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На основе долговременных исследований озер Кольского Севера, много лет подвергавшимся нега-
тивным воздействиям атмосферного выпадения техногенных кислот вследствие работы металлур-
гических производств, дана оценка их биогеохимических изменений после снижения антропоген-
ной нагрузки и в условиях сопутствующего потепления климата. Доказаны достоверные тренды из-
менения ряда гидрохимических показателей 75 озер за последние 30 лет: снижение содержаний
техногенных сульфатов и повышения кислотонейтрализующей способности вод (ANC), увеличе-
ние концентрации органического вещества (DOC) и биогенных элементов (Ntot, Ptot). Приведены
доказательства эволюции биогеохимического статуса озер, термин “восстановление” не характери-
зует те процессы, которые развиваются в индустриально-развитом регионе Арктики в современный
период снижения атмосферного загрязнения и сопутствующего потепления климата.
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Антропогенная деятельность в прошлом веке
привела к развитию ряда неблагоприятных про-
цессов в окружающей среде, что стимулировало
работы по сокращению выбросов загрязнений на
производствах во всем мире, включая Россию.
Состояние природных сред стало улучшаться, од-
нако примеров восстановления исторически за-
грязненных экосистем к природным показателям
практически нет. Поэтому изучение биогеохими-
ческих процессов, определяющих дальнейшую
траекторию развития природных комплексов по-
сле разрушающего загрязнения, является одной
из актуальных проблем современной науки. Это
подтверждается решением генеральной ассам-
блеи ООН, которая 2021–2031 гг. объявила деся-
тилетием по восстановлению экосистем. Фунда-
ментальные исследования траектории дальней-
шего развития экосистем после прекращения
антропогенного загрязнения позволят целенаправ-
ленно направить практические действия на скорей-
шее улучшение состояния природных сред.

Одним из тяжелых последствий антропоген-
ной деятельности в прошлом было огромное ко-

личество выбросов в атмосферу кислотообразую-
щих газов (SО2, NOx, NH3), способных конверти-
роваться как в атмосфере, так и в экосистемах в
кислоты, приводя к антропогенному закисле-
нию почв и вод. Закисление вод проявилось в
кислото-чувствительных регионах многих стран
к 60-м годам прошлого столетия и продолжало
интенсифицироваться до 70–90-х годов. Иссле-
дования влияния кислотных осадков на воды и
почвы в этот период были проведены в Северной
Америке и Европе [1, 2]. Учитывая опасность это-
го феномена, в 80-е годы была создана Междуна-
родная программа по изучению влияния выпаде-
ния кислот на воды суши [3], которая объединила
исследователей по изучению этого феномена [4].
В России в начале 1990-х годов было исследовано
закисление вод в ряде регионов – в Мурманской
области, Карелии, Архангельской и Вологодской
областях, где геологическая структура водосборов
уязвима к кислотным выпадениям [5]. В послед-
ние годы выбросы диоксида серы Кольскими
плавильнями значительно снизились [6]. Иссле-
дования вод арктического региона показали, что
вследствие высокой буферной способности по-
род на водосборах Норильского региона закисле-
ние вод не развивается, тогда как на Кольском
Севере и в арктической зоне Западной Сибири,
несмотря на снижение выбросов, критические
нагрузки кислот превышены над способностью
водосборов к их нейтрализации [7].

УДК 628.81

ГЕОЭКОЛОГИЯ

1 Институт геохимии и аналитической химии 
им. В.И. Вернадского Российской академии наук, 
Москва, Россия
*E-mail: moiseenko.ti@gmail.com



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 506  № 2  2022

ЭВОЛЮЦИЯ АРКТИЧЕСКИХ ОЗЕР ПОСЛЕ СНИЖЕНИЯ ВЫПАДЕНИЙ КИСЛОТ 283

Целью работы являлось выявить долговремен-
ные изменения химического состава вод после
снижения выпадений кислот на примере 75 ма-
лых озер Кольского региона и в условиях наме-
тившегося потепления климата в последние
30 лет, обосновать ведущие факторы изменчиво-
сти, определяющие механизм биогеохимических
изменений в водах региона, а также оценить вли-
яние многофакторного воздействия на эволюцию
озер.

