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Аннотация

В данной научно-исследовательской работе внимание уделено загрязнению почв. Объектом изучения являются природные комплексы Мурманской области в зоне деятельности предприятия по добыче сульфидных медно-никелевых руд и производству цветных металлов «Кольская горно-металлургическая компания». На сегодняшний день она является одной из крупнейших металлургических компаний России.

В магистерской диссертации даны общие сведения о районе расположения предприятия (климатические условия, рельеф местности, геологическая характеристика, гидрология), приведена краткая характеристика предприятия и технологического процесса, рассмотрен процесс воздействия предприятия ОАО «Кольская ГМК» на окружающую среду, представлены сведения о миграции и аккумуляции серы и ее соединений в почвах исследуемого района, рассмотрена динамика состояния почв вблизи г. Мончегорск.

Данные исследования являются продолжением работ по изучению миграции химических элементов в экосистемах и оценке антропогенного воздействия на окружающую среду Кольского полуострова, которые ведутся с 2001 г. на кафедре геоэкологии и природопользования СПБГУ. Страниц - 58, таблиц - 10, рисунков - 12.
Abstract

In this research work, attention is focused on soil contamination. The object of study are the Murmansk region's natural complexes in the zone where the Kola Mining and Metallurgical Company is engaged in the extraction of sulphide copper-nickel ores and the production of non-ferrous metals. Nowadays it is one of the largest metallurgical companies in Russia.

In the master's thesis, general information is given about the location of the enterprise (climatic conditions, terrain, geological characteristics, hydrology), a brief description of the enterprise and its technological process. The process of the Kola MMC's impact on the environment, the information on migration and accumulation Sulfur, its compounds in the soils of the investigated region and the dynamics of the state of soils near the city of Monchegorsk were considered.

These studies continue to study the migration of chemical elements in ecosystems and to assess the anthropogenic impact on the environment of the Kola Peninsula, which have been conducted since 2001 at the Department of Geoecology and Nature Management of SPbSU. The diploma project contains 72 pages, 14 tables, 9 figures.
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Введение

В индустриальном мире важной проблемой остается загрязнения атмосферы различными поллютантоми. По всему Миру горно-металлургические комбинаты являются наиболее активными загрязнителями атмосферы и окружающей среды в целом. 
Почва является приемником многих техногенных веществ, которая их аккумулирует и определяет миграцию. Почва представляет собой геохимический барьер на пути миграции поллютантов, препятствуя загрязнению сопредельных сред. Но любой барьер, в том числе и почва, имеет свои пределы. Поступление загрязняющих веществ и продуктов их превращения в почву может приводить к различным нарушениям экосистем (фито-, зоо-, микробиоценоза, грунтовые и поверхностные воды).
 Выбросы в атмосферу диоксида серы (SO2) представляют собой огромную проблему в современном мире.  Антропогенный вклад соединений серы в экосистемы составляет примерно половину от воздействия природных источников, а на урбанизированных территориях существенно превышает его. Сера является биогенным элементом и легко вовлекается в биологический круговорот. В индустриальных районах 60% почвенной кислотности определяется растворами серной кислоты, поступающими в почву из атмосферы при выпадении кислотных дождей. Снижение рН почвы препятствует развитию микроорганизмов.

Данная проблема особенно актуальна для экосистем Кольского полуострова. Основной загрязнитель – горно-металлургический комбинат (ГМК) «Североникель», крупнейший в Европе источник выбросов диоксида серы (SO2).
ОАО «Кольская ГМК» на сегодняшний день является одним из крупнейших металлургических предприятий России. Основными загрязняющими веществами при переработке медно-никелевого сырья на промышленных площадках компании являются соединения серы. Выброс этих веществ в атмосферу и сброс в водные объекты оказывает негативное влияние на окружающую среду. Для ее оценки и прогноза изменений под влиянием антропогенного воздействия проводится экологический мониторинг на кафедре геоэкологии и природопользования СПбГУ с 2001 г.
Целью магистерской диссертации является оценка воздействия выбросов соединений серы на почвы Кольского полуострова, в районе расположения ГМК «Североникель».
Объект исследования: природные комплексы Мурманской области в зоне деятельности предприятия по добыче сульфидных медно-никелевых руд и производству цветных металлов «Кольская горно-металлургическая компания».

Задачи:

1.
Оценить природные условия и экологическую обстановку в районах действия горного предприятия ГМК «Североникель» в ходе работы с литературными источниками;

2.
Рассмотреть технологический процесс ОАО «Кольская ГМК»;

3.
Определить pH, содержание серы и сульфатов в почвенных образцах, выявить закономерности распределения элементов.

 1.ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
1.1 Географическое положение

Мурманская область находится на Кольском полуострове и прилегающую к нему с запада и юго-запада часть материка. Большая часть территории лежит за Северным полярным кругом. На севере и северо-востоке она омывается Баренцевым морем, на востоке и юге – Белым. Территория Мурманской области -144, 9 тыс. км. кв. [10].

Основными особенностями географического положения, существенно влияющими на эколого-геологические условия региона, являются:

1) расположение территории у Полярного Круга и севернее его, это в существенной мере определяет суровость климата и резкую сезонную диспропорцию солнечной радиации;

2) близость Атлантики и наличие в юго-восточной части территории участка акватории Белого моря с глубоко врезанным в сушу мелководным Кандалакшским заливом, что, в целом, оказывает "смягчающее" воздействие на климат региона, в частности, гряда Кандалакшских тундр, препятствуя поступлению холодных арктических масс, создает условия в части Кандалакшской губы для уникального в этих широтах микроклимата, сопоставимого с северной частью Финского залива;

3) расположение территории на восточной периферии Балтийского щита с поверхностным и близповерхностным положением кровли кристаллического фундамента при относительно маломощном покрове ледниковых и постледниковых отложений валдайского оледенения, что, имея в виду климатический фактор, объясняет значительную обводненность территории (обилие озер и болот) и слабую защищенность подземных, в основном трещинных вод, от загрязнения;

4) ресурсная составляющая, включающая с одной стороны, наличие крупных и разнообразных разрабатываемых месторождений полезных ископаемых и промышленных центров преимущественно в северной части территории, с другой - значительный и экстенсивно эксплуатируемый потенциал лесных ресурсов в центральной и южной части территории [37].
1.2 Геология и рельеф

Мурманская область занимает северо-восточную окраину громадного Балтийского щита, который сложен древнейшими кристаллическими породами возрастом более миллиарда лет (гранитами, гнейсами, кварцитами, кристаллическими сланцами).

