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В результате добычи и  переработки апатитонефелиновых руд Хибин (Мурманская область) в  вод-
ную среду попадают тысячи тонн минеральных веществ, в  том числе соединения фосфора и  азота. 
Поверхностные воды являются основной средой миграции загрязняющих веществ, бо́льшая часть кото-
рых аккумулируется в крупном эвтрофируемом заполярном озере Имандра. Годовые поступления в плес 
Большая Имандра только по реке Белой оцениваются в 1233 т азота и 300 т фосфора, что превышает 
критическую нагрузку для всего водоема. Рассмотрены пространственная и временна́я динамика основ-
ных форм фосфора и азота, особенности взаимосвязей загрязнения арк тического озера макробиогенны-
ми веществами и развитие цветения потенциально токсичных водорослей и цианобактерий.
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Введение
Озеро Имандра — крупнейший водоем Арк-

тической зоны Российской Федерации, имеющий 
сложную пространственную структуру и включа-
ющий три относительно изолированных плеса: 
Большую (БоИ), Йокостровскую (ЙоИ) и Бабинскую 
(БаИ) Имандру, различающихся гидрологическими 
и гидрохимическими условиями, степенью антро-
погенной нагрузки. Результатом продолжающихся 
с 30-х годов прошлого столетия многофакторных 
воздействий стала трансформация его природного 
состояния [1—4]. В последние годы антропогенное 
эвтрофирование озера и сопровождающие нега-
тивные явления становятся основными факторами 
снижения ресурсного потенциала водоема [5; 6]. На-

блюдается регулярное цветение потенциально ток-
сичных микроводорослей и цианобактерий (Harmful 
Algal Bloom — HAB), приводящее к радикальным 
структурно-функциональным изменения сообще-
ства гидробионтов [7; 8].

Эвтрофирование пресноводных и прибрежных 
морских экосистем в результате увеличения антро-
погенной нагрузки биогенными элементами (БГЭ) 
в последние десятилетия стало глобальной пробле-
мой [9] и представляет серьезную угрозу для устой-
чивости, экологической целостности и безопасного 
использования внутренних и прибрежных вод [10—
13]. HAB является сложным явлением, определяе-
мым комплексом воздействующих одновременно 
факторов, включая не только внешние потоки БГЭ, 
но и рециркулирование внутриводоемных запасов 
(донных отложений, биоты) [14—16].
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На территории водосбора озера Имандра рас-
положены горно-перерабатывающие предприятия 
(ОАО «Апатит», «Североникель», «Олкон», Ковдор-
ский горно-обогатительный комбинат) и развитая 
инфраструктура, включая большие населенные пун-
кты, предприятия энергетики, логистики, сельского 
хозяйства и социального сектора. Крупнейшим яв-
ляется Кировско-Апатитский промышленный район 
с населением свыше 80 тыс. человек и расположен-
ными здесь производственными мощностями ОАО 
«Апатит», производителя фосфатного сырья — апа-
титового концентрата. Добыча апатитонефелиновой 
руды с использованием азотсодержащих взрывча-
тых веществ производится на ряде месторождений 
Хибин. Обогащение руд осуществляется на обога-
тительных фабриках АНОФ-2, АНОФ-3. Деятель-
ность предприятий обуславливает техногенное по-
ступление в окружающую среду ряда соединений, 
при этом поверхностные воды являются основной 
средой миграции загрязняющих веществ, бо́льшая 
часть которых в конечном счете аккумулируется 
в озере Имандра [17].

Целью данной статьи является анализ простран-
ственного распределения соединений макробиоген-
ных элементов в поверхностных водах Кировско-
Апатитского промышленного района и оценка их 
роли в процессах эвтрофирования озера Имандра.

Объекты и методы исследований

Район исследований
Объектами исследования были: водосбор реки 

Белой (озера Большой и Малый Вудъявры, реки 
Вудъяврйок, Саамская, Юкспоррйок, Белая и Жем-
чужная) и озеро Имандра (рис. 1). На водные объ-
екты системы рек Белая — Жемчужная непосред-
ственное влияние оказывают крупные населенные 
пункты и промышленные предприятия. Наиболее 
загрязненными являются реки Саамская и Юкспор-
рйок, принимающие сточные воды рудников и впа-
дающие в озеро Большой Вудъявр.

Образующиеся в процессе переработки хвосты 
поступают гидротранспортом в пруды хвостохрани-
лищ АНОФ-2 и АНОФ-3, из которых сбрасываются 
в реки Белую и Жемчужную. Река Жемчужная (дли-
на 19 км) берет начало в безымянном озере близ 
поселка Титан, служащем прудом-отстойником сто-
ков хвостохранилища АНОФ-3. Значительный вклад 
в загрязнение реки вносят очистные сооружения 
коммунальных стоков поселка Титан и города Апа-
титы. Русло реки изменено, и ее сток каналом пере-
направлен в Белую (длина 24 км), которая вытекает 
из озера Большой Вудъявр. По правому берегу Бе-
лой впадает около 10 небольших речек, по левому — 
на 3-м километре из очистных сооружений поступа-

Рис. 1. Район исследований и основные точки сброса сточных вод
Fig. 1. Research area and major discharge points (load sources)
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ют коммунальные стоки Кировска, с 15-го по 20-й 
километр в районе промзоны АНОФ-2 по мелким 
ручьям поступают ливневые воды, а также впада-
ют по каналам реки Жемчужная и Тахтарйок. Ниже 
слияния этих рек на 24-м километре Белая прини-
мает сточные воды из хвостохранилища АНОФ-2. 
Впадает река в модифицированную строительством 
хвостохранилища АНОФ-2 губу Белую плеса БоИ. 
Плес БоИ вытянут в меридиональном направлении 
на 55 км (площадь зеркала около 328 км2), соеди-
няется с ЙоИ (351 км2) узкой протокой. Озеро Иман-
дра имеет сток в Белое море через реку Нива, исток 
которой распложен в южной части ЙоИ, что опреде-
ляет общую направленность постоянных стоковых 
течений и транзит загрязняющих веществ с севера 
на юг.

