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Аннотация. В статье приводятся результаты исследования геохимической специфики современных 
донных отложений оз. Большой Вудъявр, испытывающей антропогенную нагрузку в результате деятельно-
сти АО «Апатит». Анализируется поведение основного загрязнителя водоема – молибдена, поступающего в 
озеро с рудными водами. Приводятся сведения о формах нахождения этого металла в донных отложениях оз. 
Большой Вудъявр.
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Abstract. The article reviews results of an investigation of the geochemical specific features of modern 
sediments of Lake Bolshoi Vudjavr, which is under anthropogenic load in result of the activity of JSC «Apatit». The 
behavior of main pollutant of reservoir – molybdenum, entering the lake coupled with ore waters has been studied. As 
the title implies, the article describes forms of molybdenum in the sediments of Lake Bolshoi Vudjavr.
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Введение
В условиях антропогенного воздействия горнорудной промышленности Мурманской обла-

сти на состояние окружающей среды водные экосистемы испытывают наиболее заметные техно-
генные нагрузки. В условиях Крайнего Севера, из-за низкой способности водоемов к самоочище-
нию, техногенное влияние приводит к необратимым последствиям для природной среды, что выра-
жается в трансформации химического состава воды, донных отложений (ДО) водных объектов и в 
смене комплексов и групп живых организмов. Самые сложные ситуации, близкие к условиям эко-
логического риска или кризиса, наблюдаются в водных объектах, расположенных в непосредствен-
ной близости от техногенного источника преобразования окружающей среды. Одним из таких объ-
ектов является оз. Большой Вудъявр (далее Б. Вудъявр), на берегу которого расположен г. Кировск 
Мурманской области (рис. 1). 

Оз. Б. Вудъявр – самый крупный внутренний водоем Хибинского горного массива. В северо-
восточную часть оз. Б. Вудъявр поступают шахтные воды рудников «Расвумчоррский» и «Ки-
ровский» (ОАО «Апатит»). Кроме того, озеро, несомненно, испытывает антропогенную нагрузку 
вследствие близости к нему городской среды и автомобильных и железнодорожных путей сообще-
ния, связывающих г. Кировск и территории рудников. Ранее проводившиеся исследования ДО оз. Б. 
Вудъявр (Югай и др., 2013) выявили высокий уровень загрязнения водоема различными элемента-
ми, в том числе тяжелыми металлами (Cu, Zn, Ni, Sr и др.). При этом химическое загрязнение озера 
сказалось на развитии живых организмов водоема, в частности была отмечена трансформация со-
става диатомового комплекса оз. Б. Вудъявр в период интенсивной антропогенной нагрузки на во-
дный объект (Денисов и др., 2006). 
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Известно, что в природных водах, приуроченных к району разработки месторождения апатит-
нефелиновых руд в районе Хибинского горного массива, обнаружено присутствие молибдена (Mo) 
в количествах, значительно превышающих ПДК для рыбохозяйственных водоемов (Молибден…, 
2016). Большая часть этих вод поступает в оз. Б. Вудъявр, где концентрации Mo в 25 раз превыша-
ют нормативные показатели (Чукаева, Матвеева, 2018). Следует отметить, что Mo сравнительно не-
давно вошел в число контролируемых показателей в нашей стране, а при высокой стоимости эко-
логических платежей за его сброс возросла заинтересованность предприятий в очистке сточных 
вод от этого металла. Актуальной проблемой является анализ поведения Mo в современных ДО  
оз. Б. Вудъявр. Таким образом, цель данной работы – оценить интенсивность загрязнения оз. Б. Вудъ-
явр молибденом по результатам исследований его вертикального распределения и установления 
форм нахождения в толще современных ДО. 

