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По результатам многолетних исследований проведен анализ распределения хими-
ческих элементов (ni, Сu, Co, Zn, Cd, Pb, Cr, As, Hg, Fe, mn, Al, na, K, Ca, mg, Sr) 
в различных звеньях наземных и водных экосистем в зоне влияния выбросов горно-
металлургического комбината «Печенганикель», который является локальным ис-
точником повышенных концентраций тяжелых металлов в верхних горизонтах поч-
вы, поверхностных водах и донных отложениях водоемов. Происходит увеличение 
содержания щелочных и щелочноземельных металлов, что проявилось в эффекте 
подщелачивания, поэтому значения pH воды озер и водных вытяжек подстилки 
и органогенного слоя почвы повышенные на расстоянии до 20–30 км от комбината. 
Для большинства исследуемых химических элементов отмечена закономерность 
увеличения содержания в звеньях водных и наземных экосистем в направлении: 
вода водоемов – подстилка – органогенный слой почвы – донные отложения водо-
емов. Тяжелые металлы, накопленные в наземных экосистемах (в почвах и расте-
ниях) территории водосборов за 80-летний период деятельности горно-металлур-
гического комплекса, будут загрязнять водоемы еще не один десяток лет вслед-
ствие длительного периода самоочищения почв.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: вода; донные отложения; озера; почва; загрязнение; тяже-
лые металлы.

V. A. Dauvalter, N. A. Kashulin. ACCUMULATION AND MIGRATION 
OF CHEMICAL ELEMENTS IN THE ARCTIC TERRESTRIAL AND 
AQUATIC ECOSYSTEMS IN THE IMPACT ZONE OF EMISSIONS FROM 
PECHENGANICKEL COMPANY

The distribution of chemical elements (ni, Cu, Co, Zn, Cd, Pb, Cr, As, Hg, Fe, mn, Al, na, 
K, Ca, mg, Sr) in various components of terrestrial and aquatic ecosystems was analyzed 
based on the results of long-term investigations in the impact zone of the emissions from 
the mining and metallurgical Plant Pechenganikel, which is the local source of elevated 
heavy metal concentrations in the topsoil, surface waters and sediments of water bod-
ies. There is an increase in the content of alkaline and alkaline-earth metals, which is 
manifested in the effect of alkalization, resulting in higher pH values of the lake water 
and aqueous extracts from the litter and soil organic layer at a distance of up to 20–30 km 
from the source. The content of a majority of the studied elements in aquatic and terres-
trial ecosystems demonstrated a regular increase along the gradient lake water – litter – 
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введение

Разработка медно-никелевых месторожде-
ний на приграничной территории между Росси-
ей, норвегией и Финляндией началась в 1932 г. 
канадско-финской компанией (после октябрь-
ской революции территория нынешнего Пе-
ченгского района мурманской области отошла 
Финляндии, а после советско-финской войны 
1939–1940 гг. вошла в состав СССР). 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. За-
полярный.

Приграничная территория между Россией, 
норвегией и Финляндией испытывает много-
летнее серьезное антропогенное воздейст-
вие со стороны комбината «Печенганикель» 
[Крючков, макарова, 1989]. нижнее течение 
пограничной реки Пасвик принимает сточные 
воды металлургических и сопутствующих про-
изводств [Даувальтер, 1997; Rognerud et al., 
2013]. Вся система р. Пасвик, а также не входя-
щие в нее водосборы озер и рек данного райо-
на подвергаются загрязнению посредством 
атмосферных выбросов комбината [Крючков, 
макарова, 1989]. К главным загрязняющим 
веществам относятся соединения серы (в ос-
новном сернистый газ So2), тяжелые металлы 
(Тм – ni, Cu, Co, Zn, Cd, Cr, As, Hg и др.) и пыль. 
Выбросы диоксида серы приводят к закисле-
нию почв и поверхностных вод, их загрязнению 
вследствие интенсификации процессов выще-
лачивания химических элементов из горных по-
род [гашкина, моисеенко, 2016; Базова, 2017]. 
на прилегающей к комбинату территории в на-
земных и водных экосистемах за долгие годы 
функционирования предприятия накоплено ог-
ромное количество Тм, а также щелочных и ще-
лочноземельных металлов, выбрасываемых 
в составе производственной пыли комбината.