Методы исследований
В данной работе использованы данные, получен-

ные в ходе сезонных наблюдений гидрохимического 
режима поверхностных вод Кировско-Апатитского 
района в 2011—2013 гг. Точки отбора проб поверх-
ностных вод выбирались для выявления закономер-
ностей распространения загрязняющих веществ по 
мере движения водного потока от промышленных 
объектов ОАО «Апатит». Было отобрано 312 проб 
в соответствии с п. 4.34 СП 11-102-97. Определение 
всех основных гидрохимических параметров, вклю-
чая соединения БГЭ, проводили в стационарных 
условиях в аккредитованном Центре коллективно-
го пользования Института проблем промышленной 
экологии Севера Кольского научного центра РАН 
(№ РОСС RU.0001.517126) по стандартным серти-
фицированным методикам. Для определения услов-
но растворимой и взвешенной форм фосфора пробы 
фильтровали через мембранный фильтр с размером 
пор 0,45 мкм [18]. Расчеты содержания доминирую-
щих физико-химических форм БГЭ в фильтрате вы-
полнены с помощью модели CHEAQS Next. Катионы 
Na+, K+, Ca2+, Mg2+ определялись на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре Perkin-Elmer-360 в ре-
жиме пламенной атомизации. Анионы Cl–, SO4

2–, NO3
– 

определяли в фильтрованных пробах воды методом 
жидкостной хроматографии с кондуктометрическим 
детектором Waters HPLС 432. PO4

3–, Pобщ., NO3
–, Nобщ. 

и NH4
+ анализировались фотометрическим методом 

(фотометр КФК 3-01, спектрофотометр Pharmacia 
LKB Novaspec II).

Образцы донных отложений (ДО) 12 станций 
БоИ и ЙоИ отбирались в 2012 г. отборником коло-
нок открытого гравитационного типа, сделанного 
из плексигласа (внутренний диаметр 44 мм), с ав-
томатически закрывающейся диафрагмой. Образ-
цы после высушивания при 105°С обрабатывались 
концентрированной азотной кислотой в автоклаве 
с тефлоновым вкладышем при 140°С в течение 4 ч. 
P определяли фотометрическим методом.

Критическую нагрузку (LCР) на водоем (переход 
к эвтрофному состоянию) рассчитывали по урав-
нению Фолленвайдера [19]. Текущую (реальную) 

фосфорную нагрузку на озеро (LP) рассчитывали 
на основании средней концентрации Р в воде озера 
по модели Кирхера и Диллона [20]. Статистический 
анализ и визуализация результатов были произве-
дены в среде R (версия 3.5.3) [21]. Для выявления 
различий гидрохимических показателей на участ-
ках водной системы использовали метод анализа 
главных компонент (principal component analysis — 
PCA) [22]. В ходе анализа всего массива мультива-
риативных данных были определены два подпро-
странства меньшей размерности и использованы 
для выделения отдельных факторов, обуславлива-
ющих различия между участками путем проециро-
вания параметров каждой точки в ортогональной 
проекции. Анализ корреляции между отдельными 
факторами выполнен по методу Пирсона, досто-
верность коэффициентов корреляции была опре-
делена путем определения уровней значимости по 
методу Арбетнота [22]. Для последующего описания 
данных использованы коэффициенты корреляции 
с уровнем значимости P ≥ 95%, что соответствует 
достигаемому уровню значимости p ≤ 0,05. Анализ 
пространственного распределения веществ, визу-
ализацию полученной информации и подготовку 
карт-схем проводили в ArcGIS 10.6.1. Весь массив 
данных о станциях отбора проб и содержании ве-
ществ на каждой из станций был собран в базу гео-
данных. В дальнейшем имеющиеся материалы клас-
сифицировались согласно анализируемым параме-
трам. В качестве топоосновы была использована 
топокарта Мурманской области (базовый масштаб 
1:200 000). Оригинальные схемы подготовлены ав-
торами статьи.

Результаты
Сточные воды промышленных объектов ОАО 

«Апатит» вносят в водоемы тысячи тонн взвешенных 
веществ и минеральных солей, что приводит к из-
менению их природного содержания и соотношения. 
Высокие значения общей минерализации наблюда-
ются во всех водных объектах, но максимальные 
характерны для мест сброса рудничных и сточных 
вод хвостохранилищ (рис. 2, табл. 1). Природная ми-
нерализация вод (20—30 мг/л) отмечается только 
в озере Малый Вудъявр. Наблюдаемые выражен-
ные сезонные изменения связаны с неравномер-
ным обводнением горных выработок в течение года 
(минимумы в зимний период). Сброс рудничных вод 
происходит в верховьях рек, где расходы воды ми-
нимальны и динамика поступления загрязненных 
рудничных вод во многом определяет концентрации 
загрязняющих веществ в реке. Напротив, в местах 
сброса сточных вод из хвостохранилищ наибольшие 
концентрации наблюдаются зимой и летом (межень), 
а наименьшие — весной (половодье), т. е. прослежи-
вается обратная корреляция с расходом воды. Про-
странственное распределение показателя ∑ион вод 
озера Имандра наглядно показывает локализацию 
источника загрязнений водоема и их распределение.
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Рис. 2. Пространственное распределение показателей общей минерализации вод озера Имандра, мг/л
Fig. 2. The total water mineralisation gradients in Lake Imandra, mg/ml

Таблица 1. Среднее, минимальное и максимальное (в скобках) содержание основных 
параметров химического состава поверхностных вод исследуемой территории

Объект pH
Σ 

ионов, 
мг/л

Орга-
ниче-
ские 
веще-
ства, 
мгC/л

NH4
+, 

мкгN/л
NO3

-, 
мкгN/л

Nобщ., 
мкгN/л

PO4
3–, 

мкгP/л
Pобщ., 

мкгP/л
Si, 

мкг/л

Формула 
ионного 
состава 
воды 
(%)

Озеро 
М. Вудъявр

7,20 
(6,67—
7,42)

24,9 
(22,3—
29,7)

2,0 
(1,7—
2,6)

11  
(5—34)

75 
(35—
119)

138 
(92—
216)

2  
(0—3)

5  
(2—11)

2,8 
(2,4—
3,1)

HCO3 (86) 
SO4 (10)  

Cl (3).
Na (70) 

К (19) Ca (10) 
Mg (1)

Река 
Вудъяврйок

7,33 
(7,32—
7,34)

24,2 
(23,3—
25,1)

2,2 
(2,1—
2,2)

1  
(0—1)

64 
(49—78)

96 
(75—
117)

4 
(2—5)

6 
(3—8)

2,4 
(2,4—
2,5)

HCO3 (85) 
SO4 (11)  

Cl (4).
Na (70) 

К (18) Ca (11) 
Mg (1)

Река 
Саамская

8,14 
(7,60—
8,86)

206 
(88—
306)

3,4 
(2,8—
4,6)

997 
(494—
2 550)

8 082 
(3 366—
11 910)

10 568 
(5 544—
16 095)

147 
(21—
373)

2 977 
(858—
6 794)

3,1 
(2,8—
3,5)

