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Влияние стоков горно-перерабатывающих 
предприятий на содержание ртути в Арктических 
озерных донных отложениях
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Федерального исследовательского центра «Кольский научный центр РАН», Апатиты, Россия

Проведены исследования химического состава донных отложений, в  том числе 
ртути, озер Мурманской области, подверженных влиянию стоков предприятий 
горно-перерабатывающей промышленности. Установлено, что этот высокоток-
сичный и опасный для экосистемы озера халькофильный металл поступает в ре-
зультате деятельности предприятий апатитонефелинового и  медно-никелевого 
производств. В вертикальном распределении ртути в донных отложениях станций, 
расположенных близко к акватории поступления стоков разработки апатитонефе-
линовых месторождений, отмечается приповерхностный максимум на  глубинах 
от  7 до 14  см колонок седиментов от  0,6 до 2,3  мкг/г, что в  десятки раз больше 
среднего фонового содержания (0,044 мкг/г). Эти значения были на порядок выше 
нормативных показателей ISQG и PEL для Hg, разработанных Министерством окру-
жающей среды Канады. Акватория плеса Большая Имандра относится к третьему 
классу загрязнения согласно классификации Норвежского управления по борьбе 
с загрязнением. Содержание Hg в поверхностном 1‑см слое донных отложений на-
ходится в широком диапазоне от 0,018 до 1,000 мкг/г, и максимальные концент-
рации ртути приурочены к акваториям поступления стоков апатитонефелинового 
и медно-никелевого производств.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; ртуть; тяжелые металлы; озеро Имандра; 
загрязнение.

V. A. Dauvalter. THE EFFECT OF MINING AND ORE PROCESSING 
EFFLUENTS ON MERCURY CONTENT IN ARCTIC LAKE SEDIMENTS

The  chemical composition, including mercury, of  sediments in  lakes of  the  Murmansk 
Region exposed to  pollution by effluents from the  mining industry was studied. It was 
found that the highly toxic and hazardous for the lake ecosystem chalcophile Hg comes 
from the activities of apatite-nepheline and copper-nickel mines and mills. In the vertical 
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Введение

Евро-Арктическая зона России, в том числе 
Мурманская область, обладает уникальными 
минерально-сырьевыми ресурсами. На  тер-
ритории Мурманской области находятся круп-
нейшие в стране горнодобывающие, горно-пе-
рерабатывающие и  горно-металлургические 
предприятия, которые ежегодно извлекают 
на  поверхность земли миллионы тонн горных 
пород, но  при этом выбрасывают в  атмосфе-
ру и сбрасывают в водоемы и водотоки тысячи 
тонн загрязняющих веществ, в  том числе вы-
сокотоксичных соединений металлов и  орга-
нических загрязнителей. Среди загрязняющих 
веществ чрезвычайно опасными для природы 
и  человека являются тяжелые металлы (ТМ), 
в  первую очередь высокотоксичные халько-
фильные элементы (Hg, Cd, Pb, As), способ-
ные мигрировать в воздушной и водной среде 
на  значительные расстояния благодаря своим 
внутренним и  внешним геохимическим осо-
бенностям (например, относительно низкой 
температуре плавления, большой способности 
образовывать металлорганические комплексы 
и  т. д.) [Даувальтер, Кашулин, 2015]. Эти эле-
менты в  последние десятилетия приобрели 
статус глобальных загрязняющих элементов 
[Pacyna, Pacyna, 2001, 2002].

Наиболее опасной из  вышеназванного пе-
речня халькофильных элементов является 
ртуть, которая относится к  неэссенциальным 
элементам с  высокой степенью токсичности 
для живых организмов [Моисеенко и др., 2006; 
Моисеенко, Гашкина, 2016]. Она обладает спо-
собностью к  высокой биоаккумуляции, воз-
растающей по  трофической цепи экосистем, 
токсическими и  канцерогенными свойствами 
[Мур, Рамамурти, 1987; Swain et al., 1992; Fried-
mann et al., 2002; Gochfeld, 2003]. Повышенные 
концентрации Hg в  водных экосистемах могут 
регистрироваться в  течение длительного вре-
мени и  при включении в  пищевую цепь спо-
собны нарушать воспроизводство организмов, 

находящихся на  вершине трофической пира-
миды [UNEP…, 2002; Scheulhammer et al., 2007]. 
Водные системы являются коллекторами за-
грязняющих веществ, выпадающих на  поверх-
ность Земли. Hg мигрирует в  водоемы в  двух 
основных фазовых состояниях  – в  растворен-
ном и  взвешенном. Наиболее значимые хими-
ческие формы в водных экосистемах – это эле-
ментарная ртуть (Hg0), неорганическая ртуть 
(Hg2+), монометилртуть (CH3Hg+) и  диметилр-
туть (CH3HgCH3). Адсорбентами и  аккумулято-
рами Hg являются взвешенные в воде вещест-
ва и  донные отложения (ДО) водоемов. Неор-
ганические соединения металла, поступающие 
в  водные экосистемы, быстро попадают в  ДО 
в силу высокой сорбционной способности мел-
кодисперсных взвешенных в воде частиц, осе-
дающих на  дно водоемов и  образующих ДО 
[Mason et al., 1993; Le Roux et al., 2001]. Одна-
ко ДО не представляют собой депо бесконечно 
длительного хранения Hg. Металл из  ДО спо-
собен вновь поступать в водные массы, перей-
дя в  металлорганическую форму в  результате 
бактериального метилирования и  вовлечения 
в  биогеохимический цикл [Covelli et  al., 1999; 
Merritt, Amirbahman, 2007]. Распределение Hg 
между водными массами и ДО, а также переход 
неорганических соединений в  металлоргани-
ческие и обратно зависит от многих морфомет-
рических, гидродинамических, физико-хими-
ческих и  биологических параметров водоема 
[Suchanek et al., 1998; Waldron et al., 2000; Bon-
zongo et al., 2006; Hissler, Probst, 2006].