В основу работы легло обобщение результатов
гидрохимического исследования малых озер c
1990 по 2018 г., которые повторялись раз в 4–5 лет
(рис. 1). Исследованные озера не испытывали не-
посредственного загрязнения со стороны какой-
либо антропогенной деятельности, что позволи-
ло соотнести их изменчивость за счет вариабель-
ности температуры и атмосферных выпадений.
Определение химического состава вод выполня-
ли по единым методикам в соответствии с реко-
мендациями [8]. Показатель кислотонейтрализу-
ющей способности вод (АNС) рассчитывался без
коррекции ионов на морские соли по следующей
формуле:

(1)

Для оценки содержания антропогенной серы
(SО ) общая концентрация сульфатов в озерах
была откорректирована на устранение доли суль-
фатов морского происхождения по формуле:

(2)

Содержания основных катионов и анионов, ANC
представлены в микроэквивалентах (мк-экв/л). Ре-
зультаты аналитических измерений выполнены в

+ − −

= + + + +
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Институте проблем промышленной экологии Се-
вера КНЦ РАН, который ежегодно участвовал в
международных интеркалибрациях. Более де-
тально принципы и методы исследований изло-
жены в работе [5]. Для оценки вариаций климата
были использованы доступные данные по темпе-
ратуре за 28-летний период наблюдений [9] в пе-
риод открытой воды (июнь, июль, август и сен-
тябрь) по четырем станциям, расположенным в
северо-западной части региона, на севере (побе-
режье Баренцева моря), в центральной части ре-
гиона (водораздел между собственно п-ов) и на
юге Кольского п-ова (побережье Белого моря).

Статистическая обработка данных осуществ-
лялась с использованием компьютерной про-
граммы “Statistica 10”. Для выявления трендов ос-
новных показателей химического состава вод в
долговременном ряду наблюдений (1990–2018)
был использован непараметрический тест Ман-
на-Кендалля (SKT).

Гидрохимические изменения. Основные показа-
тели химического состава вод представлены в
табл. 1. В ответ на снижение эмиссии антропоген-
ной серы Кольскими плавильнями, содержания
техногенных сульфатов (SO ) в воде исследуемых
озер снизились с 121 до 41 мк-экв/л (по медиан-
ным значениям). В 1990-х годах было отмечено
34% озер, в воде которых среди анионов домини-
ровали сульфаты, к 2010 г. их количество снизи-
лось до 25%, к 2018 г. – до 8%.

Снижение концентрации SO  в воде озер за
28-летний период подтверждается достоверным
непараметрическим статистическим коэффици-
ентом теста Кендалля (SKT = –5.85, p < 0.001).
Содержания основных катионов (BC) в воде озер
за исследуемый период также имеют достоверную

4
*

4
*

Рис. 1. Карта-схема точек исследованных озер Кольского региона, которые повторялись раз в 4–5 лет.
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тенденцию к снижению (SKT = –3.45, p < 0.001),
что может свидетельствовать об изменениях в по-
ступлении катионов с водосборов. Закисление
вод не только проявляется в снижении рН вод, но
и в геохимических изменениях всей водосборной
системы [1, 2].

Показатель кислотонейтрализующей способно-
сти вод (ANC) показал достоверные тенденции
нарастания этого показателя: медианные значе-
ния увеличились с 89 до 168 мк-экв/л, минималь-
ные значения также возросли. Тренд нарастания
ANC характеризуется высокой степенью досто-
верности (SKT = +7.15, p < 0.001). В ряде озер на
кислотоуязвимых территориях, где геологическая
структура водосборов представлена гранитными
и песчаными формациями, ANC характеризуют-
ся критическими значениями для водной фауны
(от –23 мк-экв/л до 11 мк-экв/л). Низкие значе-
ния ANC в ряде озер объясняются сложными
биогеохимическими процессами, которые про-
изошли в период высоких антропогенных нагру-

зок, в частности, накоплением на водосборах
кислотообразующих агентов, которые под влия-
нием потепления способны к вторичной эмис-
сии, как показано в работе [10].