HCO3 (47) 
SO4 (26)  
Cl (27).
Na (63) 

К (18) Ca (18) 
Mg (1)
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Объект pH
Σ 

ионов, 
мг/л

Орга-
ниче-
ские 
веще-
ства, 
мгC/л

NH4
+, 

мкгN/л
NO3

-, 
мкгN/л

Nобщ., 
мкгN/л

PO4
3–, 

мкгP/л
Pобщ., 

мкгP/л
Si, 

мкг/л

Формула 
ионного 
состава 
воды 
(%)

Река  
Юкспоррйок

8,67 
(8,16—
9,12)

163 
(109—
217)

2,9 
(2,6—
3,4)

133 
(116—
151)

3 240 
(1  830—
4  597)

4 506 
(3  096—
5  809)

1 508 
(1  108—
1  940)

2 197 
(1  649—
2  800)

3,5 
(2,9—
4,6)

HCO3 (69) 
SO4 (28) 

Cl (3).
Na (69) 

К (23) Ca (8) 
Mg (1)

Озеро 
Б. Вудъявр

7,97 
(4,58—
9,13)

92,3 
(31,5—
117)

2,6 
(1,9—
3,2)

37 
(0—76)

2 402 
(108—
3  966)

2 841 
(252—5 

600)

353 
(4—
578)

425 
(43—
723

2,6 
(1,8—
4,0)

HCO3 (67) 
SO4 (28) 

Cl (5).
Na (66) 

К (21) Ca (13) 
Mg (1)

Река Белая 
(среднее 
течение)

7,77 
(7,57—
8,85)

94,2 
(79,2—
115)

2,8 
(1,9—
3,8)

327 
(12—
723)

2 321 
(1  484—
3 860)

2 764 
(1  938—
4 160)

278 
(118—
444)

417 
(303—
654)

2,4 
(1,5—
3,1)

HCO3 (67) 
SO4 (27) 

Cl (6).
Na (64) 

К (20) Ca (15) 
Mg (1)

Река Белая 
(район  
АНОФ-2)

7,46 
(7,30—
7,56)

71,6 
(27,7—
96,6)

4,1 
(3,0—
4,6)

10 
(1—16)

61 
(21—89)

226 
(61—
322)

4 (3—6) 61 
(6—
113)

1,5 
(0,7—
2,8)

HCO3 (64) 
SO4 (29) 

Cl (7).
Na (52) 

К (13) Ca (30) 
Mg (5)

Река 
Жемчужная

9,12 
(8,12—
9,59)

394 
(312—
606)

6,2 
(3,9—
8,2)

48 
(9—267)

1438 
(771—
3 545)

2 166 
(1  351—
4 752)

311 
(157—
774)

460 
(340—
885)

1,8 
(0—
5,0)

HCO3 (49) 
SO4 (49) 

Cl (2).
Na (67) 

К (24) Ca (9) 
Mg (1)

Река 
Жемчужная 
(«Водоканал»)

6,66 177 4,9 40 18 200 20 532 2 110 2 260 3,0 HCO3 (34) 
SO4 (37) 
Cl (29).
Na (46) 

К (13) Ca (36) 
Mg (5)

Река Белая, 
хвосто-
хранилище 
АНОФ-2

8,65 
(8,43—
8,78)

435 
(382—
471)

4,9 
(4,6—
5,2)

28 
(5—68)

12 
(6—16)

546 
(394—
799)

145 
(56—
209)

2 368 
(495—
5 800)

2,1 
(1,5—
2,7)

HCO3 (49) 
SO4 (49) 

Cl (2).
Na (71) 

К (23) Ca (6) 
Mg (1)

Озеро 
Имандра 
(губа Белая)

7,72 
(7,28—
8,55)

91,8 
(69,9—
217)

3,8 
(3,0—
5,3)

31 
(1—
149)

392 
(2—2 
600)

628 
(177—
2 154)

39 
(2—
222)

91 
(13—
350)

0,8 
(0,1—
3,7)

HCO3 (52) 
SO4 (40) 

Cl (8).
Na (65) 

К (16) Ca (16) 
Mg (3)

Продолжение табл. 1
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Объект pH
Σ 

ионов, 
мг/л

Орга-
ниче-
ские 
веще-
ства, 
мгC/л

NH4
+, 

мкгN/л
NO3

-, 
мкгN/л

Nобщ., 
мкгN/л

PO4
3–, 

мкгP/л
Pобщ., 

мкгP/л
Si, 

мкг/л

Формула 
ионного 
состава 
воды 
(%)

БоИ 7,47 
(7,22—
7,69)

72,1 
(54,9—
74,5)

4,0 
(3,5—
5,0)

9 
(1—53)

7 
(0—50)

206 
(148—
368)

3 
(1—6)

29 
(12—
62)

0,1 
(0—
0,6)

HCO3 (48) 
SO4 (41) 
Cl (11).
Na (64) 

К (13) Ca (18) 
Mg (5)

ЙоИ 7,38 
(7,22—
7,47)

68,5 
(63,5—
73,9)

4,0 
(3,4—
4,5)

10 
(1—37)

2 
(0—9)

181 
(140—
327)

1 
(0—3

15 
(8—39)

0,1 
(0—
0,2)

HCO3 (49) 
SO4 (40) 
Cl (11).
Na (63) 

К (13) Ca (20) 
Mg (5)

В южной части БоИ и северной ЙоИ ∑ион в два-
четыре раза превышает условно фоновые показа-
тели БаИ. В плесе БоИ среднегодовые значения ∑ион 
составляют от 55 до 74 мг/л в зависимости от рай-
она, в ЙоИ — 60—73 мг/л в северной части и 44—
49 мг/л в южной части. Наибольшие показатели 
(70—217 мг/л) наблюдаются в губе Белой в период 
паводка. В летний период здесь отмечаются доволь-
но равномерное распределение ионов по всей толще 
воды и увеличение их содержания в придонном слое 
в зимний период (октябрь-март) — от 70—75 мг/л 
в поверхностном слое до 83—88 мг/л в придонном. 
В центральной части северного плеса ЙоИ эквива-
лентные доли SO4

2– и НСО3
– составляют 44—48% 

и 36—45% соответственно. Преобладающим катио-
ном является Na+ — 54—66% от общего содержания 
катионов. В южной части плеса ЙоИ среди анионов 
на первое место выходит НСО3

–. Его доля в ионном 
составе воды 42—57%, SO4

2– — 34—44%. Na+ со-
ставляет 42—60% от общего содержания катионов.