В центральной части полуострова расположен массив Хибинских гор. Горы поднимаются над окружающей равниной резко, почти без перехода. Особенность гор – их «столовые» формы. Склоны круты, местами обрывисты, вершины же – практически плоские [10].

К западу от Хибин, к государственной границе, простирается цепочка невысоких гор – Чуна-, Монче, Волчьи и Сальные тундры; восточнее Хибин – Ловозерские тундры (высота около 1000 м). Эта система возвышенностей образует Центральный горный район. Группы невысоких гор есть у Кандалакши (Колвицкие тундры, Иолги-тундры и др.), в Печенгском районе.

На Кольском полуострове велика роль тектонических движений – внутренних движений земной коры. Не только рельеф, направление течения рек, но и в целом очертания полуострова связаны с разломами земной коры.

Район города Мончегорска относится к системе горного массива Мончетундра. Город расположен между горной цепью северо-восточного простирания и озерами Лумболка и Монче-губа, входящих в систему оз. Большая Имандра. В западной части территории расположены горы Травяная (281,7 м абс.), Кумужья (344 м) и Ниттис (618,2 м), в южной - гора Сопча (507,6 м), Нюд (465,7 м), Пааз (360,3 м). К северу и востоку от горного массива расположена равнинная территория, в пределах которой имеют место всхолмленные участки и система озер Нюдъявр, Травяное, Тростниковое, Сопчъявр, Пыслысчимъявр, соединенных между собой ручьями и протоками, и ряд изолированных озер (Комсомольское и др.). Территория, примыкающая к озерам, как правило, заболочена. 

Наиболее пониженная часть территории относится к котловине оз. Нюдъявр. Прибрежная зона озера имеет абсолютные отметки 126 - 129 м, сильно заболочена. Между озерами Лумболка, Нюдъявр и Монче-губа (центральная часть города) проходит водораздел высотой от 10 до 20 м. Абсолютная отметка вершины водораздела достигает 150 м. Перешеек между оз. Нюдъявр и оз. Монче-губа возвышается на 2 – 5 м над уровнем воды в озерах. 

Подножие горы Нюд, в пределах которого расположен входящий в территорию города поселок Монча, представляет собой равнинную, наклонную к оз. Монче-губа территорию. Абсолютные отметки поверхности здесь изменяются от 127 м (урез воды) до 180 м вверх по склону. Территория Кольской ГМК расположена выше уровня воды в озере Нюдъявр на 10-50 м [12].

В геологическом отношении территория города приурочена к Балтийскому кристаллическому щиту. В строении территории принимают участие кристаллические (изверженные и метаморфические) породы архейского и нижнепротерозойского возраста, которые почти повсеместно перекрыты чехлом четвертичных отложений. Глубина залегания коренных пород колеблется от 0 – 2 м до 10 – 30 м, редко больше. Выходы их на дневную поверхность отмечаются на вершинах и крутых склонах гор.

Горы относятся к массиву Мончегорского никеленосного плутона и сложены интрузивным комплексом пород: пироксенитами, перидонитами, норитами и габбро-норитами [12].

В пределах равнинной части территории коренные породы представлены гнейсами, кристаллическими сланцами, грано-диоритами, диоритами и диорито-гнейсами. Четвертичные отложения представлены ледниковыми, флювиогляциальными, озерно-ледниковыми и послеледниковыми образованиями. 

Ледниковые образования выполняют отрицательные формы рельефа коренного ложа и покрывают значительную часть склонов. Они подразделены на отложения основной (нижней) морены, верхней морены и конечно-моренные образования. Морена залегает непосредственно на коренных породах и распространена повсеместно. Она неоднородна по литологическому составу. В ее разрезе в пределах города, по данным инженерно-геологических изысканий, встречены: супесь; гравелистые, разнозернистые, реже пылеватые, пески; суглинок с прослоями пылеватых песков; галечниковые и щебенистые образования. Заполнитель представлен, в основном, пылевато-глинистыми фракциями. Включения гравия, гальки и валунов колеблются от 10 до 45%. Переход одной литологической разности в другую происходит постепенно. 

Глубина залегания основной морены колеблется от 0 (непосредственно под почвенно-растительным слоем) до 6 – 15 м. Вскрытая мощность морены 10 м.

Верхняя (стадиальная) морена прослеживается преимущественно в равнинной части территории. Она отделяется от основной морены озерно-ледниковыми отложениями (центральная часть города, район оз.Нюдъявр и др.). Верхняя морена по своему литологическому составу схожа с нижней мореной, но более насыщена песком. Мощность верхней морены превышает 5 м, преобладает 1-2,5 м. Конечно-моренные образования прослеживаются на склонах у подножия гор. Наиболее ярко конечно-моренные образования выражены с восточной стороны горы Кумужья (около озер Тростникового и Сопчьявр). Здесь они имеют вид сплошного вала длиною 2 км. Конечно-моренные образования состоят из песков, перемежающихся с гравием и валунно-галечниками. Общая мощность их достигает 20 м [12].

Флювиогляциальные отложения в пределах рассматриваемой территории имеют локальное распространение. Они вскрыты скважинами в северо-восточной части города, в толще моренных отложений. Флювиогляциальные отложения представлены среднезернистыми песками мощностью 1,6 – 3,4 м и пылеватыми песками мощностью 2,3 – 5,7 м. Включения гравия и гальки составляют 10-20%.

Озерно-ледниковые отложения имеют широкое распространение и залегают на основной морене. Они характеризуются пестротой литологического состава, невыдержанностью слоев по мощности и простиранию, значительным содержанием крупнообломочного материала. Озерно-ледниковые отложения часто представлены слоистой толщей песков разной зернистости, супесей, суглинков, щебенисто-галечниковых и валунных грунтов. В районе озер Нюдъявр и Пыслысчимъявр озерно-ледниковые отложения представлены ленточными глинами. Озерно-ледниковые отложения залегают на глубине 0,5 – 3,0 м, редко больше. Максимальная их мощность, как правило, не превышает 10 м. Мощность ленточных глин на восточном берегу оз. Нюдъявр достигает 15 м. Послеледниковые отложения представлены древними аллювиально-озерными, современными озерными, элювиально-делювиальными и болотными отложениями. Древние аллювиально-озерные отложения покрывают верхнюю морену и конечно-моренные отложения, встречаются в нижней части склонов гор. Они отражают положение береговой зоны древнего послеледникового озера, первоначальный уровень которого находился на абсолютной отметке 220 м и затем снижался до абсолютной отметки 140 м и ниже [12].