Биогеохимические показатели. Следует отме-
тить неоднозначную динамику растворенного ор-
ганического вещества (DОС, мгС/л), медианные
значения в водах озер закономерно увеличива-
лись до 2010 г., в последующие 8 лет значения
DOC стабилизировались или немного понижа-
лись. Общая тенденция для всех исследованных
озер показала возрастающий тренд (SKT = +2.29,
p < 0.05). Содержания общего фосфора и азота за
прошедшие 28 лет достоверно возросли в водах
озер, при этом их биодоступные формы – PO  и
NO  как в природном состоянии, так и во всем
исследуемом периоде находились в крайне низ-
ких значениях, что свидетельствует об их быстрой
утилизации в продукционных процессах арктиче-
ских озер.

−3
4

−
3

Таблица 1. Основные показатели химического состава вод малых озер Кольского Севера за 28-летний период
(1990–2018) (в числителе – медиана, в знаменателе – пределы содержания) и результаты непараметрического те-
ста Манна-Кендалля (в числителе – уклон, в знаменателе – p – достоверность)

Примечание. Статистические данные (значения p, основанные на критериях x2) получены из анализа дисперсии Z-показа-
телей тренда и представляют собой тест однородности тренда за весь период. Статистически значимые тренды выделены

жирным шрифтом: *p < 0.05; **р < 0.01; ***р < 0.001;  тренд неоднородный.

Параметр 1990 1995 2000 2005 2010 2014 2018

рН
 

ANC мк-экв/л
 ***

ВС мк-экв/л
 ***

SO  мк-экв/л  ***

Сl мк-экв/л
 ***

Color 0 Pt-Co  

DOC мгС/л
 *

Ntot мкгN/л
 *

NO  мкгN/л  

Ptot мкгP/л
 *

PO  мкгP/л  

Уклон
p

6.79
4.32–7.18

6.7
4.64–7.59

6.85
4.85–7.45

6.41
4.64–7.21
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6.6
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–1.07
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e
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+
<

.
.

7 15
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137–527
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57–717
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54–629

280
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– .
.
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4*
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+
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e
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.
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Влияние температуры на воды арктических ре-
гионов. Анализ температурных трендов призем-
ного слоя воздуха в период открытой воды пред-
ставлен на рис. 2. При высокой вариабельности
температур воздуха летнего периода наблюдается
достоверный тренд повышения температуры в
период открытой воды (SKT = +4.71, p < 0.001).

На основе анализа данных показано, что наря-
ду со снижением атмосферных выпадений кислот
наметилось повышение температуры, что в сово-
купности привело не только к возрастанию орга-
нического вещества в водах озер, но и общих
форм биогенных элементов. В то же время актив-
ное потребление в продукционных процессах
биодоступных форм PO  и NO  свидетельствует
об их активном использовании в продукционных
процессах, как наземными растениями на водо-
сборе, так и в озерах. Наши выводы подтвержда-
ются достоверной зависимостью содержания в
воде DOC и общих форм азота и фосфора от тем-
пературных условий в регионе:

(3)

(4)

(5)
Тенденции повышения ANC после подкисле-

ния сопряжены с нарастанием концентраций
DOC в водах озер, которые наблюдались на всей
восточной территории США и Северной Европы.
Исследователи в работах [11, 12] этот феномен
объяснили в первую очередь тенденцией восста-
новления концентраций гумусовых кислот при-
родного происхождения в водах озер и рек в ответ
на уменьшение выпадения кислот на водосборы.
Этот феномен получил название “brownification”.