В целом пространственная динамика соединений 
P и N соответствует пространственному распреде-

лению ∑ион (рис. 3). P поступает в природные воды 
района исследования в результате усиливающегося 
выщелачивания из фосфорсодержащих минералов 
в результате дезинтеграции обводненных горных 
пород при их добыче и переработке. В рудничных 
водах содержание Pобщ. достигает следующих значе-
ний: на Расвумчоррском руднике — 12 110 мкгР/л (до 
31 400 мкгР/л), на Юкспорском — до 24 890 мкгР/л, 
на Кировском — до 2000 мкгР/л. В сбросных водах 
хвостохранилища АНОФ-2 — до 2368 мкгР/л.

Сброс этих вод приводит к резкому увеличению 
содержания БГЭ. Концентрации Pобщ. во всех иссле-
дуемых участках систем рек Белой — Жечужной 
очень высоки (в среднем 430 мкгР/л) и достигают 
значений 2000—6700 мкгР/л (реки Юкспоррйок 
и Саамская). При этом для всей системы реки Белой, 
включая озеро Большой Вудъвр и губу Белую, зна-
чительная часть P находится в виде взвешенных ча-
стиц и малорастворимых микрогетерогенных систем 
(менее 0,45 мкм) (табл. 2). В озере Малый Вудъявр 
и ЙоИ Pфильт. представлен в основном растворимыми 
биодоступными формами.

Таблица 2. Модель распределения физико-химических форм нахождения 
фосфора в фильтрате (менее 0,45 мкм) вод исследованных озер

Форма нахождения

Доля от Рфильт., %

Озеро 
М. Вудъявр

Озеро 
Б. Вудъявр

Озеро Имандра, 
губа Белая

Йокостровская 
Имандра

Растворимые 99,96 1,99 8,12 99,98

Микрочастицы (менее 
0,45 мкм) 98,01 91,88

Связанные в органические 
соединения 0,03 0,00 0,00 0,01

Окончание табл. 1
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Рис. 3. Пространственное распределение содержания Pобщ. (а) и Nобщ. (б) в водных объектах Кировско-Апатитского района
Fig. 3. The spatial distribution of the Ptotal (а) and Ntotal (б) content in water bodies of the Kirovsk-Apatitsky region
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Форма нахождения

Доля от Рфильт., %

Озеро 
М. Вудъявр

Озеро 
Б. Вудъявр

Озеро Имандра, 
губа Белая

Йокостровская 
Имандра

Общий P 100,00 100,00 100,00 99,99

Детали:

свободный (PO4)
3– 0,00 0,00 0,00 0,00

H(PO4)
2– 56,99 1,71 6,31 59,53

H2(PO4)
– 39,63 0,22 1,38 34,84

MgH(PO4) (aq) 0,10 1,05

CaH(PO4) (aq) 0,34 0,20 1,83

Ca2(HPO4)(OH)2 (Coll) 98,01 91,88

Al(PO4) (aq) 2,75 2,11

NaH(PO4)
– 0,13 0,34

Ca(PO4)
– 0,12

общий (PO4) 100,00 100,00 100,00 99,99

Концентрации Nобщ. в верховье 
реки Саамской достигают значе-
ний 16 095 мкгN/л, что в 160 раз 
выше фоновых значений для рек 
Хибин. В реке Юкспоррйок Nобщ. 
составляет 5698 мкгN/л, что 
в 57 раз выше фоновых значе-
ний. Nобщ. в основном представ-
лен в виде NH4

+ и NO3
– (рис. 4). 

По мере продвижения водного 
потока концентрация Pобщ. умень-
шается в 22 раза. При впадении 
реки Саамской в озеро Боль-
шой Вудъявр концентрации Nобщ. 
в весенний период составляют 
5544 мкгN/л, в летний период — 
11 100 мкгN/л. Такая динамика 
объясняется в первую очередь 
интенсивностью обводнения гор-
ных выработок, интенсивностью 
взрывных работ и динамикой 
расходов воды в реке.

В водах озера Большой Вудъ-
явр концентрации Nобщ. и Pобщ. сни-

Рис. 4. Динамика содержания Pобщ. (а), 
Nобщ. (б) и их основных физико-химиче-
ских форм в водах различных участков 
системы реки Белой (о/с — очистные со-
оружения)
Fig. 4. Ratios of various P (а) and N forms 
(б) along the watercourse of the Belaya 
River (о/с — sewage treatment plant)

Окончание табл. 2
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Рис. 5. Пространственное распределение содержания Pобщ. (а) и Nобщ. (б) в озере Имандра
Fig. 5. Gradients of total P (а) and total N (б) in Lake Imandra
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жаются и в летний период дости-
гают значений 252—5600 мкгN/л 
(среднее — 2841 мкгN/л) и 44—
723 мкгР/л. Снижение концентра-
ции БГЭ обусловлено разбавле-
нием чистыми водами притоков, 
поглощением их биотой и осаж-
дением нерастворимых форм P 
при изменении гидрологических 
условий «река — озеро».

Источниками поступления P и N 
в систему рек Белая — Жемчуж-
ная также являются очистные со-
оружения коммунальных сточных 
вод Кировска, Апатитов и хво-
стохранилища АНОФ-2, АНОФ-3. 
В результате в Белой содержание 
Nобщ. вновь увеличивается и мо-
жет доходить до 4160 мкгN/л, 
постепенно снижаясь по тече-
нию потока до 2500 мкгN/л, что 
в 25 раз выше фоновых значе-
ний. В месте сброса сточных вод 
Апатитов в реку Жемчужную Nобщ. 
может достигать 20 500 мкгN/л, 
Pобщ. — 2260 мкгР/л. Таким об-
разом, большинство водных объ-
ектов системы Белая — Жемчуж-
ная соответствует гиперэвтроф-
ному уровню (Pобщ. > 100 мкгР/л). 
В озере Имандра содержание P 
и N колеблется в широких преде-
лах (рис. 5, табл. 1). В губе Белой 
содержание Nобщ. изменяется 
в диапазоне 177—2154 мкгN/л, 
в БоИ — 148—368 мкгN/л, 
в ЙоИ — 140—327 мкгN/л 
(рис. 6). Максимальные значения 
NH4

+ зарегистрированы летом 
в губе Белой, что не соответ-
ствует классическому сезонному 
распределению для водоемов со 
сбалансированной экосистемой 
и говорит об антропогенном ис-
точнике его поступления в озеро 
Имандра.

Максимальные значения обще-
го N и P наблюдаются в июне, 
в паводковый период, когда 
в озеро поступает наибольшее 
количество N, а также за счет 
накопления БГЭ в воде из-за от-
сутствия потребителей в зимний 
период и ремобилизации их из 
донных отложений. На протяже-
нии летних месяцев содержание 
БГЭ снижается вследствие сни-
жения их поступления в водоем 
и потребления их продуцентами.