Целью статьи является анализ распределе-
ния элементов в звеньях арктических наземных 
и водных экосистем территории, длительное 
время испытывающей серьезное антропоген-
ное воздействие горно-металлургического 
комбината «Печенганикель».

материалы и методы

Детальные исследования экологического 
состояния наземных и водных экосистем мур-
манской области и приграничной территории 
норвегии и Финляндии, в том числе в зоне вли-
яния выбросов промышленных предприятий, 
проводятся институтом проблем промыш-
ленной экологии Севера (иППЭС) Кольского 
научного центра РАн (КнЦ РАн) почти 30 лет, 
с момента образования института (1989 г.). 
наибольшее количество результатов изучения 
химического состава почвы, воды и донных 
отложений (До) водоемов северо-западной 
части мурманской области и приграничной 
территории между Россией, норвегией и Фин-
ляндией было получено во время проведения 
совместных российско-норвежских и россий-
ско-финляндских исследований состояния 
окружающей среды приграничной террито-
рии (рис. 1). Эти исследования можно раз-
делить на три периода с разницей примерно  
в 10 лет:

1) в 1989–1993 гг. проводились междисцип-
линарные исследования в рамках совместного 
проекта «Состояние наземных и водных эко-
систем в приграничном районе между Финлян-
дией, норвегией и Россией»;

2) в 2002–2004 гг. содержание и поведение 
химических элементов исследовалось в рам-
ках проекта интеррег iiiA Коларктик «Развитие 
и реализация мониторинга окружающей среды 
и программа оценки в приграничном районе 
между Финляндией, норвегией и Россией»;

3) в 2010–2014 гг. исследования химическо-
го состава наземных и водных экосистем про-
водились в рамках совместного проекта Кол-
арктик «Трилатеральное экологическое сотруд-
ничество в трансграничном регионе».

Пробы воды с поверхностного слоя (1 м 
от поверхности) озер отбирались 2-литро-
вым пластиковым батометром. Колонки До 
на исследуемых водоемах взяты в наиболее 
глубоких местах отборником открытого грави-
тационного типа (внутренний диаметр 44 мм) 
с автоматически закрывающейся диафрагмой. 
отборник изготовлен из плексигласа по образ-
цу, разработанному Скогхеймом [Skogheim, 
1979], и позволяет транспортировать колонки 

soil organogenic layer – lake sediments. Heavy metals accumulated in terrestrial eco-
systems (in soils and plants) in the catchments over the 80 years of operation of the min-
ing and smelting company will continue contaminating the water bodies around it for 
decades to come because self-purification of soils takes a long time.

K e y w o r d s: water; sediments; lakes; soil; pollution; heavy metals.
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ненарушенными для дальнейшего использо-
вания. Длина колонок До составляла от 15 до 
30 см, в зависимости от условий формирова-
ния До и физико-химических особенностей. 
Колонки До были разделены на слои по 1 см, 
помещены в полиэтиленовые контейнеры и от-
правлены в лабораторию, где хранились до 
анализа при температуре 4 °С. Первичная об-
работка проб До (высушивание, определение 
влажности, прокаливание и определение по-
терь при прокаливании) и определение содер-
жания химических элементов (ni, Сu, Co, Zn, 
Cd, Pb, Cr, As, Hg, Fe, mn, Al, na, K, Ca, mg, Sr) 
проводились в лабораториях иППЭС КнЦ РАн. 
Содержание химических элементов в пробах 
воды и До определялось методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии. Контроль 
точности определения содержания химичес-
ких элементов проводился анализом стан-
дартного образца L6m (проба До, Центр окру-
жающей среды Финляндии (SyKE) 06/2008), 
а также участием в сравнительных испытаниях 
в рамках международной интеркалибрации 
[intercomparison…, 2016]. Подробно методика 

определения содержания химических элемен-
тов описана ранее [Даувальтер, 2012].