В  глобальный круговорот ртути к  настоя-
щему времени вовлечено 3–7  тыс. т металла, 
из которых более половины приходится на ан-
тропогенные источники [Lamborg et  al., 2002; 
Mason et al., 2003; Selin et al., 2007]. В отличие 
от  других ТМ ртуть, в  силу особых физико-хи-
мических свойств, способна перемещаться 
в  атмосфере на  тысячи километров от  источ-
ников эмиссии [Holmes et al., 2007]. После вы-
падения на земную поверхность пути миграции 
металла разнообразны. Часть из общего коли-

distribution of Hg in the sediments at the stations situated near the waterbodies receiving 
effluents from apatite-nepheline mining, there is a near-surface maximum at sediment 
core depths of 7 to 14 cm amounting to 0.6 to 2.3 μg/g, which is ten times more than 
the  average background content (0.044 µg/g). These values were an  order of  magni-
tude higher than the ISQG and PEL standards for Hg developed by the Canadian Council 
of Ministers of the Environment. The Bolshaya Imandra water area is classified as “mark-
edly polluted” (class III) according to the Norwegian Pollution Control Authority. Hg con-
tent in the top 1‑cm sediment layer varies widely from 0.018 to 1.000 µg/g, and the high-
est mercury concentrations are found in the areas receiving effluents from the apatite-
nepheline and copper-nickel industry.

K e y w o r d s: sediments; mercury; heavy metals; Lake Imandra; pollution.
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чества испаряется и  вновь поступает в  атмо-
сферу. Часть металла при анаэробных условиях 
восстанавливается до малорастворимых в воде 
сульфидов и  на  длительное время выводится 
из  круговорота. Часть выпавшей из  атмосфе-
ры ртути образует комплексные соединения 
с фульво- и гуминовыми кислотами и в составе 
этих комплексов мигрирует в  поверхностном 
стоке по  водосборному бассейну, пока не  до-
стигнет водоема [Законнов и др., 2012]. На тер-
ритории водосборного бассейна, особенно 
большого по площади, могут располагаться ло-
кальные источники поступления этого металла, 
к  которым в  первую очередь относятся пред-
приятия, использующие Hg в  технологических 
процессах, промышленные, жилищно-комму-
нальные и сельскохозяйственные объекты, ис-
пользовавшие в прошлом металлорганические 
фунгициды [AMAP/UNEP …, 2008]. Ввиду край-
не низкого содержания в воде загрязнение рту-
тью можно выявить преимущественно на осно-
ве изучения ее содержания в ДО и рыбах [Мур, 
Рамамурти, 1987].

Озеро Имандра расположено на  крайнем 
северо-западе европейской территории Рос-
сии. Котловина озера находится в  глубокой 
тектонической депрессии, которая простира-
ется с севера на юг от Кольского залива Барен-
цева моря до Кандалакшского залива Белого 
моря [Моисеенко и  др., 2002]. Эта депрессия 
делит Мурманскую область на  две части: за-
падную (материковую) и  восточную (полуос-
тровную). Озеро Имандра  – самый крупный 
водоем в Мурманской области и один из круп-
нейших в Заполярье. Антропогенные факторы, 
которые в последние годы по значимости ста-
новятся сопоставимыми с природными, влияют 
на экологическое состояние озера в результате 
непосредственного сброса сточных вод и  не-
организованных стоков и  вследствие глобаль-
ных изменений окружающей среды и  климата. 
Наличие уникальных месторождений полезных 
ископаемых и  удобное расположение на  пути 
основных транспортных магистралей вызвало 
развитие мощного индустриального комплекса 
на территории водосбора оз. Имандра, что при-
вело к высокой антропогенной нагрузке на во-
доем. Среди основных производств выделяют-
ся следующие: горнодобывающей и  перера-
батывающей промышленности (АО «Апатит»), 
металлургической промышленности (цветная 
металлургия  – ОАО «Североникель», черная 
металлургия  – ОАО «Олкон» и  ОАО «Ковдор-
ский ГОК»), энергетического комплекса (каскад 
Нивских ГЭС, Кольская АЭС, Апатитская ТЭЦ), 
а  также хозяйственно-бытовые стоки городов 
Оленегорск, Мончегорск, Кировск, Апатиты 

и  других населенных пунктов, расположенных 
на водосборе озера [Моисеенко и др., 2002].

Целью данной работы было исследова-
ние влияния стоков горно-перерабатывающих 
предприятий на содержание токсичных и опас-
ных для живых организмов ТМ, в  том числе 
и Hg, в ДО озер Имандра и Большой Вудъявр.

