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КОНЦЕНТРАЦИЯ ХАЛЬКОФИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (HG, CD, PB, AS) В ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ВОДОСБОРА БЕЛОГО МОРЯ  
В ПРЕДЕЛАХ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА 

В.А. ДАУВАЛЬТЕР 

Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН, Апатиты 

В результате исследований химического состава донных отложений озер водосбора Белого моря в 
пределах Кольского полуострова установлено увеличение концентраций халькофильных элементов (Hg, 
Cd, Pb и As) во всех исследуемых водных объектов вне зависимости от того, испытывают ли они аэротех-
ногенную нагрузку или принимают сточные воды промышленных предприятий. Эти элементы в последние 
десятилетия приобрели статус глобальных загрязняющих элементов. Мощность загрязненного слоя донных 
отложений зависит от скорости осадконакопления и находится в пределах от 1 до 15 см. Увеличение со-
держания Pb происходит с конца XIX столетия до начала индустриальной деятельности на Кольском полу-
острове. Начальный этап накопления Рb может быть связан с переносом загрязненных воздушных масс из 
индустриальной Европы. Заметное увеличение концентраций Cd датируется 30-40 гг. XX столетия и по-
вышенная аккумуляция этого элемента происходит в поверхностном слое. Повышенные концентрации 
халькофильных элементов в донных отложениях самого крупного озера Кольского полуострова Имандра 
зафиксированы в верхних 10 см. Превышение содержания в современных слоях донных отложениях по 
сравнению с фоновыми концентрациями составило 7, 5, 7 и 4 раза для Hg, Cd, Pb и As соответственно.  

V.A. Dauvalter. Сoncentrations of chalkophilous elements (Hg, Cd, Pb and As) in sediments of water 
reservoirs of the White Sea watershed within the Kola Peninsula // The study, sustainable use and conservation 
of natural resources of the White Sea. Proceedings of the IXth International Conference, October, 11-14, 2004. 
Petrozavodsk, Karelia, Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 92-96. 

In results of investigations of chemical composition of lake sediments of the White Sea watershed within the 
Kola Peninsula the increase of concentrations of chalkophilous elements (Hg, Cd, Pb and As) in all investigated 
water reservoirs was established without dependence from whether they subject to air loading or accept sewage 
waters of the industrial enterprises. These elements last decades have got the status of global polluting elements. 
Thickness of the polluted sediment layer depends on sedimentation rate and ranges from 1 up to 15 cm. The in-
crease of Pb content occurs from the end of XIX century to the beginning of industrial activity on the Kola Penin-
sula. The initial stage of Рb accumulation can be connected with transition of the polluted air masses from the 
industrial Europe. The appreciable increase of Cd concentration is dated 30-40 of XX century and the increased 
accumulation of this element occurs in the superficial layer. The increased concentrations of chalkophilous 
elements in sediments of the largest lake of Kola Peninsula Imandra are noticed in the top 10 cm layer. Excess of 
the contents in modern sediment layers сompared to background concentrations consists 7, 5, 7 and 4 times for Hg, 
Cd, Pb and As respectively. 

Север Европейской части России, в том числе и 
Мурманская область, обладает уникальными мине-
рально-сырьевыми ресурсами. На территории Мур-
манской области находятся крупнейшие в стране 
горнодобывающие, горно-перерабатывающие и гор-
но-металлургические предприятия, ежегодно извле-
кающие на поверхность земли миллионы тонн гор-
ных пород и выбрасывающие в атмосферу и сбра-
сывающие в водоемы и водотоки тысячи тонн за-
грязняющих веществ, в том числе высокотоксичных 
соединений металлов и органических загрязнителей.  