результаты и обсуждение

По результатам исследований пригранич-
ной территории между Россией, норвегией 
и Финляндией [Даувальтер, 1997, 1999, 2012; 
Current…, 2008; Кашулин и др., 2009; Rognerud 
et al., 2013; Даувальтер и др., 2015] проведен 
анализ распределения химических элемен-
тов в различных звеньях наземных и водных 
экосистем. Были определены регрессионные 
зависимости типа y = kxa содержания химичес-
ких элементов (y) в воде и поверхностном слое 
(0–1 см) До исследуемых озер, в подстилке 
и органогенном слое почвы от расстояния (x) 
от комбината «Печенганикель». на рис. 2 при-
ведены графики этих зависимостей для неко-
торых элементов, а в таблице – расчетные па-
раметры.

на комбинате «Печенганикель» перераба-
тываются медно-никелевые сульфидные руды, 
представленные такими минералами, как 

Рис. 1. Карта-схема расположения исследованных водных объектов. 
Комбинат «Печенганикель» в поселке никель располагается между вод-
ными объектами 21 и 22
Fig. 1. map-scheme of the studied lakes location. The Pechenganikel 
Company in the village of nickel is located between the lakes 21 and 22
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Рис. 2. Линии регрессионной зависимости распределения концентраций хи-
мических элементов в поверхностном слое (0–1 см) До исследуемых озер (1), 
в подстилке (2), органическом слое (3) почвы и воде озер (4) от расстояния от 
комбината «Печенганикель»
Fig. 2. Regression dependences lines of the distribution of the chemical elements con-
centrations in the sediment surface layer (0–1 cm) of the studied lakes (1), in the litter 
(2), the organic layer (3) of the soil (μg/g) and lake water (4, μg/l) from the distance 
to the Pechenganikel Company
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Рис. 3. Линии регрессионной зависимости распределения концентраций основных 
загрязняющих элементов (мкг/г) в поверхностном слое (0–1 см) До исследуемых 
озер от расстояния от комбината «Печенганикель» в разные годы: 1 – 2010–2014 гг., 
2 – 2002–2004 гг., 3 – 1989–1993 гг.
Fig. 3. Regression dependences lines of the concentration distribution of the main pollut-
ants (μg/g) in the sediment surface layer (0–1 cm) of the studied lakes from the distance 
to the Pechenganikel Company in different years: 1 – 2010–2014, 2 – 2002–2004, 3 –  989–
1993



36

пентландит (Fe, ni)9S8, халькопирит CuFeS2, ко-
бальтин (Co, ni)AsS, никелин niAs, галенит PbS, 
сфалерит ZnS, хромит FeCr2o4, минералами 
платиновой группы (арсениды, теллуриды, се-
лениды) и другими [gregurek et al., 1999]. Поэ-
тому в выбросах комбината, помимо соедине-
ний S, ni и Cu, присутствуют и сопутствующие 
им Тм (Co, Zn, Pb, As, Cr, Cd, Hg), Fe, Se, Te, 
а также петрогенные щелочные и щелочнозе-
мельные металлы и другие элементы в составе 
производственной пыли комбината.

Большая часть Тм, входящих в состав вы-
бросов и стоков промышленных предприятий, 
связывается и закрепляется в почве и До. Пре-
дыдущими исследованиями [Даувальтер, 1997, 
1999, 2012; Current…, 2008; Кашулин и др., 
2009; Rognerud et al., 2013; Даувальтер и др., 
2015] было установлено, что атмосферные 
выбросы комбината «Печенганикель» и сто-
ки плавильных цехов, шламоотвалов, хвос-
тохранилищ и рудников являются главными 

источниками повышенных концентраций ni, Cu, 
Co, Cd, Zn, As и Hg в почве, воде и поверхност-
ных слоях До озер Печенгского района и при-
граничных районов норвегии и Финляндии.