Объект и методы исследования
Колонки ДО мощностью 23 и 27 см были отобраны 26 апреля 2018 года в центральной части 

озера на глубине 37.4 м (рис. 1). Отбор проб производился при помощи пробоотборника открыто-
го гравитационного типа со льда озера. После отбора ненарушенные колонки донных отложений 
транспортировались в лабораторию, где они были поделены на слои по 1 см для определения ва-
лового содержания микроэлементов и на слои по 5 см (0-5, 5-10, 10-15 и 18-23) для оценки форм 
нахождения тяжелых металлов. Измерение pH проводилось в лаборатории сразу после отбора об-
разцов при помощи портативного pH-метра-милливольтметра pH-420. Для определения различных 
форм нахождения тяжелых металлов использовалась методика (схема) последовательного экстра-
гирования форм элементов в почвах (Tessier et al., 1979), включающая в себя определение:

•	 водорастворимых форм (реагент H2O);
•	 подвижных (обменных) форм (реагент NH4CH3COO);
•	 форм, связанных с гидроксидами железа и марганца (реагенты 0.04 М NH2OH*HCl в 

25 % CH3COOH);

Рис. 1. Карта-схема района исследования.  Fig. 1. Map of the research area.
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•	 форм, связанных с органическим веществом (реагенты 0.02 М HNO3 + 30 % H2O2 и 
3.2 М NH4CH4COO в 20 % HNO3);

•	 кислоторастворимые (остаточных) форм (реагент HNO3).
•	 минеральных (силикатных) форм, получаемых в результате вычета суммы концентраций 

всех вышеперечисленных форм из валовых концентраций.
Разложение образцов отложений для определения валовых концентраций элементов прово-

дили путем кислотного вскрытия с использованием HF, HNO3 и HCl в открытой системе. Содер-
жание микроэлементов в пробах ДО определяли масс-спектральным методом на приборе ХSeries-2 
ICP-MS (Thermo Ficher Scientific) в аналитическом центре Института геологии КарНЦ РАН, г. Пе-
трозаводск. Для статистической обработки данных и подготовки иллюстраций были использованы 
программы Statictica (version 10), Microsoft Office Excel 2016, ArcGIS for Desktop 10.4.1.

Результаты и обсуждение
ДО оз. Б. Вудъявр представляют из себя ил, в составе которого преобладают частицы разме-

ром от 0.001 до 0.25 мм (Югай, Даувальтер, 2011). Анализ вертикального распределения химиче-
ских элементов в колонке ДО мощностью 27 см установил значительное увеличение концентраций 
многих элементов в верхних слоях озерных осадков по сравнению с нижележащими слоями. Это 
полностью согласуется с ранее проводимыми исследованиями (Денисов и др., 2006; Югай и др., 
2013). Все элементы, ведущие себя описанным образом, попадают в ассоциацию №1 на факторной 
модели геохимических особенностей, изучаемых ДО (рис. 2). Кроме анализируемых ранее в ДО  
оз. Б. Вудъявр Ni, Cu, Sr, Zn, Co, Cd, Pb и Mn в этой группе оказались также U, V, Sn, Cs, группа ред-
коземельных элементов и другие. Эти элементы тесно коррелируют с фактором 1, который имеет 
вес 58 % от суммы всех факторов. Со вторым по значимости фактором, имеющим вес 23 % от сум-
мы всех факторов, тесно связны концентрации Mo и As. Следует отметить, что вертикальное рас-
пределение Mo имеет специфический вид с двумя пиками концентраций в верхней и нижней части 
изучаемой колонки ДО оз. Б. Вудъявр (рис. 3). При этом максимальное содержание этого металла 
(15 мг/кг) отмечается в нижней части колонки.

Рис. 2. Факторная модель геохимических особенностей донных отложений оз. Б. Вудъявр.