Среди загрязняющих веществ чрезвычайно 
опасными для природы и для человека являются 
тяжелые металлы, в первую очередь высокотоксич-
ные халькофильные элементы (Hg, Cd, Pb, As), спо-
собные мигрировать в воздушной и водной средах 
на значительные расстояния благодаря своим внут-

ренним и внешним геохимическим особенностям 
(например, относительно низкой температурой 
плавления, большой способностью образовывать 
металлорганические комплексы и т.д.). Эти элемен-
ты в последние десятилетия приобрели статус гло-
бальных загрязняющих элементов. Несмотря на 
большое количество источников загрязнения халь-
кофильными элементами в мире, в том числе и на 
Севере Европейской части России, очень мало ин-
формации по содержанию этих загрязняющих ве-
ществ в окружающей среде, и в водных системах в 
частности. В первую очередь это связано с очень 
малым содержанием этих элементов в воде, донных 
отложениях (ДО) и гидробионтах и сложностью их 
определения в этих средах. 

Как известно, водоемы служат коллекторами 
всех видов загрязнения. ДО накапливают сведения о 
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потоках элементов в биосфере в историческом срезе 
(Förstner, Wittmann, 1981; Melnikov, 1991). Они яв-
ляются важным источником информации о про-
шлых климатических, геохимических, экологиче-
ских условиях, существующих на водосборе и в са-
мом водоеме, позволяют оценить современное эко-
логическое состояние воздушной и водной сред. ДО 
озера формируются главным образом из материала, 
поступающего из атмосферы и с территории водо-
сбора и синтезируемого в воде озера, поэтому хими-
ческий состав ДО является отражением характерных 
особенностей водосбора и самого озера. Следова-
тельно, химический анализ ДО может дать много 
полезной информации как о самом озере, так и об 
окружающей озеро территории. Более того, анализ 
ДО всегда означает объединение определенного 
периода времени, продолжительность которого за-
висит от толщины анализируемого слоя ДО и от 
скорости осадконакопления. Таким образом, анализ 
ДО дает информацию за более продолжительный 
период времени, чем анализ воды, характеризую-
щий только качество воды в момент отбора проб 
(Моисеенко и др., 1997). Когда химические анализы 
используются вместе с методикой радиометрическо-
го датирования (210Pb, 14C), то могут быть оценены 
исторические изменения качества воды во времени. 

Для оценки современного состояния поверхно-
стных вод и изучения истории развития и загрязне-
ния халькофильными элементами территории водо-
сбора Белого моря в пределах Кольского полуострова 
отбирались ДО отборником открытого гравитационно-
го типа (внутренний диаметр 44 мм) с автоматически 
закрывающейся диафрагмой (Skogheim, 1979), с по-
следующим разделением колонок на 1-см слои. Кон-
центрации халькофильных элементов в ДО определя-
лись в растворах методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии после обработки проб концентри-
рованной азотной кислотой (Dauvalter, 1994). 

Повышенные содержания и скорости аккуму-
ляции халькофильных элементов в ДО, датирован-
ных последним столетием, обнаружены при иссле-
довании Северной Фенноскандии в российских и 
норвежских озерах (Norton et al., 1996). Более высо-
кие концентрации Pb в ДО в основном не связаны с 
выбросами металлургических комбинатов. Увели-
чение содержания Pb датируется временем, слиш-
ком ранним, чтобы быть связанным с любой инду-
стриальной деятельностью в Скандинавии. Имеются 
данные по ДО озер южной части Швеции об атмо-
сферном загрязнении Pb в результате его интенсив-
ного производства и использования в Европе, начи-
ная со времен цивилизаций древних Греции и Рима 
(Renberg et al., 1994). Отмечено, что атмосферные 
выпадения Pb увеличились по сравнению с фоно-
выми значениями более чем 2600 лет назад (на глу-
бине ДО от 1.5 до 4 м). Существует незначительное, 
но заметное увеличение осаждения Pb около 2000 
лет назад, более существенное увеличение происхо-
дило примерно 1000 лет назад, ускоренная аккуму-

ляция началась в XIX и особенно в XX вв. Макси-
мальная аккумуляция приходится на 1970-е годы. 
До индустриализации XIX в. концентрации Pb в ДО 
озер южной части Швеции уже увеличились в ре-
зультате атмосферных выпадений в 10-30 раз по 
сравнению с фоновым уровнем.  