Поверхностные слои До водоемов отражают 
аккумулирующий эффект аэротехногенной на-
грузки металлов на водосборы, которые зачас-
тую могут не регистрироваться гидрохимичес-
кими методами [Даувальтер, Кашулин, 2014; 
Слуковский и др., 2017]. Выбросы в атмосферу 
плавильных цехов комбината «Печенганикель» 
являются главным источником повышенных 
концентраций ni и Сu в воде, поверхностных 
слоях До и почвы на расстоянии до 30–40 км 
(рис. 2, 3). наибольшие концентрации ni и Cu, 
превышающие фоновые значения в 10–25 раз, 
отмечены в озерах и почвах на расстоянии 
до 10 км от комбината. Значительное умень-
шение концентраций до 3–7 фоновых значе-
ний наблюдается на расстоянии до 20–30 км 
от источника загрязнения. Высокие величины 

Параметры регрессионной степенной зависимости типа y = kxa содержания химических элементов (y) 
в озерной воде, поверхностном слое (0–1 см) До озер и почвенных слоях (подстилке и органическом слое) 
от расстояния (x) от комбината «Печенганикель»
Parameters of regression power-law dependence y = kxa of the chemical element content (y) in lake water, lake 
sediment surface layer (0–1 cm) and soil layers (litter and organic layer) from distance (x) from the Pechenganikel 
Company
Химический элемент
Chemical element

Параметр
Parameter

Вода
Water

До
Sediments

Подстилка
Litter

органогенный слой
organic layer

ni
k* 1471 31168 18664 15359
a* –1,569 –1,534 –1,758 –1,558

R2* 0,716 0,682 0,844 0,885

Cu
k 82 7821 7270 12651
a –1,020 –1,099 –1,553 –1,557

R2 0,738 0,634 0,834 0,873

Zn
k 11,8 237 240 170
a –0,592 –0,274 –0,389 –0,346

R2 0,306 0,134 0,253 0,346

Cd
k 0,205 3,020 5,650 3,086
a –0,682 –0,507 –0,964 –0,661

R2 0,446 0,288 0,714 0,669

As
k 13,7 198 65 151
a –1,235 –0,903 –1,366 –1,212

R2 0,423 0,585 0,623 0,700

Pb
k 0,47 32 48 32
a –0,56 –0,026 –0,721 –0,189

R2 0,238 0,002 0,487 0,141

Cr
k 0,181 245 69 367
a –0,041 –0,487 –1,097 –1,182

R2 0,003 0,280 0,598 0,644

Fe
k 447 58764 31029 96466
a –0,941 –0,147 –1,271 –1,068

R2 0,340 0,024 0,729 0,753
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достоверности аппроксимации содержания 
ni и Cu в воде, До, подстилке и органогенном 
слое почвы от расстояния от комбината гово-
рят о едином главном источнике поступления 
этих Тм в окружающую среду (табл.)

Подобная картина распределения концент-
раций ni и Cu в воде и поверхностных слоях До 
озер отмечена вокруг крупнейших в мире мед-
но-никелевых комбинатов – норильского в Си-
бири и Садбери в Канаде. Концентрации ni и Cu 
в поверхностных До озер вокруг норильского 
комбината находятся в диапазоне от 37 до 2142 
и от 63 до 5400 мкг/г соответственно [Blais 
et al., 1998], наибольшее содержание отмече-
но на расстоянии до 20 км от комбината. Такая 
же картина наблюдается и вокруг Садбери, где 
влияние выбросов медно-никелевого комби-
ната на концентрации ni и Cu в поверхностных 
До озер ограничивается 30–40 км [Semkin, 
Kramer, 1976; Palmer et al., 1989], в то время как 
импактная зона вокруг норильского комбината 

распространяется до 60 км [Blais et al., 1998]. 
Пространственное распределение ni и Cu име-
ет северо-восточный – юго-западный элепти-
ческий характер с центром в Садбери [Semkin, 
Kramer, 1976]. Аналогичный тренд для ni и Cu 
отмечен вокруг комбината «Печенганикель» 
для атмосферных осадков и в гидрохимии 
озер, включая pH воды [Reimann et al., 1999]. 
Следовательно, распределение ni и Cu в по-
верхностных До озер мурманской области, 
вокруг норильска и Садбери совпадает, так же 
как и распределение этих химических элемен-
тов в атмосферных осадках [Крючков, макаро-
ва, 1989] и воде озер [Базова, 2017].