−3
4

−
3

( )
= ×

= = <
DOC 1.6 – 11.6

0.71, 75, 0.001 ,
T

r n p

( )= × = = <totP 3.3 – 28 0.79, 75, 0.001 ,T r n p

( )= × = = <totN 49 – 322 0.71, 75, 0 ..001T r n p

Известно, что поступление сильных кислот при-
водит к окислению органических веществ на водо-
сборе и в водоеме, закисленные озера характеризу-
ются низкой цветностью и высокой прозрачно-
стью вод. Однако в более поздних исследованиях
приводятся доказательства влияния также и кли-
матических факторов на повышения органиче-
ского вещества в озерах и реках [13, 14]).

Выявленное потепление климата наряду со
снижением антропогенной нагрузки привело к
нарастанию содержаний в водах арктического
бассейна биогенных элементов и органического
вещества, что может свидетельствовать о повы-
шении их трофического статуса. В работе [15] от-
мечены повсеместное увеличение фосфора и по-
вышение трофического статуса озер в Северной
Америке, которые не испытывают никакого пря-
мого влияния человеческой деятельности. Таким
образом, в холодных климатических условиях се-
верных территорий обозначилась тенденция эво-
люции озер к более высокому трофическому ста-
тусу при уменьшении кислотных выпадений и в
условиях потепления климата.

В работе [16] приведены доказательства, что
экосистемы исторически загрязненных заливов
озер не способны вернуться к природным услови-
ям: пройдя через критическое состояние под вли-
янием загрязнения формируется новое биогеохи-
мическое состояние, которое характеризуется бо-
лее высокой продуктивностью и соответственно -
изменениями структуры фауны и флоры. Поэто-
му термин “восстановление” не отражает те про-
цессы, которые развиваются в водах суши после
интенсивного загрязнения.

Для Кольского Севера доказано увеличение
содержания в водах озер DOC. Наряду с повыше-
нием температуры синхронно возрастали содер-
жания биогенных элементов (Ntot и Ptot) из года в
год. Два фактора могут контролировать указан-
ные процессы: 1) снижение поступления сильных
кислот; 2) влияние потепления климата, который
стимулирует продукционные процессы в озерах
на фоне снижения загрязнения. Анализ наших
данных, как и научной литературы, показывает
эволюцию озер, которая проявляется с разной
степенью интенсивности в изменениях: катион-
но-анионного состава, потоков гумусовых ве-
ществ с водосбора, круговорота органического
вещества и биогенных элементов внутри водоема.
Дискуссионным вопросом является – возможно
ли восстановление озер к природным показате-
лям? Нам представляется, что биогеохимические
циклы и в дальнейшем могут трансформировать-
ся, но возврата к природным показателям не бу-
дет в условиях продолжающегося потепления
климата и при изменяющихся антропогенных на-
грузках, как в сторону их увеличения, так и сни-
жения.

Рис. 2. Среднемесячные температуры приземного
слоя воздуха в летне-осенний период (июнь–сен-
тябрь) с 1990 по 2018 г. (построено по данным [9]).
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EVOLUTION OF ARCTIC LAKES AFTER A DECREASE IN ACID DEPOSITION 
AND UNDER CONDITIONS OF CLIMATE WARMING
Corresponding member of the RAS T. I. Moiseenkoa,# and M. M. Bazovaa

a Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: moiseenko.ti@gmail.com

On the basis of long-term studies of the Kola North small lakes, which has been exposed to the negative effects
of atmospheric precipitation technogenic acids for many years due to the operation of metallurgical indus-
tries, an assessment of biogeochemical changes in lakes after a decrease in anthropogenic load and under con-
ditions of concomitant climate warming is given. Reliable trends in changes in a number of hydrochemical
parameters of 75 lakes over the past 30 years have been proven: a decrease in the content of technogenic sul-
fates and an increase in the acid-neutralizing capacity of water (ANC), an increase in the concentration of
organic matter (DOC) and nutrients (Ptot, Ntot) in lake waters. Evidence of the evolution of the biogeo-
chemical status of lakes is given, and the term “recovery” does not characterize the processes that are devel-
oping in the industrially developed region of the Arctic in the modern period of decreasing atmospheric pol-
lution and concomitant climate warming.

Keywords: Kola smelters, water acidification, climate warming, nutrients, lake evolution
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