Литологически древние аллювиально-озерные отложения состоят из хорошо перемытых галечников, гравия и разнозернистых песков. Мощность их не превышает 3 м, средняя мощность – 1,0 – 1,5 м. 

Современные озерные отложения слагают низкие берега и дно озер. К ним относятся диатомиты на дне многих озер и на восточном берегу оз. Нюдъявр (мощ.1,5 – 12 м); линзы суглинков и илов (мощ.0,5 – 4,0 м); пески узких пляжей (шириной не более 1-2 м); валуны, галька и пески береговых валов некоторых озер (иногда мощностью до 2-3 м). 

Элювиально-делювиальные отложения приурочены к склонам гор. Они представлены дресвой и щебенкой, а также разнозернистым песком. На некоторых участках этот материал образует слоистые напластования мощностью до 1 м. 

Болотные отложения развиты очень широко. Они отмечаются на озерных террасах, в котловинах и других понижениях между холмами и грядами и на склонах. Наиболее широко болотные массивы развиты на побережье оз. Нюдъявр и к западу от него, на северном побережье оз. Лумболка. Мощность торфа обычно не превышает 1-2 м, на некоторых участках у западного берега оз. Нюдъявр достигает 5,3 м, в пределах полуострова, вдающегося в это озеро – 2,5-4,0 м. В районе оз. Нюдъявр с торфяно-болотными отложениями связаны большие торфяные бугры, являющиеся следствием морозного пучения грунта. Торфяные бугры имеют обычно округлую или несколько вытянутую форму [10].

1.3 Климатические условия

Климат Мурманской области своеобразен и отличается от климата других заполярных районов России. Несмотря на северное положение, климат довольно мягкий. Самая типичная его черта – резкие изменения и большая неустойчивость погоды, связанная с частой сменой воздушных масс.

Климат области формируется в основном под влиянием теплого и влажного воздуха Атлантики, который вторгается с запада, и арктического воздуха, приходящего с севера. Воздух, поступающий из Северной Атлантики, зимой несет с собой погоду влажную и теплую, летом – влажную и прохладную. Арктический воздух – холодный, прозрачный и сухой – приносит похолодание, но летом довольно быстро прогревается.

Годовой приход суммарной солнечной радиации при безоблачном небе мог бы составить 110-117 ккал/см/год, однако большая облачность, свойственная Кольскому полуострову, снижает эту величину до 55-72 ккал/см/год [39].

Средняя годовая температура воздуха на территории области уменьшается от 0° на побережье Баренцева и Белого морей до -20°С в центральной части и до -3° в горных районах. Безморозный период длится в среднем 120 дней в узкой прибрежной полосе суши, укорачивается по мере удаления от морей до 60 дней, а на вершинах Хибинского горного массива температура не опускается ниже 00 менее 40 дней в году.

Достаточно высокие для Субарктики среднегодовые температуры воздуха Кольского полуострова обусловлены преобладанием влажных воздушных масс морского происхождения, согретых теплым морским течением Гольфстрим в холодную часть года. Даже в самые холодные зимние месяцы бывают оттепели, вызванные проникновением теплого воздуха из Атлантики. Средняя температура воздуха наиболее холодных месяцев (январь - февраль) составляет минус 9° на побережье Баренцева моря, минус 11° на побережье Белого моря, и понижается до минус 1З0 в центре полуострова [10]. 

Весной и летом у земли преобладает слабый поток холодного воздуха с Баренцева моря. Кроме того, много тепла расходуется на таяние снега, оттаивание и прогревание почвы. Поэтому средняя температура в эти сезоны невысокая. На побережьях морей средняя температура самого теплого месяца (июль) составляет 9-11°, в центральных районах полуострова - от 1° до 14°. В любой из летних месяцев возможны заморозки на почве и снегопады [10].
Интенсивное похолодание может наступить в любой сезон года, если вторгаются холодные массы воздуха с Карского моря или полуострова Таймыр.

Относительная влажность увеличивается с понижением температуры и в осенне-зимний период часто превышает 90%. При этом годовая сумма осадков на Кольском полуострове нигде не превышает 500 мм, а на северном, северо-западном побережье, а также в некоторых центральных районах – менее 400 мм, однако, в горных районах может достигнуть 1000 мм и более. Весной и летом влаги с воздушными массами поступает меньше, но обильнее испарение с поверхности многочисленных болот и водоемов при невысоких температурах делают влажность значительной (65-80%). Число дней со снежным покровом колеблется по области от 180 до 200.

В зимние месяцы при циклоническом режиме циркуляции наблюдаются самые высокие скорости ветра. Наиболее высоки они на побережье Баренцева и Белого морей, а также в горах Хибин, где средние месячные скорости составляют до 6-10 м/сек зимой и до 5-7 м/сек летом [17].

Ветер в большинстве районов носит муссонный характер. Зимой, в период наибольшей повторяемости и интенсивности циклонов над Норвежским и Баренцевым морями, преобладают южные и юго-западные ветры; летом, когда увеличивается повторяемость антициклонов, направление ветра становится менее устойчивым, но заметно преобладание восточных румбов.

На распространение примесей в приземном слое атмосферы и их концентрацию оказывают и метеорологические условия: направление и скорость ветра, в том числе повторяемость слабых ветров и штилей, низкая облачность и туман, инверсионное распределение температуры и влажности воздуха в пограничном слое атмосферы [39].

Так, ветровой режим Мончегорска характеризуется преобладанием ветров южных направлений (рис. 1). В течение года повторяемость юго-западных, южных и юго-восточных ветров составляет 45-60%. Высокую повторяемость имеют также ветры северных румбов – от 33% зимой до 40% летом. Ветры в широтном направление наблюдаются сравнительно редко, и их средняя повторяемость не превышает 2-4%. Повторяемость штилей изменяется от 12% летом до 28% зимой. Слабые ветры со скоростью до 5м/с являются преобладающими [17].
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Рис. 1. Роза ветров района Мончегорска

Указанные особенности ветрового режима определяют преимущественный перенос загрязнителей в меридиональном направлении, причем наиболее часто с юга на север, а наличие штилей и слабых ветров в течение всего года приводит к застою воздуха в приземном слое и скоплению там загрязняющих веществ [39].