Рис. 6. Сезонная динамика содержания Pобщ. (а), Nобщ. (б) и их основных физико-
химических форм в водах губы Белой БоИ в 2011—2012 гг.
Fig. 6. Seasonal dynamics and ratios of various P (а) and N forms (б) in the water 
samples collected from the Belaya Bay of Lake Imandra in 2011—2012

На всех изученных участках акватории озера Имандра преобладал 
органический азот Nорг., рассчитанный как разница Nобщ. и Nмин., что сви-
детельствует об активном развитии фитопланктона и других микро-
организмов. В летний период среди минеральных форм N в ЙоИ и БоИ 
(за исключением губы Белой, где доминирует NO3

–) преобладает NH4
+ 

(см. рис. 6). Содержания NH4
+ максимальны в паводковые периоды, 

снижаются с наступлением вегетационного периода, но вновь увели-
чиваются в августе-сентябре как результат интенсификации процессов 
деструкции органического вещества, которые наблюдаются при HAB, 
когда взрывное увеличение продуцируемого органического вещества 
сочетается с резким укорачиванием внутриводоемного цикла БГЭ как 
следствие упрощения пищевых цепей.

В зимний период в ЙоИ содержание NO3
– выше, с началом вегетации 

(июнь-июль) оно снижается до минимальных значений. Однако с сен-
тября его содержание увеличивается, достигая максимума в зимний 

ию
ль

 2
01

1

ав
гу

ст
 2

01
1

се
нт

яб
рь

 2
01

1

ок
тя

бр
ь 

20
11

но
яб

рь
 2

01
1

де
ка

бр
ь 

20
11

ян
ва

рь
 2

01
2

ф
ев

ра
ль

 2
01

2

м
ар

т 
20

12

ап
ре

ль
 2

01
2

м
ай

 2
01

2

ию
нь

 2
01

2

ию
ль

 2
01

2

ав
гу

ст
 2

01
2

се
нт

яб
рь

 2
01

2

м
кг

Р/
л

NO3

NH4

Nорг

ию
ль

 2
01

1

ав
гу

ст
 2

01
1

се
нт

яб
рь

 2
01

1

ок
тя

бр
ь 

20
11

но
яб

рь
 2

01
1

де
ка

бр
ь 

20
11

ян
ва

рь
 2

01
2

ф
ев

ра
ль

 2
01

2

м
ар

т 
20

12

ап
ре

ль
 2

01
2

м
ай

 2
01

2

ию
нь

 2
01

2

ию
ль

 2
01

2

ав
гу

ст
 2

01
2

се
нт

яб
рь

 2
01

2

м
кг

Р/
л

Рраст.

Pнераст.

б

а



Арктика: экология и экономика № 3 (35), 201926

Эк
ол
ог
ия

Экология

период. Содержание NO3
– в БоИ варьировало от 0 

до 2950 мкгN/л, в ЙоИ — от 0 до 324 мкгN/л (см. 
табл. 1). В губе Белой отмечены повышенные со-
держания в июне. Низкие концентрации NO3

– в ЙоИ 
приходятся на вегетационный период, увеличение 
происходит осенью, когда потребление N снижается 
и происходит разложение органического вещества. 
В придонном слое содержание выше, чем в поверх-
ностном. Наличие минерального N (NH4

+ и NO3
–) 

в озере даже в период массовой вегетации фито-
планктона указывает, что он не лимитирует раз-
витие продукции в водоеме. Дифференцированное 
потребление форм N фитопланктоном изменяет их 
соотношение в воде (рис. 7).

В 2011—2013 гг. сезонная динамика содержа-
ния минерального P в губе Белой характеризова-
лась максимальными значениями концентрации 

Рис. 7. Сезонная динамика содержания Pобщ. (а), Nобщ. (б) и их основных физико-химических форм в водах ЙоИ в 2011—2013 гг.
Fig. 7. Seasonal dynamics and ratios of various P (а) and N forms (б) in the water samples collected from the Jokostrovskaya Bay of 
Lake Imandra in 2011—2013

в июне, резким падением в июле и последующим 
постепенным нарастанием к осени. Содержание 
минерального P в придонном слое выше, чем в по-
верхностном. В ЙоИ более высокие значения со-
держания минерального P наблюдаются в зимний 
период (см. рис. 7). В летний период (во время ин-
тенсивного развития водорослей) содержание P 
уменьшается, а начиная с августа его концентра-
ция возрастает.

Содержание Pобщ. в губе Белой составляет 
в среднем 91 мкгР/л, изменяясь в пределах 13—
350 мкгР/л. В БоИ содержание Pобщ. убывает и со-
ставляет в среднем 29 мкгР/л. В западной части 
ЙоИ содержание Pобщ. отличается более низкими 
значениями — в среднем 15 мкгР/л. Вероятно, глав-
ным механизмом снижения содержания P в водах 
озера Имандра является его осаждение и нако-
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Рис. 8. PCA-анализ гидрохимических данных (а) и индивидуальный вклад отдельных гидрохимических параметров при форми-
ровании пространственного положения точек в системе ортогональной проекции двух подпространств меньшей размерности 
(б): а — овалы соответствуют границам доверительных эллипсоидов для совокупного значения гидрохимических показателей, 
принадлежащих к одному району отбора проб; центр эллипсоида соответствует медианным значениям для соответствующего 
района отбора проб; б — размер и цвет окружности соответствуют значению, определяющему индивидуальный вклад отдель-
ных гидрохимических параметров при формировании пространственного положения точек. Обозначения: 1 — озеро Б. Вудъявр, 
2 — плес Бабинская Имандра, 3 — плес Б. Имандра, 4 — река Жемчужная, 5 — река Жемчужная, сток хвостохранилища АНОФ-3, 
6 — река Жемчужная, сток о/с Апатитов, 7 — озеро М. Вудъявр, 8 — река Саамка, 9 — губа Белая, сток хвостохранилища АНОФ-2, 
10 — река Б. Белая, 11 — река Б. Белая, сток с промплощадки, 12 — река Б. Белая, сток о/с Кировска, 13 — река Белая, сток хво-
стохранилища АНОФ-2, 14 — слияние рек Белой и Жемчужной, 15 — плес Йокостровская Имандра, 16 — река Юкспоррйок, сток 
рудника им. Кирова
Fig. 8. PCA-analysis of the main hydrochemical parameters (а) of the water samples collected at various sampling stations and the im-
pact of individual hydrochemical parameters to dimensional distribution (б). The ellipsoids represent mean values for each sampling 
station (а); the size and colour intensity of each circle represents the contribution of each hydrochemical parameters to the dimen-
sional distribution of the dots along eigenvectors (б). Designations: 1 — Lake B. Vudyavr, 2 — river reach Babinskaya Imandra, 3 — 
river reach B. Imandra, 4 — the Zhemchuzhnaya River, 5 — the Zhemchuzhnaya River, tailing drain АНОФ-3, 6 — the Zhemchuzhnaya 
River, the sewage treatment plant (о/с) outflow of Apatity, 7 — Lake M. Vudyavr, 8 — the Saamka River, 9 — the Belaya Bay, АНОФ-2 
tailing dump, 10 — the B. Belaya River, 11 — the B. Belaya River, the drain outflow from the industrial site, 12 — the B. Belaya River, 
the о/с outflow of Kirovsk, 13 — the Belaya River, of the tailing drain АНОФ-2, 14 — confluence of the Belaya and Zhemchuzhnaya 
Rivers, 15 — river reach Ikostrovskaya Imandra, 16 — the Yuksporryok River, the Kirov mine drain