В распределении Co, Zn, Cd, Cr, As и Hg 
вокруг комбината «Печенганикель» наблюда-
ется аналогичная закономерность (рис. 2 и 3). 
наиболее интенсивно загрязняется зона до 
10 км. Здесь отмечено превышение концен-
траций металлов над фоновыми значениями 
от 2 до 20 раз. По мере удаления от комбината 

Продолжение табл.
Table (сontinued)
Химический элемент
Chemical element

Параметр
Parameter

Вода
Water

До
Sediments

Подстилка
Litter

органогенный слой
organic layer

mn
k 18,1 1212 1807 1243
a –0,525 0,150 –0,479 –0,478

R2 0,124 0,003 0,274 0,310

Al
k 55,5 20581 914 9555
a –0,400 –0,089 –0,250 –0,489

R2 0,116 0,013 0,207 0,478

na
k 3,42 628 66 527
a –0,124 –0,222 0,076 –0,393

R2 0,069 0,146 0,096 0,531

K
k 0,633 1646 916 576
a –0,229 –0,039 –0,057 0,091

R2 0,154 0,003 0,032 0,063

Ca
k 20,5 6684 14698 7897
a –0,710 –0,105 –0,352 –0,285

R2 0,464 0,137 0,421 0,437

mg
k 3,66 15760 4486 10512
a –0,482 –0,425 –0,547 –0,720

R2 0,318 0,221 0,492 0,665

P

k ˗ 326 1344 1343

a ˗ 0,339 –0,236 –0,148

R2 ˗ 0,171 0,272 0,367

pH

k 7,28 ˗ 4,90 5,12

a –0,025 ˗ –0,056 –0,075

R2 0,286 ˗ 0,419 0,490

Примечание. k – коэффициент, a – показатель степени, R2 – величина достоверности аппроксимации; значения R2 до-
стоверны для воды и До озер при R2 > 0,24 (p < 0,001, выборка n = 43), для подстилки и органогенного слоя почвы – при 
R2 > 0,43 (p < 0,001, выборка n = 22).
Note. k – coefficient, a – exponent, R2 – value of approximation reliability; the values of R2 are reliable for water and sediments 
of lakes at R2 > 0,24 (p < 0,001, sample n = 43), for litter and organogenic soil layer at R2 > 0,43 (p < 0,001, sample n = 22).
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на 20–30 км наблюдается уменьшение концен-
траций металлов до 2–3 фоновых значений. 
В почвенных слоях (подстилке и органогенном 
слое) вышеперечисленные металлы закрепля-
ются гораздо лучше, о чем говорят бóльшие ве-
личины достоверности аппроксимации содер-
жания вышеперечисленных Тм от расстояния 
от комбината, чем в воде и До (табл.).

В распределении Pb по результатам ис-
следований 2010–2014 гг. впервые отмече-
на тенденция увеличения содержания в по-
верхностных слоях До на расстоянии до 20 км 
от комбината (рис. 3). Это свидетельствует, 
что комбинат «Печенганикель» также являет-
ся источником загрязнения Pb, т. е. картина 
распределения Pb стала подобной для всех 
приоритетных загрязняющих Тм. Ранее [Дау-
вальтер, 1997, 1999; Dauvalter, Rognerud, 2001] 
в региональном распределении Pb была отме-
чена отличная от всех Тм картина – увеличение 
концентраций с востока на запад. наибольшие 
значения концентраций Pb были зафиксиро-
ваны на норвежской территории, где средние 
концентрации равны 40 мкг/г, что составляет 
около 10 фоновых значений. В промышленном 
районе было зафиксировано уменьшение кон-
центраций (средние концентрации 28 мкг/г). 
В прошлом столетии поступление Pb в окру-
жающую среду связывали в основном с ав-
томобильными выхлопами и сжиганием угля 
на энергетических установках. Запрещение 
использования этилированного бензина и пе-
реход на экологически более чистые виды топ-
лива по сравнению с углем в последние деся-
тилетия привели к уменьшению поступления 
свинца с выхлопными газами и выбросами теп-
лоэнергетических предприятий. Поэтому ком-
бинат в последние годы все отчетливее стано-
вится точечным источником выбросов Pb, что 
проявляется в довольно высоком значении ве-
личины достоверности аппроксимации содер-
жания Pb в почвенной подстилке от расстояния 
от комбината (табл.).