1.4 Внутренние воды
Реки Мурманской области относятся к бассейнам Баренцева и Белого морей. Главный водораздел, вытянутый близко к широтному направлению, на западе проходит от выступа государственной границы с Финляндией по ряду горных тундр (Пуйтси, Вайна, Волчьим, Ловозерским), на востоке - по возвышенной части Кейвской гряды. Площадь речных бассейнов северного склона водораздела, обращенного к Баренцеву морю, составляет 64400 кв. км, южного склона (Беломорского) - 80500 кв. км. [24].
Общему орографическому плану территории, представляющему собой подобие амфитеатра с резким уменьшением гипсометрических отметок с севера и северо-запада на юг - юго-восток, соответствуют и особенности гидрографии. Крупнейшие озера региона - Имандра, Умбозеро и Ловозеро, разделяющие горные массивы имеют тектоническое происхождение, большая же часть озер равнинной территории ледникового происхождения и представляют собой неглубокие водоемы. Реки региона небольшой протяженности и вместе с озерами составляют сложные озерно-речные системы. Они отличаются высокой естественной зарегулированностью стока (большое количество проточных озер), слабым врезом и ступенчатым продольным профилем с обилием перекатов и небольших водопадов. Проточные озера являются промежуточными коллекторами возможного и реального техногенного загрязнения донных осадков. К наиболее крупным рекам мурманской части территории относятся - Умба и Нива, карельской - Кереть и Кемь. В целом бассейны водосбора рек невелики. Естественная зарегулированность рек благоприятна для строительства, небольших ГЭС, которых здесь немало. Реки, впадающие в Белое море, считаются нерестовыми, в связи с чем был ограничен, а позже и запрещен молевой сплав древесины [37].
По на территории города выделяются основной водоносный горизонт, сезонная «верховодка» и обводненные прослои песчаных разностей в толще глинистые отложения. Основной водоносный горизонт приурочен к озерно-ледниковым и моренным отложениям, вскрыт на глубине 0,9 – 8,0 м на отдельных участках воды обладают местным напором. 

Сезонная верховодка встречена на глубине 0,2 – 1,3 м и приурочена к торфам, насыпным грунтам и верхней части озерно-ледниковых отложений. В период обильных дождей и интенсивного снеготаяния возможно развитие верховодки с поверхности на большей части территории. Колебание уровня грунтовых вод достигает 1,0 м. Водообильность четвертичных отложений незначительная. По химическому составу воды гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатно-натриевые, с минерализацией менее 1 г/л.
Город расположен среди сложной системы рек и озер бассейна реки Нива на Кольском полуострове. На севере город ограничивает река Монча, вытекающая из озера Монче и озеро Лумболка, на востоке – залив Монче-губа, озеро Имандра, на юге – озеро Нюдъявр. 

Наблюдения за гидрологическим режимом осуществляется только на реке Монча и озере Имандра. Остальные водоемы и водотоки в районе города изучены мало [37].
1.5 Почвы
Вся территория Кольского п-ова расположена в зоне преобладания осадков над испарением, что приводит к перемещению вод и почвенных растворов с поверхности в глубину и выносу растворимых веществ к уровню грунтовых вод. В результате разложения растительных остатков, в почвенных растворах накапливаются органические кислоты и почвы, таким образом, имеют высокую кислотность. Разнообразие рельефа, четвертичных отложений и микроклиматических условий способствует мозаичности почвенного покрова. Здесь на сравнительно небольших участках территории относительно сухие, хорошо дренируемые почвы граничат с влажными слабодренируемыми [36].

Для Кольского полуострова характерен специфический состав почвообразующих пород, разнообразие которого существенно отражается на накоплении целого ряда компонентов в почве и в растениях. Коренные породы представлены изверженными и метаморфическими, для которых характерцы не только специфические ассоциации рассеянных элементов, но и их содержание. Так для ультраосновных пород хребта Мончетундры характерно повышенное содержание Fe, Mn, Cu, Ni, Со, Cr, V, Ti [26].
Различия в устройстве рельефа территории Кольского п-ова создает разнообразные условия увлажнения почвенно-грунтовой толщи, отражающееся на почвообразовательных процессах и формирующее структуру почвенного покрова. Экологический ряд почв, в генезисе которых отражается влияние возрастающего увлажнения, включает иллювиально-железистые подзолы, иллювиально-гумусовые подзолы, иллювиально-многогумусовые подзолы, торфяно-подзолы. По гранулометрическому и валовому химическому составу подзолы, сформировавшиеся в разных условиях увлажнения, достаточно близки. С возрастанием увлажнения дифференциация химического профиля увеличивается. Наиболее информативными показателями генетических различий почв, обусловленных влиянием гидрологического фактора, является содержание и профильная дифференциация оксалаторастворимых соединений А1 и Fe органического вещества. С возрастанием увлажнения увеличивается мощность подстилки, гумусированность минеральных горизонтов, интенсивность аккумуляции гумусовых веществ, в основном фульвокислот, в иллювиальном горизонте. 
Широкое распространение на территории Кольского п-ова имеют почвы гидроморфного ряда - торфяные почвы разного генезиса. По основным показателям физического состояния, зольного состава, физико-химических свойств, состава органического вещества торфяные почвы четко подразделяются на типы: торфяные эутрофные (низинных болот) и торфяные олиготрофные (верховых болот). Почвы переходных (мезотрофных) болот по большинству показателей близки к почвам низинных болот. Выявлены различия химического состава торфяных почв в зависимости от содержания в их составе остатков верховых видов сфагновых мхов [33].
Из Атласа Мурманской области по почвенным картам масштаба 1:2000000 (приложение Б) можно определить, что основными почвами в районе работы Кольской ГМК «Североникель», являются иллювиально-железистые подзолы.
Профиль почв в 22 км. от комбината «Североникель» имеет вид:

О (подстилочно-торфяной) — Темно-бурый, рыхлый тонкозернистый песок, увлажнен, густо переплетен корнями, переход резкий, ровный, мощность 0-4;

AEL (гумусово-элювиальный) — цвет светло-серый тонкозернистый песок, структура комковатая, плотный, увлажнен, отдельные корни, переход постепенный, мощность 4-10;

BHF (альфогумусовый) — цвет ярко бурый (рыжий), тонкозернистый песок, рыхлый, влажный, встречаются корни, переход заметный, мощность10-17;
BF (иллювиально-железистый) - ожелезненный тонкозернистый песок, темно-ржавые стяжения, плотный, влажный, переход постепенный, мощность 17-24;

ВС - цвет палевый, тонкозернистый песок, плотный, влажный, переход постепенный. сильная завалуненность, мощность 24-48 [33] .  