Материалы и методы

Исследования оз. Имандра, в  том числе 
и  экологические, проводятся в  течение пос-
леднего столетия с  начала освоения терри-
тории Мурманской области. Масштабные ис-
следования начались в 1920‑е годы, и первое, 
довольно подробное, описание оз. Имандра 
дано Г. Д. Рихтером [1934] по  результатам 
работы Имандрской экспедиции Географо-
экономического научно-исследовательского 
института при ЛГУ в  1925–1927  гг. Деталь-
ные исследования состояния ДО оз. Имандра 
проводятся с  момента организации ИППЭС 
КНЦ РАН в  1989  г. сотрудниками лаборато-
рии водных экосистем. Подробная съемка 
озера, в  том числе с  отбором ДО, была про-
ведена в  середине 1990‑х [Моисеенко и  др., 
2002] и в 2010–2012 гг. Детальные исследова-
ния содержания Hg в  ДО (так же как и  в  орга-
нах и  тканях рыб) стали возможными с  начала 
2000‑х годов благодаря приобретению совре-
менного оборудования, и  в  настоящее время 
Hg определяется с  использованием проточ-
но-инжекционной ртутной системы Perkin-
Elmer FIMS 100. При написании данной рабо-
ты использовались результаты съемки озера  
2010–2012 гг.

Для оценки современного экологическо-
го состояния оз. Имандра и  изучения истории 
развития и загрязнения озера был исследован 
химический состав ДО. Образцы ДО брались 
отборником колонок открытого гравитаци-
онного типа, изготовленного из  плексигласа 
(внутренний диаметр 44  мм), с  автоматически 
закрывающейся диафрагмой [Skogheim, 1979]. 
Помимо Hg в ДО определялось содержание ТМ 
(Ni, Cu, Co, Zn, Cd, Pb, As, Mn, Fe, Cr), щелоч-
ных и щелочноземельных металлов (Na, K, Ca, 
Mg, Sr), а также Al и P. Методы отбора колонок 
ДО, пробоподготовки и  химического анализа 
описаны ранее [Даувальтер, 1999, 2006, 2012; 
Даувальтер, Кашулин, 2014, 2018; Даувальтер 
и др., 2015].

При выборе мест отбора колонок ДО основ-
ное внимание уделялось акваториям, куда не-
посредственно поступают сточные воды пред-
приятий: комбината «Североникель»  – Монче-
губа, Оленегорского ГОКа – губа Куреньга, АО 
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«Апатит»  – Белая губа и  южная часть Большой 
Имандры, Африкандского рудоуправления  – 
Зашеечная губа, Кольской АЭС  – Молочная 
губа и  восточная часть Бабинской Имандры. 
Акватория западной части Бабинской Имандры 
(губы Уполокша и Камка) рассматривалась как 
относительно незагрязненная, не  подвержен-
ная непосредственному влиянию сточных вод, 
хотя водосбор этой части озера испытывает 
аэротехногенное загрязнение. Акватория влия-
ния промышленных стоков АО «Апатит» под-
робно исследовалась в 2012 г., при этом были 
отобраны колонки ДО на 12 станциях (рис. 1).

Результаты и обсуждение

Фоновые концентрации ртути  
в донных отложениях

Фоновые концентрации элементов отра-
жают геохимические особенности территории 
водосбора, позволяют получить количествен-
ные значения степени загрязнения водных 
объектов и  определить аномалии с  целью по-

исков месторождений полезных ископаемых 
[Tenhola, Lummaa, 1979]. Для установления ин-
тенсивности антропогенной нагрузки на  озеро 
и  степени его загрязнения необходимо знать 
природные концентрации элементов в  ДО, ко-
торые существовали до любой деятельности 
на берегах озера или его водосбора и опреде-
ляются, как правило, в  нижних частях колонок 
ДО. Скорость осадконакопления в  озерах Се-
верной Фенноскандии, и  Мурманской облас-
ти в том числе, оценивалась равной примерно 
1  мм в  год, а  диапазон находится в  пределах 
от 0,3 до 1,25 мм/год в аэротехногенно загряз-
няемых озерах [Norton et  al., 1992, 1996; Rog-
nerud et al., 1993], 1,5–3 мм/год – в озерах, за-
грязняемых стоками промышленных предпри-
ятий, например, Куэтсъярви [Даувальтер, 2002; 
Dauvalter, 2003]. При исследовании состояния 
ДО оз. Имандра осуществлялся отбор коло-
нок длиной 20–25  см. Следовательно, можно 
предположить, что в нижних слоях отобранных 
колонок ДО должно быть зафиксировано при-
родное фоновое содержание элементов. Хотя 
в  акваториях поступления большого количест-

Рис. 1. Схема станций отбора проб ДО оз. Имандра в зоне влияния стоков АО «Апатит»
Fig. 1. The scheme of sediment sampling stations in the area of Lake Imandra exposed to pollution by effluents from 
Apatit JSC
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ва взвешенного материала со  стоками про-
мышленных предприятий (главным образом 
рудников и  обогатительных фабрик АО «Апа-
тит») скорость осадконакопления значительно 
увеличилась, и длины некоторых колонок было 
недостаточно, чтобы отобрать ДО из  фоновых 
доиндустриальных слоев. Поэтому при опре-
делении средних фоновых концентраций эле-
ментов в  ДО оз. Имандра некоторые значения 
содержания не  учитывались, т.  к. были явно 
выше фоновых, например, на станциях, распо-
ложенных близко к  месту поступления стоков 
АО «Апатит» (станции в Белой губе), комбината 
«Североникель» (станции в Монче-губе).