В состав производственной пыли комбината 
входят также соединения Fe, т. к. многие рудо-
образующие минералы (например, пентландит 
(Fe, ni)9S8, халькопирит CuFeS2) содержат Fe, 
а также mn, как сопутствующий металл, о чем 
говорят высокие величины достоверности ап-
проксимации содержания Fe (и меньшие зна-
чения для mn) в подстилке и органогенном 
слое почвы от расстояния от комбината. В До 
озер достоверных зависимостей содержания 
Fe и mn от расстояния от комбината не отме-
чается, т. к. содержание этих металлов зави-
сит от физико-химических условий (в первую 
очередь от окислительно-восстановительной 

обстановки и кислотно-щелочной реакции сре-
ды) в воде и До. При дефиците кислорода (т. е. 
в восстановительной среде) и влиянии выпа-
дения сильных кислот (т. е. в кислотной обста-
новке) происходит восстановление Fe и mn до 
степени окисления +2, при которой резко уве-
личивается их растворимость и уменьшается 
осаждение этих металлов в До [Даувальтер, 
ильяшук, 2007; Демина и др., 2017].

В целом по результатам исследований 
2010–2014 гг. отмечено увеличение концен-
траций практически всех загрязняющих Тм 
в поверхностных слоях До озер приграничного 
района по сравнению с исследованиями 2002–
2004 и 1989–1993 гг. (рис. 3).

Атмосферные выпадения аэрозолей яв-
ляются главной причиной загрязнения, в том 
числе и Тм, наземных и водных экосистем, 
поверхностных и подземных вод. В фоновых 
территориях, где в балансе атмосферных вы-
падений значительная роль принадлежит рас-
творимым формам металлов, с поверхностным 
стоком выносится до 5 % поступлений свинца 
и около 30 % поступлений цинка и кадмия [Ка-
бата-Пендиас, Пендиас, 1989; Елпатьевский, 
1993]. В условиях техногенного загрязнения, 
когда существенно увеличивается роль твердо-
фазных выпадений, поверхностный вынос со-
кращается до 1–3 % поступлений Pb и до 10 % 
Zn и Cu [Елпатьевский, 1993]. остальная часть 
металлов накапливается в почве. миграция 
металлов по почвенному профилю происходит 
со скоростью 0,1–0,4 см/год и характеризуется 
быстрым падением концентраций с увеличени-
ем глубины [Елпатьевский, 1993; Cernic et al., 
1994]. Возможности самоочищения почв от ан-
тропогенных накоплений металлов признают-
ся весьма ограниченными [Fridland et al., 1992; 
miller, Fridland, 1994; De Vries, Banker, 1996]. Со-
гласно вышеуказанным исследованиям, сово-
купный вынос металлов (поверхностный сток, 
почвенные растворы, биологические процессы 
и др.) при условии прекращения новых поступ-
лений из антропогенных источников обеспечит 
в зоне умеренного климата самоочищение за-
грязненных почв от Pb за период от 150–200 до 
400–500 лет, от Zn, Cd – за 100–200 лет [яхнин 
и др., 1997]. Таким образом, период естествен-
ного самоочищения почв и наземных экосис-
тем от загрязняющих металлов можно оценить 
величиной порядка n × 102 лет (т. е. сотни лет).