1.6 Растительность
Географическое положение региона и, прежде всего, более мягкий климат по сравнению с районами Крайнего Севера, определили развитие на Кольском полуострове преимущественно бореальных типов растительности: хвойных лесов и бореальных болот, сменяющихся при продвижении на север и увеличением высоты местности, березовыми редколесьями, ксерофильными кустарниковыми и лишайниковыми тундрами, а в горных массивах, расположенных в центральной участи полуострова, горными арктическими пустынями.

На территории Кольского полуострова прослеживается хорошо выраженная широтная зональность растительного покрова. Выделяются две зоны - тундровая и таежная [1].

Типы растительных сообществ в районе города Мончегорска. Преобладающими являются растительные ассоциации хвойных лесов. В Мончегорском районе представлено большинство типов растительных ассоциаций Мурманской области, за исключением равнинной тундры и приморского типа растительности [43].

Сосновые леса. На выровненных участках с пологоволнистым рельефом на песчаных и супесчаных почвах, на скалистых повышениях со скелетными почвами и на сырых участках с почвами болотного типа. Подлесок – различные виды ив (Salix sp.), рябина (Sorbus sp.), можжевельник (Juniperus sp.), серая ольха (Alnus incana L.). Мохово-кустарничковый покров разнообразен – различные виды лишайников (Lichenes sp.), зеленых и сфагновых мхов (Bryidae sp.); кустарнички – брусника (Vaссinium vitis-idaea L.), черника (Vaccinium myrtillus L.), вороника (Empetrum nigrum L.), багульникn (Ledum sp.), голубика (Vaccinium uliginosum L.), вереск (Calluna sp.). Травянистая растительность – седмичник (Trientalis sp.), дерен шведский (Cornus suecica L.), майник (Maianthemum sp.), морошка (Rubus chamaemorus L.), грушанка (Pyrola rotundifolia L.), злаки (Gramineae sp.), папоротники (Filix sp.), луговик извилистый (Deschampsia flexuosa L.).

Еловые леса. Более влажные и богатые супесчаные и суглинистые почвы. Преобладает ель финская (Picea fennica L.) с примесью ели европейской (Picea abies L.), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и березы (Betula sp.). Подлесок гораздо богаче, чем в сосновых лесах, состоит из различных видов ив (Salix sp.), рябины (Sorbus sp.), можжевельника (Juniperus sibirica L.), ольхи серой (Alnus incana L.), а также волчьего лыка (Daphne mezereum L.), шиповника (Rosa sp.), красной и черной смородины (Ribes rubrum и Ríbes nigrum L.).

Березовые древостои. Коренные березняки в небольшом количестве встречаются вдоль берегов озер и рек – береза пушистая (Betula pubescens L.), а выше – береза бородавчатая (Betula pendula L.). В основном березовые древостои - это вторичные леса. Подлесок представлен, в основном, теми же видами, что и в ельниках [43].

Травяно-кустарниковый покров отличается разнообразием видов, основные виды – эдификаторы: вейник Лангсдорфа (Calamagrostis langsdorfii L.), бор развесистый (Milium effusum L.), перловник поникающий (Melica nutans L.), лабазник вязолистный (Filipendula ulmaria L.), бодяк разнолистный (Cirsium heterophyllum L.), герань лесная (Geránium sylvaticum L.), купальница европейская (Trollius europaeus L.), подмаренник топяной (Galium uliginosum L.), гравилат речной (Geum rivale L.), звездчатка горная (Stellaria sp.), майник двулистный (Maianthemum bifolium L.), ожика судетская (Luzula sudetica L.), хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.). На урезе воды – осока водяная (Carex aquatilis L.). Мхи (Bryophyta sp.) – роды мниум (Mnium sp.), климациум (Climacium sp.), хелодиум (Helodium sp.), сфагнум (Sphagnopsida sp.); лишайники (Lichenes sp.) – рода пельтигера (Peltigera sp.). Болота – олиготрофные (мелкокочковатые и грядовомочажинные) и мезотрофные (осоковые и травяноосоковые).
Господствующие виды растительности на верховых и переходных болотах (на кочках) – сфагнум (Sphagnum sp.), багульник (Ledum sp.), подбел (Andromeda sp.), голубика (Vaccinium uliginosum L.), морошка (Rubus chamaemorus L.), карликовая береза (Betula nana L.); в мочажинах осока (Carex sp.), пушица (Eriophorum sp.). В верховьях рек и ручьев, на приречных террасах встречаются низинные болота – осока дернистая (Carex cespitosa L.), пушица широколистная (Eriophorum latifolium L.), вахта (Menyanthes sp.), сабельник болотный (Comarum palustre L.).

Луговой тип растительности – образуется на месте старых поселений и вблизи существующего жилья [43].

Притундровое березовое криволесье и кустарниковая тундра – на высоте 300-450 метров над уровнем моря. Под кронами растут злаки и широколистные травы, в просветах между кронами – лишайники и тундровые кустарнички – карликовые ива (Salix alpina L.) и береза (Betula sp.), вороника (Empetrum nigrum L.), можжевельник сибирский (Juniperus sibirica L.), рябина гладковатая (Wimm et Grab L.). Травы – луговик (Deschampsia sp.), осоки (Carex sp.), золотарник (Solidago sp.). Мохово-лишайниковый покров – зеленые мхи (Bryophyta sp.), кукушкин лен (Polytrichum sp.); лишайники родов кладония (Cladonia sp.) и цетрария (Cetraria sp.).

Ягельные тундры – вороника (Empetrum nigrum L.), брусника (Vaссinium vitis-idaea L.), толокнянка (Arctostophylos sp.), черника (Vaccinium myrtillus L.), дриады (Dryas sp.), лишайники (Lichenes sp.), ягельные (Cladonia rangiferina L.), цетрария (Cetraria sp.) [43].