Фоновые концентрации Hg в  ДО озера 
Имандра находятся в  широком диапазоне 
(табл. 1), что отражает значительные вариации 
в  геохимии водосборной территории (корен-
ных и  четвертичных пород, покрывающих их 
почв), скорости эрозионных процессов, модуля 
стока (водного, ионного и  твердых веществ), 
т.  е. всех условий формирования химического 
состава ДО озера. Средние значения фоновых 
концентраций Hg в  ДО, отобранных в  2010‑е 
годы, меньше в  полтора раза по  сравнению 
с  образцами 1990‑х гг. Вероятно, это связано 
с более современным и точным оборудованием 
для определения концентраций Hg в последние 
годы. Средние фоновые концентрации Hg в ДО 
200 малых озер Мурманской области (табл.  1) 
немного меньше средних значений содержа-
ния в  оз. Имандра, определенных в  образцах 
2010‑х гг., и в 2 раза меньше, чем установлен-
ные в образцах 1990‑х гг. В cкандинавских озе-
рах средние фоновые концентрации Hg в  ДО 
больше, чем в оз. Имандра (табл. 1). Вероятно, 
объяснение этому лежит в  усовершенствова-
нии аналитического оборудования в последнее 
время по  сравнению с  70–80‑ми годами про-
шлого века, когда были проведены исследо-
вания cкандинавских озер [Håkanson, Jansson, 
1983; Johansson, 1988].

Материал, составляющий ДО озер, посту-
пает из  водной толщи  – он либо приносится 

с  территории водосбора (аллохтонный), либо 
образуется в  самом озере (автохтонный). 
В  свою очередь ДО в  результате дальнейших 
преобразований и диагенетических процессов 
образуют осадочные горные породы. Поэто-
му ДО водоемов (в  том числе и  оз. Имандра) 
можно рассматривать как связующее звено 
между гидросферой и  литосферой [Дауваль-
тер, 2012]. Академик А. П. Виноградов [1962] 
определил среднее содержание элементов 
в  осадочных горных породах на  основе ана-
лиза глинистых пород. Анализируемые нами 
ДО оз. Имандра и  озер его водосбора по  гра-
нулометрическому составу представляют со-
бой глинистые илы [Югай и др., 2012а, б], т. е. 
очень близки к  глинам, поэтому содержание 
элементов в  ДО водоемов разумно сопостав-
лять с  их содержанием в  осадочных горных 
породах. В осадочных горных породах концен-
трации Hg в среднем находятся в большем ко-
личестве, чем в фоновых слоях ДО оз. Имандра 
(табл. 1). Вероятно, это связано с  тем, что ДО 
состоят не  только из  минеральных, но  также 
и  из  органических веществ (в  оз. Имандра до 
30 %), которые, таким образом, разбавляют об-
щее содержание элементов.

Для сравнения в табл. 2 приведены значения 
фонового содержания Hg в ДО озер Фенноскан-
дии и  Северной Америки. Сравнивая результа-
ты, можно сделать вывод, что фоновые значения 
Hg по  результатам исследований других авто-
ров находятся в хорошем соответствии с наши-
ми данными для оз. Имандра. Наибольшее сов-
падение наблюдается с  исследованиями боре-
альных озер Финляндии, Швеции и США.

Распределение величин фонового содер-
жания Hg в ДО различных плесов оз. Имандра 
показано в табл. 3. Высокие значения фоново-
го содержания Hg приурочены к  Монче-губе, 
что связано с  наличием залежей сульфидных 
Cu-Ni руд на водосборе этой части озера. Низ-
кие значения приурочены к  плесу Бабинская 
Имандра и  губе Пиренга Большой Имандры. 
Как уже было сказано, при определении сред-

Таблица 1. Средние (X), минимальные (Min) и  максимальные (Max) фоновые концентрации Hg в  ДО 
оз. Имандра, отобранных в  1990‑е и  2010‑е гг., скандинавских озер (СО [Håkanson, 1980]) и  малых озер 
Мурманской области (МО, с  дополнениями и  изменениями по: [Даувальтер, 1999, 2012; Даувальтер, 
Кашулин, 2014; Kashulin et al., 2017]). ОП – среднее содержание в осадочных породах (по: [Виноградов, 1962])
Table 1. Average (X), minimum (Min) and  maximum (Max) background Hg concentrations in  the  Lake Imandra 
sediments collected in  the  1990s and  2010s, scandinavian lakes (SL [Håkanson, 1980]) and  small lakes 
of the Murmansk Region (MR, after: [Dauvalter, 1999, 2012; Dauvalter, Kashulin, 2014; Kashulin et al., 2017], revised 
and expanded), SR – average content in sedimentary rocks after: [Vinogradov, 1962]

ОП
SR

СО
SL

МО
MR

Оз. Имандра 1990‑е гг.
Lake Imandra 1990s

Оз. Имандра 2010‑е гг.
Lake Imandra 2010s

X Min Max X Min Max X Min Max
0,4 0,12 0,035 0,003 0,112 0,071 0,003 0,190 0,044 0,005 0,103
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них фоновых концентраций элементов в  ДО 
оз. Имандра некоторые значения содержания 
не  учитывались вследствие большой скорости 
осадконакопления, и  эти значения были явно 
выше фоновых, например, на станциях, близко 
расположенных к месту поступления стоков АО 
«Апатит». Максимальные фоновые концентра-
ции Hg приурочены к северной части Большой 
Имандры, а минимальные – к южной части это-
го плеса.

