых металлов в водных объектах района Корпангского 
месторождения в 2008–2015 гг.
Table 6. Content of lithophylic elements and heavy metals in the water bodies of the Korpangskoye deposit 
in 2008–2015

Объект
Water body

Feобщ
Fetot

Mn Li Al Ni Cr Cu

мг/л
mg/l

мкг/л
µg/l

Ручей Безымянный*
Unnamed stream* 0,26 0,15 28 17 3,5 0,2 0,2

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine water 
sink)

0,62
0,21 – 1,37

0,11
0,04 – 0,17

15
2 – 28

34
17– 70

1,4
0,3 – 3,5

0,2
0,2 – 0,3

0,3
0,2 – 0,4

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 

0,33
0,22 – 0,61

0,11
0,02 – 0,53

3
2 – 7

53
11 – 111

0,5
0,2 – 0,9

0,4
0,1 – 0,8

0,8
0,3 – 1,8

Р. Корпангийоки (устье)
River Korpangiyoki (river outlet) 

1,43
0,54 – 3,16

0,22
0,02 – 0,65

4
< 2 – 5,3

38
6 – 66

0,4
0,1 – 0,7

0,3
0,1 – 0,5

0,4
0,3 – 0,8

Система р. Ливо
Livo river system

Р. Ливо (выше оз. Полвиярви)
River Livo (upstream from Lake 
Polviyarvi) 

0,76
0,69 – 0,86

0,09
0,02 – 0,37

2
< 2 – 2

56
19 – 124

0,8
0,2 – 1,5

0,5
0,4 – 0,8

3,6
0,6 – 5,7

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake 
Polviyarvi) 

0,69
0,58 – 0,80

0,04
0,02 – 0,09

2
< 2 – 2

54
14 – 135

0,7
0,3 – 1,2

0,4
0,3 – 0,6

1,5
0,2 – 3,2

Р. Полвиярвийоки
River Polviyarviyoki

0,51
0,38 – 0,77

0,11
0,03 – 0,24

10
5 – 12

39
5 – 108

7,2
0,5 – 25,0

0,4
0,1 – 0,6

0,8
0,3 – 1,0

Р. Толлойоки
River Tolloyoki

0,66
0,53 – 0,75

0,06
0,03 – 0,23

2
< 2 – 2

57
8 – 143

0,7
0,2 – 1,3

0,4
0,2 – 0,5

0,5
0,3 – 9,8

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki

1,87
0,79 – 5,8

0,22
0,03 – 0,73

3
< 2 – 5

77
10 – 167

0,5
0,2 – 1,2

0,5
0,4 – 0,7

0,7
0,3 – 1,6

Протока Верхние Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii 
Pienzhungi

1,38
0,93 – 1,89

0,08
0,02 – 0,23

2
< 2 – 2

72
27 – 183

0,3
0,1 – 0,6

0,4
0,2 – 0,5

0,6
0,2 – 1,4

Рис. 5. Изменение содержания Feобщ, Mn, Ni и Li в р. Полвиярвийоки
Fig. 5. Dynamics of the Fetot, Mn, Ni and Li content in the River Polviyarviyoki
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щими веществами, связанном с буровзрывны-
ми работами в карьере.

Как следствие поступления рудничных вод 
в поверхностные водные объекты Корпангско-
го месторождения отмечается повышенное со-
держание в их воде Li, Ni и Mn, тогда как кон-
центрация Fe меньше в наиболее загрязненных 
водоемах, чем в более чистых (табл. 6). Из всех 
объектов больше выделяется р. Полвиярвийо-
ки, в которой наблюдается тренд роста содер-
жания Mn, Ni и Li и уменьшение концентрации 
Fe (рис. 5).

Аналогично железу изменяется содержа-
ние ОВ: меньше всего его в ручье Безымянном, 
а больше всего в реках Тохтуринйоки и Ливо, 
принимающих поверхностный сток с заболо-
ченных территорий (табл. 7).