Водная растительность. В реках, ручьях и озерных мелководьях обычна водная растительность следующих семейств – Хвощовые (Equisetum sp.), полушниковые (Isoetaceae sp.), ежеголовниковые (Sparganiaceae sp.), рдестовые (Potamogetonaceae sp.), частуховые (Alismataceae sp.), кувшинковые (Nymphaceae sp.), лютиковые (Rananculaceae sp.), болотниковые (Callitrichaceae sp.), сланоягодниковые (Haloragaceae sp.), хвостниковые (Hippuridaceae sp.), пузырчатковые (Lentibulariacea sp.) [1].  

2. ИСТОЧНИКИ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

2.1 Технологический процесс ОАО «Кольская ГМК»

ОАО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) является одним из крупнейших производителей никеля. Сырьевая база комбината основана на привезенном сырье. Основными поставщиками сырья являются такие компании как:

1) ОАО «Норильский ГМК», поставляющий медно-никелевую руду и часть файнштейна;

2) ОАО «ГМК Печенганикель», поставляющий файнштейн;

3) Сырье иностранных компаний.

Основной продукцией предприятия является электролитный никель и медь.

На ОАО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) технологический процесс осуществляется на следующих производственных подразделениях:

1. рафинировочный цех;

2. цеха электролиза никеля;

3. металлургический цех.

На площадке Мончегорск осуществляется комплексная переработка медно-никелевого сырья (медно-никелевого файнштейна, электротехнического медного лома и других материалов, содержащих цветные металлы).

Файнштейн поступает на площадку Мончегорск из ЗФ ОАО «ГМК «Норильский никель» и площадки Заполярный. Далее происходит его деление на медный и никелевый концентраты. Процесс разделения медно-никелевого файнштейна состоит из трехстадийного дробления, мокрого измельчения и разделение на медный и никелевый концентраты методом флотации. При этом медь концентрируется в пенном продукте, а никель – в нижнем сливе [30].

Первоначально блоки файнштейна раскалываются агрегатом первичного дробления. Дальнейшее дробление проводится последовательно через щековые дробилки, конусные дробилки среднего дробления и мелкого дробления. Дробленый файнштейн направляется на мокрое измельчение в шаровых мельницах. Пульпа проходит классификацию в классификаторах и далее направляется на флотационное разделение с получением никелевого и медного концентратов. Флотация производится во флотмашинах с применением в качестве реагента-собирателя бутилового ксантогената калия. Ксантогенат калия поступает на предприятие в полипропиленовых мешках. При распаковке ксантогената калия образуются отходы полимерных материалов. После флотационного разделения, сгущения в сгустителях, несколько перечисток и репульпации пульпа никелевого концентрата направляется на обезвоживание в два сгустителя узла сгущения обжигового отделения, а пульпа медного концентрата перекачивается в сгустители медного производства МЦ (металлургический цех). Технологическая схема предприятия ОАО «Кольская ГМК» представлена в приложении А [30].
2.2 Воздействие добывающих отраслей на природную среду

Состояние экологической обстановки и проблемы экологической безопасности в Мурманской области имеют как общие, характерные для всей страны черты, так и ярко выраженные региональные особенности. 

В Мурманской области сконцентрированы крупнейшие предприятия горнодобывающей промышленности и цветной металлургии России, деятельность которых оказала и оказывает существенное негативное воздействие на окружающую среду.

На территории Мурманской области мониторинг загрязнения атмосферного воздуха осуществляет Федеральное государственное бюджетное учреждение «Мурманское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды» (ФГБУ «Мурманское УГМС»), уполномоченное за проведение мониторинга загрязнения природной среды [24].

Мониторинг источников загрязнения организуется местными органами Минприроды России, то есть областными, городскими и районными комитетами экологии и природных ресурсов, а проводится непосредственно промышленными предприятиями. Контролирующими органами ОАО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) являются Мурманский областной комитет экологии и природных ресурсов, а также Мончегорский городской комитет экологии [29].

Основными источниками загрязнения окружающей среды Мурманской области являются предприятия горнопромышленного комплекса, черной и цветной металлургии, транспорта и ЖКХ.

Расположение горнодобывающих и металлургических предприятий в районах Крайнего Севера, где экосистемы обладают пониженной способностью к восстановлению, а также в непосредственной близости от границ Российской Федерации, накладывает на природопользователей повышенные обязательства в области охраны окружающей среды [17].
Ведущей отраслью в хозяйстве Кольского полуострова является промышленность, поскольку природные условия в значительной степени ограничивают сельскохозяйственное производство. Основу специализации хозяйства составляют отрасли промышленности, связанные с эксплуатацией природных ресурсов. На предприятия черной и цветной металлургии, производство минеральных удобрений и строительных материалов, лесную, деревообрабатывающую и рыбную промышленность, в настоящее время приходится основная часть производства товарной продукции области. Мурманская область занимает важное место в общероссийском производстве таких важных видов продукции, как фосфатное сырье, железорудное сырье, концентраты цветных металлов [17].

2.3 Воздействие ОАО «Кольская ГМК» на атмосферный воздух
При добыче и переработке минерального сырья атмосфера загрязняется в процессе измельчения и обжига природных и искусственных материалов, при котором в атмосферу может поступать до 2% перерабатываемой массы материала. Основной выброс - пыль; при тепловой переработке и плавлении может происходить газообразный выброс. Вскрытие месторождений, бурение и взрывные работы, погрузка и разгрузка породы и полезного ископаемого, их транспортировка, дробление и грохочение, переработка руды удаление складирование отходов приводят к интенсивному пылению. Образуются выбросы при обогащении полезных ископаемых, которые состоят из частиц самого ископаемого и породы [21].

Информационной основой государственного учета выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух служат данные ежегодной статистической отчетности предприятий по форме № 2-ТП (воздух). Обработка данных о выбросах загрязняющих веществ в атмосферный воздух в Российской Федерации проводится Федеральной службой государственной статистики (Росстатом) и Федеральной службой по надзору в сфере природопользования (Росприроднадзором).
Основной вклад в выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух Мурманской области от стационарных источников вносят предприятия следующих отраслей экономики: обрабатывающие производства (66 %), производство и распределение электроэнергии, газа и воды (20 %), добыча полезных ископаемых (8,8 %), операции с недвижимым имуществом, аренда и предоставление услуг (2,2 %), транспорт и связь (1,2 %), предоставление прочих коммунальных, социальных и персональных услуг (0,9 %) (рис. 2.) [24].
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Рис 2. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных источников по видам экономической деятельности в 2015 г., тыс. т [24]

Перечень предприятий - основных источников загрязнения атмосферного воздуха в 2015 г., а также природоохранные мероприятия, связанные с охраной атмосферного воздуха Мурманской области, выполненные в 2015 г., представлены в таб. 1.