Вертикальное распределение 
концентрации ртути в донных отложениях

В результате исследований было установле-
но аномальное распределение концентраций 
Hg в ДО, объяснение которому автор попытался 
дать в настоящей публикации. В вертикальном 
распределении Hg в  ДО исследуемых станций 
Большой Имандры (I-17, I-21, I-24, I-32, I-36), 
расположенных близко к  акватории поступле-
ния стоков разработки апатитонефелиновых 
месторождений, четко отмечается приповерх-
ностный максимум на разных глубинах от 7 до 

14  см колонок ДО в  зависимости от  скорости 
осадконакопления (рис.  2). На  станции I-32 
в  слое 7–9  см ДО зафиксировано максималь-
ное содержание Hg  – 2,3  мкг/г, что на  два по-
рядка больше средних фоновых концентраций 
этого элемента в ДО озер Мурманской области 
(0,035 мкг/г [Кашулин и др., 2013]). Кроме того, 
оно на  порядок выше указанного во Времен-
ных рекомендациях по  качеству пресноводных 
отложений (Interim freshwater sediment quality 
guidelines, ISQG) и почти в 5 раз больше Уровня 
вероятного эффекта (Probable effect level, PEL), 
разработанных Министерством окружающей 
среды Канады для Hg в  ДО пресноводных во-
доемов [Sediment…, 2018]. Южная часть плеса 
Большая Имандра определяется как акватория 
с  заметным (marked) загрязнением (класс III) 
согласно классификации Норвежского управ-
ления по борьбе с загрязнением [Molvær et al., 
1997].

На  2–3  см ниже максимальных значений 
отмечается содержание Hg, сопоставимое 
со  средними фоновыми концентрациями Hg 
в ДО озер Мурманской области. Сопоставление 

Таблица 2. Фоновые значения Hg (мкг/г) в ДО озер Фенноскандии и Северной Америки
Table 2. Background Hg values (μg/g) in the sediments of the Fennoscandian and North American lakes
Cтрана
Country

Озеро / Территория
Lake / Area

Hg Источник
Source

Норвегия
Norway

Оз. Тирифьорден
Lake Tyrifjorden

0,050 Abry et al., 1982

Норвегия
Norway

Оз. Мьесса
Lake Mjosa

0,070–0,090 Rognerud, 1985

Швеция
Sweden

Бореальные озера
Boreal lakes

0,030–0,095 Håkanson, Jansson, 1983

Швеция
Sweden

Бореальные озера
Boreal lakes

0.050–0,120 Johansson, 1988

Финляндия
Finland

Бореальные озера
Boreal lakes

0,020–0,050 Rekolainen et al., 1986

США
USA

Висконсин
Wisconsin

0,040–0,070 Rada et al., 1989

США
USA

Сев. Миннесота
Northern Minnesota

0,030–0,060 Megar, 1986

Канада
Canada

Онтарио
Ontario

0,100 Douglas, 1986

США/Канада
USA/Canada

Великие Американские озера
Great Lakes

0,030–0,080 Mudroch et al., 1988

Таблица 3. Средние (X), минимальные (Min) и максимальные (Max) фоновые концентрации Hg (мкг/г) в ДО 
разных плесов оз. Имандра
Table 3. Average (X), minimum (Min) and  maximum (Max) background Hg concentration (μg/g) in  sediments 
of different parts of Lake Imandra

Север Большой Имандры
North of Bolshaya 

Imandra

Юг Большой 
Имандры

South of Bolshaya 
Imandra

Йокостровская 
Имандра

Yokostrovskaya 
Imandra

Бабинская 
Имандра

Babinskaya 
Imandra

X Min Max X Min Max X Min Max X Min Max
0,063 0,014 0,110 0,020 0,005 0,040 0,050 0,022 0,088 0,034 0,010 0,058
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Рис. 2. Распределение Hg (мкг/г сух. веса) в толще ДО исследуемых станций оз. Имандра
Fig. 2. Vertical distribution of Hg (μg/g) in the sediments of the studied Lake Imandra stations
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с  вертикальными профилями других загрязня-
ющих элементов (рис.  3) приводит к  выводу, 
что увеличение содержания Hg в  оз. Имандра 
по  времени совпадает с  началом поступления 
элементов со стоками АО «Апатит» (K, Na, Sr, P, 
Al, Ca) и комбината «Североникель» (Ni, Cu, Co 
и  другие), но  максимальные концентрации Hg 
фиксируются раньше, чем максимумы основ-
ных загрязняющих ТМ  – Ni и  Cu. Можно пред-
положить, что максимальное поступление Hg 
происходило в 30–40‑е годы XX столетия. Воз-
можно, увеличение содержания Hg в ДО связа-
но с  тем, что при проведении горно-взрывных 
работ на первых этапах разработки апатитоне-
фелиновых месторождений в  капсулях-дето-
наторах использовалась гремучая ртуть (ртут-
ная соль фульминовой (гремучей) кислоты 
Hg(CNO)2). Во время Великой Отечественной 
войны на базе комбината «Апатит» работал цех 
по  изготовлению зажигательных фосфорных 
бомб, в которых в качестве капсюля-воспламе-
нителя также использовалась гремучая ртуть. 
Уровень экологической безопасности, по  по-
нятным причинам, в то время был недостаточ-
но высоким, поэтому можно предположить, что 
соединения ртути могли поступать в водоем.

Подобная закономерность в  вертикальном 
распределении концентраций Hg в ДО отмече-
на и на станциях Йокостровской Имандры, ле-
жащих близко к Йокостровскому проливу, I-46, 
I-55 и I-59 (рис. 2), но увеличение ее концентра-
ций на этих станциях начинается немного поз-
же, чем приоритетных загрязняющих ТМ  – Ni 
и Cu. Максимальное содержание Hg отмечает-
ся на этих станциях в слоях 11–12, 3–4 и 5–6 см 
и  составляет 0,95, 0,24 и  0,34  мкг/г соответ-
ственно. Так же как и на вышеописанных стан-
циях Большой Имандры, на  2–3  см ниже этих 
максимальных уровней отмечаются значения, 
сопоставимые со средними фоновыми концен-
трациями Hg в ДО озер Мурманской области.