В Северной Америке скорость аккумуляции Pb 
в ДО озер увеличивается последовательно с 1850-
1875 гг. до 1975 г., и затем уменьшается до настоя-
щего времени (Norton et al., 1990). В Европе увели-
чение подобно вышеописанному, но резкое увели-
чение начинается на 50-75 лет раньше. Pb антропо-
генного происхождения имеет много источников, 
включая металлургию, стекольные заводы и исполь-
зование тетраэтил Pb в качестве антидетонацинной 
добавки к бензину. Прекращение использования 
последнего вызвало снижение объема выпадений Pb 
в Северной Америке и Западной Европе. Увеличе-
ние концентраций Pb может быть связано с транс-
граничным переносом Pb из источников в Северной 
Америки и южных регионов Европы. Абсолютные 
значения скоростей аккумуляции Pb меньше в се-
верных регионах Норвегии, чем в южной части страны 
(Norton, Hess, 1980), а также на юге Северной Америки 
(Norton et al., 1990). Незначительное увеличение кон-
центраций Pb в ДО в восточной части провинции 
Финмарк (Норвегия) обнаруживается вследствие отно-
сительно низкой скорости аккумуляции ДО в озерах 
и очень низкими фоновыми концентрациями Pb.  

В колонке ДО горного озера водосбора оз. Чу-
нозера определен возраст современных слоев за по-
следние 200 лет радиометрическим методом в Ли-
верпульском Университете, Великобритания на ос-
нове хронологии 210Pb (Solovieva, Jones, 2002), ис-
пользуя модели датирования CRS и CIC (Appleby et 
al., 1986). Ретроспективный анализ геохимического 
состава ДО горного озера выявил аккумуляцию Cd и 
Pb в XX столетии (Рис. 1) несмотря на их низкие 
содержания в воде. С конца XIX столетия происхо-
дит увеличение накопления Pb. В этот период Коль-
ский Север был не освоенной территорией и на-
чальный этап накопления Рb может быть связан с 
переносом загрязненных воздушных масс из инду-
стриальной Европы. К концу XIX столетия отмеча-
ется снижение концентрации Cd и последующее 
увеличение к 30-40 годам XX столетия, некоторое 
снижение к середине 70-х и повышенная аккумуля-
ция в поверхностном слое. Накопление Ni, Cu и Co 
отмечается с 40-х годов и однозначно связано с ин-
дустриальным развитием Кольского региона и нача-
лом функционирования плавильных цехов по пере-
работке медно-никелевых руд в г. Мончегорске, 
расположенных на расстоянии более 20 км к восто-
ку от горного озера (Моисеенко и др., 2000).  

Увеличение концентраций тяжелых металлов, в 
том числе и халькофильных элементов, отрицатель-
но сказалось на экологическом состоянии озера. 
Согласно исследованиям сообщества хирономид в 
горном озере было выделено три стадии их развития 
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(Ilyashuk, Ilyashuk, 2001): 1 – природного онтогенеза 
(до ~ 1945 г.), 2 – начальная стадия антропогенного 
онтогенеза (~ 1945 - ~ 1982 гг.), 3 – антропогенного 
онтогенеза (после ~ 1982 г.).  

Подобное распределение концентраций халь-
кофильных элементов было отмечено в донных от-
ложениях оз. Чунозера, расположенного на террито-
рии Лапландского государственного биосферного 
заповедника и испытывающего аэротехногенное 
загрязнение, главным образом, выбросами комбина-
та «Североникель». Вследствие большей скорости 
осадконакопления в оз. Чунозеро заметное увеличе-
ние концентраций Pb отмечается на глубине 15 см 
(Рис. 2), в то время как в донных отложениях горно-
го озера рост содержания этого халькофильного 
элемента зафиксирован в слое 5-6 см, который по 
времени осадконакопления соответствует концу 
XIX столетия. 