пление в донных отложениях, а также потребление 
продуцентами.

PCA-анализ, произведенный для всей совокупно-
сти гидрохимических данных, собранных в ходе ис-
следования, подтвердил достоверные различия гид-
рохимических показателей (p < 0,05) для участков 
водной системы: реки Вуонемйок, Саамскаяка, Юк-
споррйок, верхнее и нижнее течение реки Жемчуж-
ной, верхнее, среднее, нижнее течение реки Белой, 
губа Белая, плесы БоИ и ЙоИ (рис. 8а). 

PCA-анализ также позволил выделить основные 
факторы, обуславливающие различия между гид-
рохимическими показателями на участках иссле-
дования (рис. 8б). Основные показатели для этого 
разделения — концентрации ионов Ca, Na, K, SO4 
и Cl, а также концентрации N и P в виде различных 
соединений. Показатели электропроводности и ще-
лочности являются производными от совокупного 
содержания ионов и также имеют различия для 
всех обследованных участков. Попарный корреля-

ба
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ционный анализ всего массива данных показал, что 
за исключением концентрации Si, имеющей средне 
достоверно-негативную связь с концентрациями Mg 
и ТОС, гидрохимические показатели на исследован-
ных участках имеют разные степени достоверно-
положительной корреляции, что свидетельствует 
о единых источниках поступления соответствующих 
элементов и соединений (рис. 9а).

В исследованных образцах воды (рис. 9б) наблю-
дается практически полная положительная корре-
ляция (r = 0,99) между концентрациями ионов Na 
и K. Наряду с NH4NO3 NaNO3 является основным 
компонентом эмульсионных взрывчатых веществ, 
применяемых в горной промышленности, а KNO3 
является стабилизирующей и катализирующей до-
бавкой [23]. При производстве взрывных работ 
теряется от 0,2% до 28% взрывчатых веществ, 
а значительная часть продуктов распада остается 
в водной фазе [24; 25]. Согласно корреляционному 
анализу концентрация NO3

– (основной источник — 
горная промышленность) имеет положительную 
корреляцию (r = 0,99) с показателями содержания 
Nобщ., в то время как концентрации NH4

+ (основной 
источник — муниципальные сточные воды) и содер-
жание Nобщ. имеют почти вдвое меньшую взаимную 
связь (r = 0,53). Концентрации NO3

– (как косвенный 
показатель интенсивности проведения взрывных 
работ) имеют сильноположительную корреляцию 
(r = 0,74) с концентрациями PO4

3– и Pобщ.. (r = 0,62), 
источниками которых служит горнопромышлен-
ный комплекс. Содержание Ca2+ в исследованных 
пробах имеет среднюю связь с содержанием PO4

3– 

Рис. 9. Характер взаимных связей между гидрохимическими показателями и  подпространствами меньшей размерности (а), 
коэффициенты корреляции Пирсона r (б). Цветовая гамма соответствует характеру связи: голубой — полная отрицательная, 
красный — полная положительная. Приведены значения коэффициента корреляции Пирсона с уровнем значимости P ≥ 95%. 
Незначимые ячейки выделены белым
Fig. 9. Relations between various hydrochemical parameters (а) and respective Pearson correlation coefficients (б). The red colour 
corresponds to statistically significant (P  ≥  95%) strong  positive correlation, the blue colour corresponds to a strong negative 
correlation. Insignificant values are coloured in white

(r = 0,53), высокую с Cl– (r = 0,73) и NO3
– (r = 0,81) 

(см. рис. 9б).
Содержание P в ДО озера Имандра находится 

в диапазоне 0,20—1,53%. В поверхностных сло-
ях концентрации P выше в плесе БоИ, чем в ЙоИ 
(рис. 10). Происходит уменьшение содержания P 
по направлению распространения потока загряз-
нения от устья реки Белой, что говорит о главном 
источнике БГЭ-загрязнений акватории озера Иман-
дра — ОАО «Апатит». Минимальные содержания P 
отмечаются на станциях ЙоИ, где происходит раз-
бавление загрязненных вод, поступающих из БоИ, 
с самым малым содержанием на станции I-75, ко-
торая лежит за пределами потока распространения 
загрязняющих веществ. Наибольшее содержание P 
зафиксировано в поверхностном слое ДО станции 
I-17, расположенных вблизи хвостохранилища.

Максимальные содержания P в ДО исследуемых 
станций Большой Имандры отмечены в централь-
ной и нижней частях колонок и находятся в слоях на 
3—4 см выше начала увеличения содержания над 
фоновыми значениями, что соответствует периоду 
прямого сброса стоков в озеро (рис. 10). Эти зна-
чения находятся в диапазоне 2,1—4,3%, что в 20—
40 раз больше установленного нами среднего зна-
чения фоновых концентраций P в ДО озер Мурман-
ской области. Далее в направлении поверхностных 
слоев происходит уменьшение содержаний P (до 
1,0—1,5%). На станциях ЙоИ (I-46, I-55 и I-59), ле-
жащих вблизи Йокостровского пролива, максимумы 
содержания P зафиксированы в слоях 11—12, 3—4 
и 5—6 см и составляют соответственно 2,8%, 0,75% 

ба
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Рис. 10. Территориальное (а) и вертикальное (б) распределение значений P (%) в ДО исследуемых станций озера Имандра
Fig. 10. The territorial (а) and vertical (б) distribution of P values (%) in sediment cores of the studied stations of Lake Imandra

и 0,71 %. Ниже этих максимальных содержаний на 
2—3 см отмечаются содержания, сопоставимые со 
средними фоновыми концентрациями P в ДО озер 
Мурманской области. На станциях I-64, I-67 и I-75 
ЙоИ в вертикальном распределении концентраций 
P в ДО зафиксирован «классический» профиль — 
в поверхностном слое отмечаются максимальные 
содержания (0,20—0,38%), а самые глубокие слои 
ДО содержат P в количестве, сопоставимом со 

средними фоновыми концентрациями P в ДО озер 
Мурманской области.