Величина рН во всех объектах варьирует 
от слабокислой реакции среды (рН = 6,1) до 

околонейтральной (рН = 7,4). Более высокие 
значения рН обусловлены техногенным вли-
янием. В поверхностных водах Корпангского 
месторождения отмечается удовлетворитель-
ное насыщение воды кислородом (в среднем 
51–84 %). Техногенное влияние не сказывает-
ся на кислородном режиме, поскольку во всех 
объектах величины БПК5 сравнительно низ-
кие (в среднем 0,7–1,3 мгО2/л). Концентрации 
взвешенных веществ составляют в среднем 
1,1–4,4 мг/л, что является типичным для реч-
ных вод региона.

Анализируя многолетнюю динамику хими-
ческого состава поверхностных вод района Кор-
пангского месторождения с момента его экс-
плуатации, следует отметить тренд увеличения 
Σи, содержания K+, SO4

2-, NO3
-, Li и Ni. Аналогич-

ная картина была характерна и для водоемов 
Костомукшского месторождения, принимающих 

Таблица 7. Органическое и взвешенное вещество, рН, О2 и СО2 в водных объектах района Корпангского 
месторождения в 2008–2015 гг.
Table 7. Organic and suspended matters, pH, О2 and СО2 in the water bodies of the Korpangskoye deposit 
in 2008–2015

Объект
Water body

ЦВ, град.
Colour, grad.

БПК5,
мгО2/л

BOD5, mgO2/l

ПО,
мгО/л
CODMn,
mgO/l

О2,
% насыщ.

% saturation

СО2,
мг/л
mg/l

рН

Ручей Безымянный*
Unnamed stream* 12 0,9 2,3 58 13,0 7,4

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine 
water sink) 

53
36 – 75

1,1
0,8 – 1,7

10,2
5,9 – 16,4

76
73 – 78

10,0
8,0 – 12,3

6,4
6,1 – 6,6

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 

38
20 – 56

1,3
0,3 – 3,6

10,2
7,2 – 2,9

76
57 – 99

7,9
2,9 – 13,1

6,3
6,0 – 6,6

Р. Корпангийоки (устье)
River Korpangiyoki (river outlet) 

57
41 – 66

0,9
0,2 – 1,7

9,7
8,6 – 11,1

71
60 – 86

12,6
5,3 – 18,8

6,5
6,1 – 6,8

Система р. Ливо
Livo river system

Р. Ливо (выше оз. Полвиярви)
River Livo (upstream from Lake 
Polviyarvi) 

88
54 – 136

0,7
0,5 – 1,1

13,8
10,6 – 16,1

78
56 – 84

7,6
6,8 – 8,6

6,5
6,2 – 6,8

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake 
Polviyarvi) 

83
40 – 132

1,3
0,3 – 4,7

13,7
10,4 – 16,8

79
56 – 90

7,2
3,3 – 9,1

6,5
6,3 – 6,9

Р. Полвиярвийоки
River Polviyarviyoki

51
23 – 80

0,9
0,6 – 1,6

11,6
7,0 – 17,4

84
57 – 91

7,4
4,2 – 11,4

7,1
6,9 – 7,6

Р. Толлойоки
River Tolloyoki

77
60 – 122

1,3
0,3 – 3,6

12,8
10,3 – 14,3

81
57 – 92

6,4
3,6 – 8,9

6,5
6,3 – 6,8

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki

127
85 – 300

1,3
0,7 – 2,97

18,0
13,3 – 23,8

51
32 – 63

22,7
9,9 – 46,8

6,1
5,7 – 6,8

Протока Верхние Пиенжунги – 
Нижние Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – 
Nizhnii Pienzhungi

83
61 – 120

0,9
0,3 – 1,6

13,4
11,5 – 15,8

75
59 – 92

12,0
2,9 – 16,7

6,4
6,1 – 7,0
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техногенные воды Костомукшского ГОКа [Кула-
кова, Лозовик, 2012б; Лозовик, Галахина, 2017].