На  других станциях Йокостровской Иманд-
ры  – I-64, I-67 и  I-75  – в  вертикальном распре-
делении концентраций Hg в  ДО зафиксирован 
классический профиль, характерный для при-
оритетных загрязняющих ТМ (Ni и  Cu),  – в  по-
верхностном слое отмечаются максимальные 
значения содержания (0,14–0,24 мкг/г), а самые 
глубокие слои ДО содержат Hg в количестве, со-
поставимом со средними фоновыми концентра-
циями. Превышение фоновых концентраций Hg 
на  этих станциях начинается с  глубины 4–8  см 
(рис.  2), а  вертикальные профили распределе-
ния Hg подобны распределению Ni и Cu.

В ДО оз. Большой Вудъявр, расположенного 
в  Хибинах на  водосборе оз. Имандра, получа-
ющего стоки разработки апатитонефелиновых 

месторождений (с  рудников и  Первой апатито-
нефелиновой обогатительной фабрики АНОФ-I), 
максимальные значения содержания Hg зафик-
сированы в  слое 7–10  см (0,94–1,11  мкг/г), что 
превышает фоновые значения в  этом озере 
(0,05  мкг/г) в  20 раз (рис.  4). Резкое увеличе-
ние содержания Hg отмечается в слое 12–13 см, 
как и  концентраций основных элементов, пос-
тупающих в  озеро в  составе стоков апатитоне-
фелинового производства Ca и  P. Максималь-
ных концентраций Ca и  P достигают немного 
раньше по  времени осадконакопления (в  слое 
11–12 см), чем Hg (в слое 7–10 см). Совпадение 
профилей распределения Hg, Ca и  P говорит 
в пользу того, что ртуть поступала в озеро в со-
ставе стоков апатитонефелинового производ-
ства. Далее по  направлению к  поверхности ДО 
происходит постепенное уменьшение содер-
жания Hg, и в поверхностном 1‑см слое оно до-
стигает 0,36 мкг/г. Если допустить, что скорость 
осадконакопления оставалась равномерной за 
все время индустриального развития региона 
на водосборе оз. Большой Вудъявр, можно сде-
лать заключение, что интенсивное загрязнение 
ртутью происходило в  период увеличения до-
бычи апатитонефелиновой руды и производства 
концентрата в 30–40‑е годы XX столетия.

Распределение содержания Hg в  толще ДО 
Монче-губы (рис. 5), в которую поступают сто-
ки медно-никелевого производства, отличает-
ся от распределения этого металла в ДО южной 
части Большой Имандры и Большого Вудъявра 
(рис. 2 и 4), куда поступают стоки апатитонефе-
линового производства.

Значительное увеличение содержания Hg от-
мечается со слоя 5–6 см ДО Монче-губы, так же 
как и Ni и Cu, что свидетельствует о поступлении 
Hg в составе стоков комбината «Североникель», 
на  котором перерабатываются медно-никеле-
вые сульфидные руды, представленные такими 
минералами, как пентландит (Fe, Ni)9S8, халько-
пирит CuFeS2, кобальтин (Co, Ni) AsS, никелин 
NiAs, галенит PbS, сфалерит ZnS, хромит Fe-
Cr2O4, минералами платиновой группы (арсени-
ды, теллуриды, селениды) и  другими [Gregurek 
et  al., 1999]. Поэтому в  выбросах и  стоках ком-
бината, помимо соединений S, Ni и Cu, присут-
ствуют и сопутствующие им ТМ (Co, Zn, Pb, As, 
Cr, Cd, Hg), а также Fe, Se, Te, петрогенные ще-
лочные и щелочноземельные металлы и другие 
элементы. В отличие от распределения Hg в ДО 
южной части Большой Имандры, где максималь-
ные ее концентрации отмечались на  глубине 
от 7 до 14 см колонок ДО в зависимости от ско-
рости осадконакопления, максимальное содер-
жание Hg в ДО Монче-губы (3 мкг/г, что в 70 раз 
больше среднего фонового содержания) отме-
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Рис. 3. Распределение влажности и потерь при прокаливании ППП (%) и концентраций исследуе-
мых элементов (мкг/г) в толще ДО станции I-32 оз. Имандра
Fig. 3. Vertical distribution of humidity (%) and loss on ignition (LOI, %) and concentration of the studied 
elements (μg/g) in the sediments of Lake Imandra station I-32
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чается на  глубине 1–2  см, а  в  поверхностном 
слое 0–1 см происходит снижение ее содержа-
ния (до 1 мкг/г), как и в поверхностных слоях ДО 
в  озерах Кумужье, Травяное, Сопчъявр, распо-
ложенных рядом с  промплощадкой комбината 
«Североникель» (неопубликованные данные). 
Заметное повышение содержания большинства 
ТМ с глубины 6 см ДО, вероятно, связано с рез-
ким увеличением количества перерабатывае-
мого сырья и  выпуска продукции комбинатом 
«Североникель» – почти в 3 раза в 1960 г. после 
реконструкции комбината и начала переработки 
привозной норильской высокосернистой руды. 
Распределение P отличается от распределения 
всех исследуемых элементов – по направлению 
к поверхности ДО Монче-губы происходит пос-
тоянное уменьшение содержания, и  в  поверх-
ностных слоях оно почти на  порядок меньше, 
чем в глубоких фоновых слоях (рис. 5).