Fig. 2. Principal components analysis of elements from bottom sediments of Lake Bolshoi Vudjavr.
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Главными минералами Mo в рудах Хибин-
ского массива являются молибденит MoS2, мо-
либдит MoO3, вульфенит PbMoO4 и ферримолиб-
дит Fe2(MoO4)2*8H2O. В результате выщелачива-
ния из первичных минералов, в подземные и по-
верхностные воды, а затем и в ДО попадают зна-
чительные концентрации Mo, формируя специ-
фические аномалии. Учитывая, что типичный 
минерал мышьяка (As) арсенопирит имеет пре-
имущественно гидротермальное происхожде-
ние, как и молибденит, то возможен парагенизис 
этих минералов и как следствие совместная ми-
грация их в водную среду и ДО озер. Этим мож-
но объяснить их вхождение в ассоциацию № 2 
факторной модели на рисунке 2. Кроме того, сле-
дует отметить, что на миграцию Mo в природных 
водах и дальнейшее осаждение влияет pH среды. 
В частности, в более щелочных условиях проис-
ходит растворение основных соединений Mo в 
водах, поступающих в оз. Б. Вудъявр (Чукаева, 
Матвеева, 2018). Отмечается, что между слоями 
изучаемой колонки ДО 19-20 и 20-21 см проис-
ходит резкое изменение pH ДО, чем, вероятно, и 
можно объяснить повышение концентраций Mo 
в нижней части колонки (рис. 3). 

Анализ форм нахождения Mo в современ-
ных ДО оз. Б. Вудъявр показал, что преимуще-
ственно этот металл находится в нерастворимой 
минеральной форме, особенно в нижней части 
колонки ДО (рис. 4). Однако от 16 до 30 % кон-
центраций Mo в ДО оз. Б. Вудъявр аккумулиро-
вано органическими соединениями, доля кото-
рых в изученных осадках увеличивается в верх-
них слоях, что можно судить по увеличению 
концентраций фосфора. Именно в слое 0-5 см от-
мечается наибольшая значимость органики в на-
коплении Mo (рис. 4). В этом же слое ДО выяв-
лена повышенная концентрация Mo в водорас-
творимой форме, что, вероятно, связано с непо-
средственным контактом с водной средой самых 
верхних слоев ДО оз. Б. Вудъявр. В более глубо-
ких слоях значимость водорастворимой формы 
Mo снижается с 16 до 6-9% от суммы всех форм 
нахождения этого металла. При этом роль подвижных форм Mo и форм, связанных с соединениями 
железа и марганца, незначительна во всей изученной толще осадков. 

Таким образом, проведенные исследования позволили установить специфичность накопле-
ния Mo, поступающего в оз. Б. Вудъявр в результате деятельности рудников ОАО «Апатит», в ко-
лонке современных ДО. Наибольшее накопление этого металла приходится на нижнюю часть изу-
ченного разреза, где, кроме Mo повышенным накоплением характеризуется другой токсичный эле-
мент As. Основной формой содержания Mo в изученных озерных ДО является минеральная форма, 

Рис. 3. Вертикальное распределение валовых кон-
центраций Mo в колонке ДО оз. Б. Вудъявр.

Fig. 3. Vertical distribution of total molybdenum in sedi-
ment core of Lake Bolshoi Vudjavr.
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однако органическим веществом аккумулируется от 16 до 30 % поступающего в озеро Mo. В самом 
верхнем слое ДО высока роль водорастворимой формы этого металла, что связано с непосредствен-
ным контактом с водной средой.
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Рис. 4. Распределение разных форм нахождения Mo в ДО оз. Б. Вудъявр в слоях 0-5, 5-10, 10-15 и 18-23 см. 
Расшифровка: I – водорастворимые формы, II – обменные катионы (подвижные формы), III – формы, связан-
ные с гидроокислами Fe и Mn, IV – формы, связанные с органическим веществом, V – кислоторастворимые 
(остаточные) формы, VI – минеральные формы.

Fig. 4. Forms of molybdenum in sediments of Lake Bolshoi Vudjavr (layers 0-5, 5-10, 10-15 and 18-23 cm). I – wa-
ter associated fraction, II – exchangeable fraction, III – Fe-Mn oxide bound fraction, IV – organic bound fraction,  
V – residual fraction, VI – mineral phase.
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