оценка загрязненности поверхностных вод 
в районе Корпангского месторождения

Согласно ИЗВ все рассматриваемые объек-
ты относятся к «чистым» и «очень чистым», за 
исключением «очень грязного» ручья Безымян-
ный (ИЗВ = 9,1) и «грязного» ручья из ламбы 
(ИЗВ = 5,0). По региональным ПДК загрязнен-
ность вод иная. К «чистым» относятся только 
воды рек Ливо, Толлойоки и протоки В. Пиен-
жунги – Н. Пиенжунги. Для остальных объек-
тов степень загрязнения изменяется от «уме-
ренно загрязненных» до «чрезвычайно гряз-
ных» (ИЗВ = 1,3–90). В последнюю категорию 
попадают воды не только ручья Безымянный, 
но и устья р. Корпангийоки.

Что касается загрязненности по КИЗВ 
и УКИЗВ (табл. 8), то ее можно охарактеризо-
вать следующим образом. Большинство водото-
ков в районе Корпангского месторождения яв-
ляются «слабо загрязненными» (КИЗВ – 26–31, 
УКИЗВ – 1,6–1,9). К ним относятся исток р. Кор-
пангийоки, реки Тохтуринйоки, Ливо и Толлойо-
ки, а также протока В. Пиенжунги – Н. Пиен-
жунги. В качестве КПЗ в указанных водотоках 
выявлены Feобщ, Mn и Cu, но эти компоненты 
отражают региональную специфику вод, а не их 
загрязнение. Вода р. Полвиярвийоки и устья 
р. Корпангийоки относится к «загрязненным», 
ручей из ламбы – «очень загрязненный».

Загрязненность водных объектов Корпанг-
ского месторождения согласно КИЗВ и УКИЗВ, 
рассчитанных с учетом РПДК, получилась со-
вершенно иная. Особо выделяется «грязный» 
ручей из ламбы, принимающий рудничные 
воды западного карьера Корпангского место-
рождения. Среди рек наибольшие значения 
КИЗВ и УКИЗВ получены для «грязной» р. Пол-
виярвийоки. Устье р. Корпангийоки является 
«очень загрязненным», остальные – «слабо 
загрязненные». В качестве КПЗ выявлены от-
ражающие техногенное влияние компоненты: 
SO4

2-, NH4
+, NO3

-, Li.

Заключение

Анализ многолетних гидрохимических данных 
по водным объектам Корпангского месторож-
дения показал, что в результате его разработ-
ки в реках происходит нарастание загрязнения. 
Наиболее сильно оно проявляется в руч. Безы-
мянный, р. Полвиярвийоки и в устье р. Корпанги-
йоки. Слабое загрязнение отмечено и в р. Тохту-
ринйоки. В химическом составе воды наметился 

тренд роста величины Σи, а также содержания K+, 
SO4

2-, NO3
-, Li и Ni, что было характерно и для во-

доемов Костомукшского месторождения.
Расчеты региональных индексов загряз-

ненности воды показывают высокую степень 
загрязнения руч. Безымянный («чрезвычайно 
грязный»), устья р. Корпангийоки («чрезвычайно 
грязная») и р. Полвиярвийоки («очень грязная»), 
а также «умеренно загрязненные» воды в исто-
ке р. Корпангийоки и р. Тохтуринйоки. По обще-
российским ПДК выявлено загрязнение только 
руч. Безымянный, остальные объекты могут быть 
отнесены к категории чистых вод, что не соот-
ветствует действительности. Полученные для 
водных объектов района Корпангского место-
рождения КПЗ согласно РД 52.24.643–2002 от-
ражают в большей степени региональную специ-
фику вод, чем их загрязнение. Это подтвердили 
расчеты, выполненные по той же методике с уче-
том РПДК, позволившие выявить среди показа-
телей загрязненности компоненты, отражающие 
техногенное влияние предприятия.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за‑
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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