В табл. 3 представлены количественные оценки 
поступления БГЭ по реке Белой в озеро Имандра 
с учетом трансформации гидрологического режима 
бассейна Белой и современных объемов сточных 
вод, а также рассчитанные уровни максимально до-
пустимых поступлений и критической нагрузки на 
водоем.

б
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Таблица 3. Годовое поступление БГЭ в озеро Имандра с водами реки Белой, 
максимально допустимое поступление QPmax. и критическая нагрузка CLP фосфора

Показатель Значение

Суммарный годовой сток реки Белой (м3/год), в том числе:
природные объемы стока рек Белая, Жемчужная и Тахтарка
объем сточных вод ОАО «Апатитыводоканал»* (Апатиты, Кировск и Титан)
объем сточных вод ОАО «Апатит» в реках Белая и Жемчужная  
(средний за 2009—2016 гг.) **

520 741 507
380 954 880
13 964 540
125 822 087

Годовое поступление в озеро Имандра (т/год):
минеральные вещества:
N
Р

226 523
1233
300

Расчетное максимально допустимое поступление Р QPmax., тР/год:
всего озера
Большая Имандра
Йокосотровская Имандра
Бабинская Имандра

270
115
96
61

Критическая нагрузка LCP, мгP/м²·год:
всего озера
Большая Имандра
Йокосотровская Имандра
Бабинская Имандра

333
368
273
408

* Источник: АО «Апатитыводоканал». Годовой отчет. 2016 г.
** Источник: Отчет «ФосАгро» об устойчивом развитии за 2013 г. (сводные данные).

Рис. 11. Многолетняя динамика фосфорной нагрузки LP на озере Имандра (прямая 
линия — значение рассчитанной критической нагрузки LСP = 333 мгP/м²·год)
Fig. 11. Long-term dynamics of phosphorus load on Lake Imandra. The horizontal line 
represents the estimated critical load (LСP = 333 mgP/m²·year)

В озеро Имандра только по реке Белой поступает количество Р, пре-
вышающее допустимое для всего водоема, что обуславливает превы-
шение его критической нагрузки. На рис. 11 представлен многолет-
ний тренд фосфорной нагрузки на озеро LP, полученный на основании 
среднегодовой концентрации Pобщ. в воде озера Имандра.

Обсуждение
Чрезмерное поступление мак-

роБГЭ представляет угрозу для 
нормального функционирования 
озера Имандра. Пространствен-
ная и временна́я динамика кон-
центраций БГЭ определяется не 
только изменениями внешней на-
грузки и динамическими процес-
сами в озере, но и продукцион-
но-деструкционными процессами 
в сочетании с динамикой окис-
лительно-восстановительных ус-
ловий, определяющих скорость 
и направленность внутриводо-
емных циклов (внутренняя на-
грузка). Исторически фосфор счи-
тался основным лимитирующим 
HAB веществом, и более низкие 
отношения TN:TP 1 способствуют 

1  TN — общий азот (total nitrogen), TP — 
общий фосфор (total phosphorus).
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доминированию цианобактерий [26—28]. Эмпири-
ческие модели предсказывают, что в экосистемах 
умеренных и южных широт в сообществах летнего 
фитопланктона потенциально могут преобладать 
цианобактерии при концентрациях Pобщ. примерно 
100—1000 мкг/л [29]. Для шведских озер диапа-
зону содержания Pобщ. 12,5—25 мкг/л соответству-
ет «маленькая биомасса» фитопланктона, а 25—
50 мкг/л — «умеренно большая биомасса» [30]. Для 
немецких озер важным порогом развития считается 
HAB Pобщ. около 50 мкг/л. Статистический анализ 
3000 образцов из 210 водоемов показывает, что 
биомассы цианобактерий менее 0,1 мм³/л крайне 
маловероятны в мезо- или олиготрофных водоемах 
при Pобщ. < 25 мкг/л [31]. При эпилимнетическом со-
отношении N:P > 29:1 встречаемость сине-зеленых 
водорослей невелика, но при более низких значе-
ниях этого соотношения они доминируют [32]. При 
N:P < 30:1 в воде обнаруживаются вторичные мета-
болиты (токсины) цианобактерий [33]. Считается, что 
по величине отношения в воде концентраций TN:TP 
можно определить БГЭ, лимитирующий продукци-
онные процессы в озере (интервал NP-лимитации 
4,1 < N:P ≤ 37,7): при N:P < 7—10 N может огра-
ничивать накопление биомассы фитопланктона, при 
7—10 < N:Р ≤ 17 оба элемента играют важную роль, 
при N:P > 17—25 лимитирует P [34; 35]. Анализ мно-
голетней динамики соотношения N:P озера Имандра 
показывает, что оно находится в диапазоне, благо-
приятном для развития HAB.

Последние исследования показывают, что при 
возникновении HAB азот и соотношение его форм 
может быть в равной степени или более важ-
ным, чем фосфор [28; 29]. Установлено, что поло-
жительная корреляция между концентрацией P 
и биомассой цианобактерий исчезает при высоких 
концентрациях P, но она постоянно увеличивается 
с возрастанием концентрацией N, что указывает 
на потенциальное лимитирование N развития ци-
анобактерий в озерах с высоким содержанием P 
[36]. Полагают, что формы N могут влиять на коли-
чество цианобактерий, способных продуцировать 
N-содержащие цианотоксины [37—39]. Данные [33] 
показали значимость NH4

+ наряду с Pобщ. в стимули-
ровании цианоHAB, продуцирующих цианотоксины, 
концентрация которых была обратно пропорцио-
нальна соотношению NO3:NH3. Вероятно, доминиро-
вание NH4

+ по сравнению с NO3
– в плесах БоИ и ЙоИ 

является решающим фактором, определяющим ди-
намику HAB.

Пик HAB озера Имандра наблюдается во вто-
рой половине июля — августе при достижении Тпов. 
примерно +15...+17°С и содержании Pобщ. примерно 
16—30 мкг/л и продолжается вплоть до ледостава 
(октябрь) на фоне незначительного повышения со-
держания Pобщ. в воде. При этом температура воды 
редко поднимается выше +20°С.