Таб. 1. Перечень предприятий - основных источников загрязнения атмосферного воздуха в 2015 г.

	Наименование предприятия
	Ед. изм.
	Объем валовых выбросов

	АО «Кольская ГМК» «Комбинат Печенганикель»
	тыс. тонн
	127,1

	АО «Кольская ГМК» площадка Мончегорск
	тыс. тонн
	42,8

	ОАО «Мурманская ТЭЦ»
	тыс. тонн
	13,7

	ОАО «СУАЛ» филиал «КАЗ - СУАЛ»
	тыс. тонн
	11,5

	АО «Апатит»
	тыс. тонн
	11.2

	АО «Ковдорский ГОК»
	тыс. тонн
	4,6

	АО «ОЛКОН»
	тыс. тонн
	1,9


ОАО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) является одним из основных источников нарушений и загрязнений природной среды Кольского полуострова. Особенно значительно его воздействие на атмосферный воздух и биоту [24].

Наиболее интенсивному вредному воздействию подвергается атмосфера. До 1967 года выбросы отходящих вредных веществ в атмосферу производились без предварительной очистки, и только затем начали осуществляться природоохранные мероприятия, связанные со строительством очистных сооружений.

В значительной степени рассеиванию загрязняющих веществ в атмосферном воздухе Мурманской области способствует активная циклональная деятельность с умеренными и сильными ветрами.
В 2015 г. рассчитанные по данным наблюдений критерии оценки состояния атмосферного воздуха показывают, что промышленные центры и города Мурманской области в основном входят в число городов России с низким уровнем загрязнения (г. Апатиты, Заполярный, Кандалакша, Кировск, Ковдор, Кола, Мончегорск, Мурманск, Оленегорск). В 2014 - 2015 гг. отмечается повышенный уровень загрязнения атмосферного воздуха п. Никеля.
В зоне расположения комбината «Североникель» ОАО «Кольская ГМК» наблюдения над состоянием загрязнения атмосферного воздуха проводились в г. Мончегорске. Среднегодовая концентрация диоксида серы не превышала санитарную норму в период с 2010 по 2015 г., повышенные разовые концентрации наблюдались в апреле, мае, августе 2014 г. - до 3.2 ПДК. Процент повторяемости разовых концентраций выше ПДК незначительный.

В 2012-2015 гг. контроль качества атмосферного воздуха в Мурманской области осуществлялся в 35 мониторинговых точках, расположенных в городах Мурманск, Мончегорск, Кандалакша, Кировск, Ковдор, Апатиты, Кола, Печенга, Оленегорск.

В 2010-2015 годах случаев аварийных и залповых выбросов загрязняющих веществ не зарегистрировано. Наибольшее количество валовых выбросов от стационарных источников в атмосферный воздух по-прежнему отмечается на территории Печенгского района – 130 тыс. т (47,1 % от суммарных выбросов Мурманской области), где расположены крупнейшие предприятия цветной металлургии.
По данным маршрутных постов наблюдений в городах и районах Мурманской области за период с 2012-2015 гг. наблюдается тенденция снижения доли неудовлетворительных проб атмосферного воздуха с превышением ПДК м.р. В период с 2013 г. по 2014 г. доля проб с превышением ПДК м.р. снизилась с 0,7% до 0,5%, по сравнению с 2012 г. - более, чем в 3 раза - с 1,6% до 0,5% (таб. 2.) [24].
Таб. 2. Удельный вес проб атмосферного воздуха с превышением ПДК м.р.

	Показатели
	2012 г.
	2013 г.
	2014 г.
	Темп прироста/снижения 

(к 2012 году), %

	
	всего проб, ед.
	доля, %
	всего проб, ед.
	доля, %
	всего проб, ед.
	доля, %
	по кол-ву
	по доле

	Всего

	с превышением ПДК
	58
	1,56
	31
	0,72
	21
	0,5
	-63,8
	-67,9

	В т.ч.> 5ПДК
	0
	0,000
	0
	0,000
	0
	0,000
	0
	0,000

	В зоне промпредприятий

	с превышением ПДК
	0
	0,000
	1
	0,169
	3
	0,45
	50
	100

	В т.ч.> 5ПДК
	0
	0,000
	0
	0,000
	0
	0,000
	0
	0

	На автомагистралях в зоне жилой застройки

	с превышением ПДК
	55
	1,627
	30
	0,862
	18
	0,55
	-67,2
	-66,2

	В т.ч. > 5ПДК
	0
	0,000
	0
	0,000
	0
	0,000
	0
	0


Приоритетными загрязнителями в воздухе Мончегорской области являются сернистый ангедрид, никель и медь. Большой объем выбросов этих веществ в атмосферу и прежде всего разносимые ветром на десятки километров газообразные выбросы, прежде всего оксиды серы (образующие в соединении с атмосферной влагой серную кислоту) приводит к повышенному загрязнению растительности, почв, природных вод на значительных расстояниях от комбината. Под влиянием аэротехногенного загрязнения вокруг комбината образовалась и расширяется техногенная пустошь [19].

2.4 Воздействие ОАО «Кольская ГМК» на земельные ресурсы

Воздействие ОАО «Кольская ГМК» (площадка Мончегорск) на земли района, отличается от воздействия других горно-металлургических предприятий. Это связано с тем, что предприятие не имеет собственной сырьевой базы, следовательно, такие типичные проблемы горнопромышленных регионов, как проседание земной поверхности и создание на земельном отводе больших отвалов вскрышных пород, в зоне воздействия комбината отсутствует. Основной причиной загрязнения земель служит ветровой перенос вредных веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух. Загрязнителями почв являются шлакоотвал, полигон твердых промышленных отходов и выбросы дымовых труб.

Основными твердыми промышленными отходами предприятия являются шлаки пирометаллургического передела, образующихся в объеме порядка 100-150 тыс. тонн в год. Отвальные шлаки металлургического производства в основном состоят из двуокиси кремния и окиси железа, вредные примеси представлены S (5-10%), Cr (0,4%), Ni (0,1%), Cu (0,2%), Co (0,05%). Общий объем отвала составляет 39 млн. тонн, содержание Ni соответственно 39 тыс. тонн, Cu – 78 тыс. тонн, Co – 19,5 тыс. тонн, Cr – 156 тыс. тонн, S – 3 млн. тонн. Средневзвешенная плотность отвальных шлаков– 3,06 т/м3. Агрегатное состояние шлаков твердое, не пылящие. Проектная площадь, отведенная под шлакоотвал 93,3 га, на данный момент занята более чем на 80%. Некоторые производственные отходы могут быть захоронены на полигоне ТБО совместно с твердыми бытовыми отходами [24].