Пространственное распределение концен-
трации ртути в поверхностном слое донных 
отложений

Концентрации Hg в  поверхностном слое 
ДО повышаются в  ряду Бабинская Имандра  – 

Йокостровская Имандра  – Большая Имандра 
(табл. 4, рис. 6). На исследуемых станциях оно 
находится в  широком диапазоне от  0,018 до 
1,00 мкг/г (табл. 4).

В  Большой Имандре содержание Hg умень-
шается по  направлению распространения сто-
ков одного из главных источников загрязнения 
озера Имандра этим металлом  – комбината 
«Североникель». Около комбината отмечает-
ся максимальное содержание Hg, более чем 
в  20 раз превышающее фоновое содержание 
(рис.  6, табл.  4), и  это свидетельствует, что 
именно сточные воды медно-никелевого произ-
водства являются основной причиной увеличе-
ния содержания Hg в ДО озера. В южной аква-
тории Большой Имандры, в месте поступления 
стоков АО «Апатит», среднее содержание Hg 
снижается до 0,27 мкг/г, это в 5 раз больше фо-
новых значений. Ранее упоминалось, что в про-
цессе апатитонефелинового производства при 
проведении взрывов использовалась гремучая 
ртуть и  ее применение увеличило содержание 
Hg в  ДО озера. Достаточно высокое содержа-
ние Hg в ДО южной части Большой Имандры го-
ворит о том, что сточные воды АО «Апатит» так-
же являются причиной этого увеличения.

Рис. 5. Распределение Hg, Ni, Cu и P (мкг/г сух. веса) в толще ДО Монче-губы оз. Имандра
Fig. 5. Vertical distribution of Hg, Ni, Cu and P (μg/g) in the sediments of the Monche Bay of Lake Imandra

Рис. 4. Распределение Hg, Ca и P (мкг/г сух. веса) в толще ДО оз. Большой Вудъявр
Fig. 4. Vertical distribution of Hg, Ca and P (μg/g) in the sediments of Lake Bolshoy Vudjavr
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Уменьшение содержания Hg отмечается 
на станциях Йокостровской Имандры, где про-
исходит разбавление загрязненных вод, пос-
тупающих из  Большой Имандры, относитель-
но незагрязненными водами рек, впадающих 
в  Йокостровскую Имандру. Наименьшие кон-
центрации в восточной части плеса отмечают-
ся на станции I-75 (Тик-губа), которая лежит за 
пределами потока распространения загряз-
няющих веществ. Небольшое содержание Hg 
зафиксировано также и  в  поверхностном слое 
ДО станции I-17, что связано, вероятно, с пло-
хими сорбционными способностями довольно 
крупнозернистых частиц ДО, накапливающих-
ся вблизи места поступления взвешенного ве-
щества от апатитонефелинового производства 
из  хвостохранилища АНОФ-II. Минимальные 
значения содержания Hg на  станциях запад-
ной части Йокостровской Имандры отмечают-
ся в губах, которые лежат за пределами потока 
распространения загрязняющих веществ. Наи-
меньшее содержание Hg в  диапазоне от  0,05 
(что сопоставимо с  фоновым содержанием) 
до 0,13 мкг/г зафиксировано в поверхностном 
слое ДО Бабинской Имандры и западной части 
Йокостровской Имандры.

Определение массы ртути, накопленной 
в донных отложениях

По  аналогии c проведенной ранее оценкой 
накопления тяжелых металлов в  ДО оз. Иман-
дра [Даувальтер и  др., 2000] был проведен 
расчет массы Hg, накопленной в  ДО озера за 
последние 80  лет деятельности предприятий 
горно-металлургического комплекса. Для это-
го использовались результаты исследований 

химического состава колонок ДО оз. Имандра, 
отобранных в 2010‑е годы (в том числе в Бабин-
ской и  Йокостровской Имандре [Даувальтер, 
Кашулин, 2013]). Мощность загрязненных ДО 
на  большей части акватории озера в  среднем 
составляет 10 см, увеличиваясь до 25 см вбли-
зи места поступления стоков. Масса загрязнен-
ных ДО рассчитывалась для каждой зоны путем 
умножения объема на  плотность ДО, которая 
в среднем принята равной 1,15 г/см3 (1,15 т/м3 
по: [Даувальтер и др., 2000]). Масса Hg на от-
дельных акваториях и  плесах озера рассчиты-
валась умножением массы загрязненных ДО 
в  этой зоне на  средние (за вычетом фоновых 
значений) концентрации загрязняющего эле-
мента во влажных ДО. Для этого концентрации 
элемента во влажных ДО рассчитывались пу-
тем умножения содержания в сухом состоянии 
на величины (1 – H2O), где H2O – среднее зна-
чение влажности по отдельной колонке. Общая 
масса Hg в целом для озера определялась сум-
мированием результатов по отдельным зонам.