Кумулятивный эффект избыточного поступления 
P и ускорение внутриводоемных циклов может при-

вести к потере устойчивости экосистемы, поскольку 
приводит к радикальной структурно-функциональ-
ной перестройке сообщества гидробионтов.

Заключение
В настоящее время мы все шире сталкиваемся 

с новым для арк тических широт явлением — цве-
тением озер, угрожающим снижением ресурсного 
потенциал поверхностных вод региона [7; 40—42]. 
И если считается, что для более низких широт ос-
новными факторами распространения HAB являют-
ся высокие нагрузки макроБЭГ и повышение тем-
пературы, то изучение этого явления в арк тических 
водоемах расширяет наше представление о нем. 
Развитие HAB в диапазоне более низких температур 
можно объяснить чрезвычайно высокой экологиче-
ской пластичностью цианобактерий и присутствием 
штаммов с низкими температурными оптимумами. 
Меньшие по сравнению с умеренными широтами 
значения содержания БГЭ в воде, обуславливаю-
щие HAB в озере Имандра, имеют, на наш взгляд, 
несколько объяснений:
 • уровень внешней нагрузки, превышающий крити-
ческую нагрузку для олиготрофных водоемов, ос-
новным источником которого является апатитовый 
горно-перерабатывающий комплекс и сопутствую-
щая инфраструктура;

 • высокий уровень внутренней нагрузки, обуслов-
ленный значительными накопленными запасами 
БГЭ, доступными для развития HAB, стимулиро-
ванного инвазивным распространением цианобак-
терий и климатическими изменениями;

 • нестабильный гидрологический режим водоема, 
нарушающий устойчивость литоральных экоси-
стем, стабильность геохимических и гидрологиче-
ских циклов;

 • накопление критической биомассы цианобактерий, 
включая акинеты, увеличивающие внутриводоем-
ный оборот БГЭ;

 • меньшее количество потребителей БГЭ — от-
сутствуют или слабо развиты водные макрофиты 
и высшая околоводная растительность; практиче-
ски весь пул БГЭ используется исключительно со-
обществом микроводорослей;

 • отсутствие потребителей водорослей, формирую-
щих HAB;

 • очень быстрый круговорот БГЭ в период HAB на 
фоне укорачивания их внутириводоемных циклов 
за счет упрощения структуры пищевых сетей (до-
минирование короткоцикловых видов, отсутствие 
потребителей цианобактерий).
Учитывая продолжающуюся внешнюю нагрузку 

БГЭ и огромные их запасы, накопленные в экоси-
стеме водоема, прогноз развития состояния озера 
Имандра выглядит неутешительным. Низкие значе-
ния соотношений TN:TP и NO3:NH3 создают благо-
приятные условия для размножения потенциально 
токсичных видов микроводорослей, адаптирован-
ных к низким температурам. Изменения климата, 

Окончание табл.3.
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неразумный гидрологический режим и наметивши-
еся структурные изменения в экосистеме водоема 
будут способствовать развитию HAB и деградации 
озера в целом. Поддержание существующего или 
восстановление олиготрофного состояния озера по-
требует значительных усилий.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект 18-05-60125 «Крупные озера 
Арк тики в условиях глобальных и региональных из-
менений окружающей среды и климата»).
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As a result of the extraction and processing of the Khibiny apatitonefeline ores (Murmansk region), thousands of 
tons of mineral substances get into the aquatic environment, including the P and N compounds. Surface waters 
are the main migration medium of pollutants, most of which accumulate in the large eutrophied polar Lake Iman-
dra. Annual receipts in the Bolshaya Imandra reach only along the Belaya River are estimated at 1,233 tons of N 
and 300 tons of P, which exceeds the critical load for the entire water body. The spatial and temporal dynamics 
of the main forms of P and N, features of the interrelationship of the Arctic lake pollution by macrobiogenic sub-
stances and the flowering development of potentially toxic algae and cyanobacteria are considered.
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The reported study was funded by RFBR according to the Arctic Research Project No. 18-05-60125 “Large 
Arctic lakes under the global and regional environmental and climatic changes”.

Information about the authors
Kashulin Nikolay Alexandrovich, Doctor of Biological Science, Professor, Chief Researcher, Institute of North 

Industrial Ecology Problems of the Kola Science Centre of the RAS (14a, Akademgorodok, Apatity, Murmansk 
region, Russia, 184209), e-mail: nikolay@inep.ksc.ru.

Bekkelund Alexander, PhD, Creek-Bio AB (P.O. Box 1378, 0151, Oslo, Norway), e-mail: a.bekkelund@creek-bio.
com.

Dauvalter Vladimir Andreyevich, Doctor of Geography, Professor, Chief Researcher, Institute of North Industrial 
Ecology Problems of the Kola Science Centre of the RAS (14a, Akademgorodok, Apatity, Murmansk region, Russia, 
184209), e-mail: vladimir@inep.ksc.ru.

Petrovа Olga Viktorovna, Junior Researcher, Institute of North Industrial Ecology Problems of the Kola Science 
Centre of the RAS (14a, Akademgorodok, Apatity, Murmansk region, Russia, 184209).

Bibliographic description
Kashulin N. A., Bekkelund А., Dauvalter V. A., Petrovа O. V. Apatite mining and processing production and 

eutrophication of the Arctic Lake Imandra. Arctic: Ecology and Economy, 2019, no. 3 (35), pp. 16—34. DOI: 
10.25283/2223-4594-2019-3-16-34. (In Russian).

© Kashulin N. A., Bekkelund А., Dauvalter V. A., Petrovа O. V., 2019

Беккелунд Александр, PhD, ЗАО «Creek-Bio» (а/я 1378, 0151, Oslo, Norway), e-mail: a.bekkelund@ 
creek-bio.com.

Даувальтер Владимир Андреевич, доктор географических наук, профессор, главный научный сотрудник, 
Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН (184209, Россия, Апати-
ты, мкр. Академгородок, д. 14а), e-mail: vladimir@inep.ksc.ru.

Петрова Ольга Викторовна, младший научный сотрудник, Институт проблем промышленной экологии 
Севера Кольского научного центра РАН (184209, Россия, Апатиты, мкр. Академгородок, д. 14а).

Библиографическое описание данной статьи
Кашулин Н. А., Беккелунд А., Даувальтер В. А., Петрова О. В. Апатитовое горно-обогатительное произ-

водство и эвтрофирование арк тического озера Имандра // Арк тика: экология и экономика. — 2019. — № 3 
(35). — С. 16—34. — DOI: 10.25283/2223-4594-2019-3-16-34.