Самое большое озеро Кольского полуострова – 
Имандра – загрязняется промышленными стоками и 
атмосферными выбросами крупнейших предпри-
ятий горно-металлургической промышленности – 
комбинат «Североникель», ОАО «Апатит», Олене-

горский ГОК, и хозяйственно-бытовыми стоками 
населенных пунктов на водосборе озера. Озеро ис-
пытывает интенсивную антропогенную нагрузку в 
течение более 70 лет, что привело к изменению хи-
мического состава как воды, так и ДО. Повышенные 
концентрации халькофильных элементов в ДО оз. 
Имандра зафиксированы в верхних 10 см (Рис. 3). 
Превышение содержания в современных слоях ДО 
по сравнению с фоновыми концентрациями (в слоях 
глубже 10 см ДО) составило 7, 5, 7 и 4 раза для Hg, 
Cd, Pb и As соответственно. 
Озеро Верхнее Чалмозеро, входящее в систему Пи-
ренгских озер и расположенное на территории водо-
сбора оз. Имандра, испытывает главным образом 
аэротехногенную нагрузку, хотя через реки Ковдора 
и Ена в него поступают стоки Ковдорского ГОКа. 
Вероятно, скорость осадконакопления в оз. В. Чал-
мозеро самая малая из всех вышеописанных озер, 
поэтому увеличение концентраций халькофильных 
элементов в ДО оз. В. Чалмозеро зафиксировано 
только в верхнем 1-2-см слое (Рис. 3). Содержание 
Hg, Cd, Pb и As в поверхностном слое ДО увеличи-
лось в 3.3, 2.3, 1.9 и 5.4 раза соответственно.  
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Рис. 1. Вертикальное распределение концентраций (мкг/г сух. веса) Cd и Pb в датированных донных от-

ложениях горного озер (водосбор Чунозера) 
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Рис. 2. Вертикальное распределение концентраций (мкг/г сух. веса) халькофильных элементов в донных 

отложениях оз. Чунозера 
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Рис. 3. Вертикальное распределение концентраций (мкг/г сух. веса) халькофильных элементов в донных 

отложениях озер Имандра и Верхнее Чалмозеро 

Таким образом, в результате исследований хи-
мического состава ДО озер водосбора Белого моря в 
пределах Кольского полуострова установлено уве-
личение концентраций халькофильных элементов 
(Hg, Cd, Pb и As) во всех исследуемых водных объ-

ектов вне зависимости от того, испытывают ли они 
аэротехногенную нагрузку или принимают сточные 
воды промышленных предприятий. Эти элементы в 
последние десятилетия приобрели статус глобаль-
ных загрязняющих элементов. Мощность загряз-
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ненного слоя ДО зависит от скорости осадконакоп-
ления и находится в пределах от 1 до 15 см. Увели-
чение содержания Pb происходит с конца XIX сто-
летия до начала индустриальной деятельности на 
Кольском полуострове. Начальный этап накопления 
Рb может быть связан с переносом загрязненных 
воздушных масс из индустриальной Европы. Замет-
ное увеличение концентраций Cd датируется 30-40 
гг. XX столетия и повышенная аккумуляция этого 
элемента происходит в поверхностном слое. Повы-
шенные концентрации халькофильных элементов в 
ДО самого крупного озера Кольского полуострова 
Имандра зафиксированы в верхних 10 см. Превы-
шение содержания в современных слоях ДО по 
сравнению с фоновыми концентрациями составило 
7, 5, 7 и 4 раза для Hg, Cd, Pb и As соответственно. 

Результаты исследований могут быть использо-
ваны для оценки экологического состояния 
пресноводных экосистем Севера Европейской части 
России, и главным образом для: 

1) определения санитарного состояния водо-
емов и их пригодности для снабжения питьевой во-
дой;  

2) планирования и реализации природоохран-
ных мероприятий на территории Мурманской об-
ласти;  

3) проведения комплексных исследований по 
оценке вклада различных производств в поступле-
ние радионуклидов и загрязняющих элементов, в 
том числе халькофильных элементов, в поверхност-
ные воды;  

4) создания сети мониторинга загрязнения 
водных экосистем Севера Европейской части Рос-
сии;  

5) определения экологического состояния во-
доемов с точки зрения их пригодности к промыш-
ленному рыбоводству. 
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