В  результате расчетов было установлено, 
что масса накопленной в ДО оз. Имандра ртути 
составляет более 2,2 т. Больше половины это-
го количества (около 1,3  т) сконцентрировано 
в южной части плеса Большая Имандра, а в се-
верной части плеса  – около полутонны. Таким 
образом, в  плесе Большая Имандра в  ДО на-
ходится более ¾ от  общего количества накоп-
ленного высокотоксичного металла. В  Йокос-
тровской и  Бабинской Имандре собралось 
значительно меньшее количество Hg  – 0,29 
и 0,20 т соответственно. Такое распределение 
этого высокотоксичного металла, накопленно-
го в  ДО отдельных плесов озера, обусловлено 
расположением основных источников загряз-
нения – предприятий горно-металлургического 
комплекса, а основной вклад вносит, как выяс-
нилось, разработка апатитонефелиновых мес-
торождений, а не горно-металлургическая дея-
тельность, как это можно было предполагать.

Для сравнения с  полученными данными 
по аккумуляции Hg: за более чем 60‑летний пе-
риод деятельности предприятий горно-метал-
лургического комплекса на  территории водо-
сбора в  ДО оз. Имандра накоплено 4600, 960, 
120, 250, 11 и 200 т Ni, Cu, Co, Zn, Cd и Pb со-
ответственно. 60–70 % накопленных Ni, Cu, Co, 
Cd и  Zn приходится на  северную часть озера 
(плес Большая Имандра), на  Йокостровскую  – 
15–30 %, и только Pb в этих плесах представлен 
в  одинаковых количествах. В  восточной части 
озера (плес Бабинская Имандра) доля накоп-
ленных ТМ (от  общего количества) находится 
в  диапазоне 1–18 % (максимальное  – для Zn) 
[Даувальтер и др., 2000].

Таблица 4. Среднее (X), минимальное (Min) 
и  максимальное (Max) содержание Hg (мкг/г) 
в поверхностном слое (0–1 см) ДО различных плесов 
оз. Имандра
Table 4. Average (X), minimum (Min) and the maximum 
(Max) Hg concentration (μg/g) in  the surface sediment 
layer (0–1 cm) of different Lake Imandra parts
Плес озера Hg
Part of the lake X Min Max
Большая Имандра
Bolshaya Imandra

0,335 0,079 1,000

Монче-губа
Monche Bay

0,795 0,590 1,000

Южная часть Б. Имандры
South of Bolshaya Imandra

0,267 0,166 0,380

Йокостровская Имандра
Yokostrovskaya Imandra

0,154 0,018 0,305

Бабинская Имандра
Babinskaya Imandra

0,097 0,058 0,126
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Рис. 6. Территориальное распределение значений Hg (в мкг/г) в поверхностном слое (0–1 см) ДО оз. Имандра
Fig. 6. The spatial distribution of Hg values (μg/g) in the surface (0–1 cm) sediments of Lake Imandra
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Заключение

Таким образом, можно считать установлен-
ным, что высокотоксичный, опасный для эко-
системы оз. Имандра халькофильный металл 
Hg поступает в водоем в результате деятельно-
сти предприятий апатитонефелинового и мед-
но-никелевого производств. Максимальное со-
держание Hg в ДО оз. Имандра на два порядка 
больше средних фоновых концентраций в  ДО 
озер Мурманской области, на  порядок боль-
ше указанного во Временных рекомендациях 
по  качеству пресноводных отложений и  почти 
в  5 раз больше Уровня вероятного эффекта, 
разработанных Министерством окружающей 
среды Канады для Hg в  ДО пресноводных во-
доемов [Sediment…, 2018], и определяется как 
заметное загрязнение (класс III) согласно клас-
сификации Норвежского управления по борьбе 
с загрязнением [Molvær et al., 1997]. Крупней-
шим источником поступления Hg в озерно-реч-
ную систему озеро Большой Вудъявр  – река 
Большая Белая  – озеро Имандра является 
разработка апатитонефелиновых месторож-
дений. При проведении горно-взрывных работ 
на  первых этапах разработки в  капсулях-де-
тонаторах использовалась гремучая ртуть. Во 
время Великой Отечественной войны на  базе 
комбината «Апатит» работал цех по изготовле-
нию зажигательных фосфорных бомб, в  кото-
рых в качестве капсюля-воспламенителя также 
использовалась гремучая ртуть. Другим круп-
ным источником поступления Hg в оз. Имандра 
является комбинат «Североникель», на  кото-
ром проводились горнопроходческие работы 
на  рудниках и  перерабатываются медно-нике-
левые сульфидные руды. В  выбросах и  стоках 
комбината, помимо соединений S, Ni и Cu, при-
сутствуют и соединения других ТМ, в том числе 
и  Hg. Есть еще несколько предположений от-
носительно источников поступления Hg в  озе-
ро. Например, для освещения промышленных 
территорий рудников, обогатительных фабрик 
и  других производств применяются ртутные 
лампы низкого и  высокого давления, которые, 
как правило, не  утилизируются, а  выбрасыва-
ются на свалки или отвалы рудников. Ртуть со-
держится в медицинских термометрах (в одном 
термометре примерно 2  г Hg). До середины 
XX  века она широко применялась в  маномет-
рах, для проведения химических анализов, на-
пример количественного определения аммиа-
ка (реактив Несслера), и других целей. Вплоть 
до 1970‑х годов соединения Hg очень активно 
использовались в  медицине, например: хло-
рид ртути (I) (каломель) – слабительное; мерку-
зал и промеран – сильные мочегонные; хлорид 

ртути (II), цианид ртути (II), амидохлорид ртути 
и желтый оксид ртути (II) – антисептики (в том 
числе в составе мазей), и т. д.

Работа выполнена в рамках темы НИР 
№  0226-2019-0045 и частично поддержана из 
средств гранта РФФИ (18-05-60125).
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