В состав пыли, выбрасываемой в атмосфе-
ру металлургическим производством, входит 
большое количество главных породообразую-
щих макроэлементов, то есть влияние выбро-
сов комбината проявилось не только в повы-
шении концентраций Тм в водных и наземных 
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экосистемах вблизи комбината, но и в увели-
чении в них содержания Al, щелочных (na, K) 
и щелочноземельных (Ca, mg, Sr) металлов 
(рис. 2; табл.). Это повлекло эффект подще-
лачивания почвы и воды водоемов, а также 
повышенные значения pH воды озер [гашки-
на, моисеенко, 2016; Базова, 2017] и водных 
вытяжек подстилки и органического слоя поч-
вы [Евдокимова и др., 2011, 2014] на рассто-
янии до 20–30 км от комбината (рис. 1; табл.). 
отмечено, что в почвенных слоях (подстилке 
и органогенном слое) щелочноземельные ме-
таллы (Ca и mg) закрепляются гораздо лучше, 
чем в До озер, о чем говорят высокие величи-
ны достоверности аппроксимации содержания 
металлов от расстояния до комбината (табл.). 
Довольно высокие значения достоверности ап-
проксимации содержания этих металлов отме-
чены и в воде озер. Щелочные металлы обла-
дают большей подвижностью и способностью 
к выщелачиванию и растворению по сравне-
нию с щелочноземельными металлами, поэ-
тому для щелочных металлов (na и K) высоких 
значений зависимости их содержания от рас-
стояния до комбината не отмечается, за исклю-
чением na в органогенном слое почвы (табл.). 
Подобная картина распределения зафиксиро-
вана также для Al – достоверные зависимости 
от расстояния до комбината отмечаются в поч-
венных слоях (подстилке и органогенном слое). 
Вероятно, это связано с плохой выщелачивае-
мостью и растворимостью соединений Al и его 
довольно прочной закрепленностью в почвен-
ных слоях.

Для всех исследуемых Тм (ni, Cu, Co, Cd, Zn, 
As, Cr, Fe, mn), а также для Al, щелочных (na, K) 
и щелочноземельных (Ca, mg) металлов отме-
чена закономерность увеличения содержания 
элементов в звеньях водных и наземных эко-
систем по направлению: вода – подстилка – 
органический слой почвы – донные отложения 
(рис. 2). Это связано с тем, что До водоемов 
являются конечным звеном миграции химичес-
ких элементов и депонирующей средой мно-
гих загрязняющих веществ. В то же время До 
сами могут являться источником поступления 
загрязняющих веществ в организмы гидроби-
онтов, а также в водную толщу при изменении 
в ней физико-химических условий (например, 
pH, Eh, содержания растворенных газов (кис-
лорода, углекислого газа), бактериальной ак-
тивности) [Даувальтер, 2012].

выводы

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что выбросы в атмосферу 

плавильных цехов комбината «Печенганикель» 
являются главным источником повышенных 
концентраций Тм (ni, Cu, Zn, Co, Pb, Cd, As, Hg, 
Cr) в верхних горизонтах почвы, поверхност-
ных водах и До водоемов на расстоянии до 30–
40 км. В этой зоне отмечено также увеличение 
содержания щелочных и щелочноземельных 
металлов, что проявилось в эффекте подщела-
чивания и росте значений pH воды озер и вод-
ных вытяжек подстилки и органического слоя 
почвы. Для всех исследуемых Тм (ni, Cu, Co, 
Cd, Zn, As, Cr, Fe, mn), а также для Al, щелочных 
(na, K) и щелочноземельных (Ca, mg) металлов 
отмечена закономерность увеличения содер-
жания элементов в звеньях водных и наземных 
экосистем по направлению: вода – подстилка – 
органический слой почвы – донные отложения. 
По результатам исследований 2000-х годов от-
мечено увеличение концентраций практически 
всех загрязняющих металлов в водных экосис-
темах приграничной территории между Рос-
сией, норвегией и Финляндией по сравнению 
с исследованиями 1990-х годов, что говорит 
об усилении антропогенной нагрузки в этом ре-
гионе. За почти 80-летний период деятельности 
горно-металлургического комплекса в звеньях 
окружающей среды (главным образом в назем-
ных экосистемах – в почвах и растениях, а так-
же в До водоемов) накопилось огромное коли-
чество Тм, которое после отмирания растений 
и разложения органических остатков со склоно-
вым стоком, почвенными и подземными водами 
в виде органических и неорганических соеди-
нений постепенно поступает в водотоки и водо-
емы. С учетом огромного количества накоплен-
ных Тм в наземных экосистемах и многолетнего 
периода их самоочищения интенсивное поступ-
ление Тм в водоемы будет продолжаться еще 
не один десяток лет, даже если горно-метал-
лургический комбинат резко снизит или вообще 
прекратит их выбросы в окружающую среду.
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