Основные технологические процессы, являющиеся источниками техногенной нагрузки на земельные ресурсы, следующие:

1.
размещение и строительство зданий и сооружений;

2.
обеспечение функционирования инфраструктуры;

3.
отчуждение земель под крупнотоннажные отходы пирометаллургического производства – металлургического шлака;

4.
размещение производственных отходов на проектных и не санкционированных свалках.

Почвы в районе ОАО «Кольская ГМК» загрязнены фтором, сульфатами, хлоридами, нитратами, тяжёлыми металлами. Содержание тяжёлых металлов в почве достигает очень больших величин. Даже если комбинат полностью прекратит выбросы, для вымывания из почвы накопленных в ней меди и никеля потребуется несколько десятков лет при условии, что на почвы при этом не будет оказываться негативного влияния. Каждый год работы комбината в нынешнем режиме отдаляет этот срок на несколько лет [30].

В районе Мончегорска располагаются самые северные в мире хвойные леса, в которых доминируют ель и сосна (при участии берёзы), которые полностью или частично выжжены на расстоянии 40 км к югу от комбината вдоль Приимандровской равнины.

Техногенные пустоты, из которых исчезла растительность, окаймляют практически все промышленные узлы области, но наиболее огромные площади занимают в окрестностях комбината ОАО «Кольская ГМК». Эти пустоты окружены зонами сильно разрушенных экосистем, которые представлены своеобразными берёзовыми криволесьями или техногенными, пустынными ландшафтами. В этих зонах не рекомендуется собирать ягоды и грибы, содержание металлов, например, в ягодах в 20-30 раз превышает фоновое [30].
2.5 Природоохранная деятельность

С 2002 года компания сотрудничает с Лапландским заповедником в разработке способов восстановления нарушенных природных комплексов в зоне многолетнего воздействия аэротехногенных выбросов ОАО «Кольская ГМК» и осуществлению мониторинга территории Мончегорского района (территории, прилегающей к промышленной площадке Мончегорск) и территории Лапландского заповедника. Химический и биологический мониторинг наземных экосистем в зоне расположения ОАО «Кольская ГМК» пл. Мончегорск и на прилегающих территориях по договору с ИППЭС КНЦ РАН рассчитан на 2012-2014гг. Целью работы является реализация системы химического и биологического мониторинга наземных экосистем на сети мониторинговых площадок ИППЭС КНЦ РАН в зоне расположения ОАО «Кольская ГМК» пл. Мончегорск и на прилегающих территориях [24].
Предприятия области - главный источник инвестиций в основной капитал, направленных на охрану окружающей среды. Их доля составляет порядка 90,9 % в общем объеме таких инвестиций (рис. 3).
В 2014 г. на ПАО «ММТП» были реализованы мероприятия по реконструкция ливневой канализации, строительству и монтажу очистных сооружений, системы орошения 2-го грузового района.

Наряду с инвестициями в основной капитал предприятиями области осуществлялись текущие затраты на природоохранные мероприятия (таб. 3.) [24].
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Рис. 3. Инвестиции в основной капитал (млн. руб.), направленные на охрану окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов

Таб. 3. Динамика текущих затрат на природоохранные мероприятия (в действовавших ценах, млн. руб.)

	Затраты
	2006 г.
	2007 г.
	2008 г.
	2009 г.
	2010 г.
	2011 г.
	2012 г.
	2013 г.
	2014 г.

	На охрану окружающей среды
	2825,3
	2883,6
	3039,1
	3189,5
	3096,2
	3310,3
	6288,4*
	6065,8
	5714,6

	На капитальный ремонт основных фондов по охране окружающей среды
	146,4
	234,3
	274,3
	240,5
	209,0
	284,7
	239,4
	289,6
	121,8


В рамках подпрограммы «Снижение загрязнения» на территории Мурманской области реализуется ряд проектов: ЗАГР-1 «Чистое производство на Северо-западе России».

В состав перечня экологических «горячих точек», сформированного финансовой экологической корпорацией Северных стран (НЕФКО) и Программой арктического мониторинга и оценки (АМАП) входят 10 приоритетных экологических проектов Мурманской области:

М1 –Сокращение эмиссии двуокиси серы (SO2) и сбросов сточных вод на комбинате «Печенганикель» АО «Кольская ГМК», г. Заполярный, г. п. Никель;

М2 – Сокращение эмиссии двуокиси серы (SO2) и сбросов сточных вод на комбинате «Североникель» АО «Кольская ГМК», г. Мончегорск;
M3-1 – Сокращение выбросов закисляющих веществ и пыли АО «Апатит», г. Кировск;

M3-2 – Сокращение сброса органического вещества и солей АО «Апатит», г. Кировск;

М4 – Сокращение выбросов в атмосферу закисляющих веществ на ОАО «Апатитская ТЭЦ», г. Апатиты;

М5 – Сокращение сброса сточных вод АО «Ковдорский ГОК», г. Ковдор;

М6 – Улучшение качества воды на источниках питьевого водоснабжения г. Мурманска – реке Кола (испытывающей воздействие сточных вод птицефабрик «Мурманская» и «Снежная») и озере Большое (загрязняемое диоксинами от Мурманского мусоросжигательного завода);

М7 – Улучшение системы обеспечения питьевой водой пос. Зеленоборский;

В 2014 г. Министерством направлены в Минприроды России материалы по скринингу и анализу «горячих точек», намеченных к исключению из Баренцева листа еще двух проектов: М2 под проект «Сокращение эмиссии SO2 на комбинате «Североникель» АО «Кольская ГМК», г. Мончегорск и М4: «Сокращение выбросов в атмосферу закисляющих веществ Апатитской ТЭЦ, г. Апатиты» в связи сокращение выбросов SO2 до допустимых [24]. 

3. СЕРА В ПОЧВАХ

3.1 Особенности нахождения и аккумуляции серы в почвах

В преобладающих на Кольском полуострове маломощных подзолах содержание серы низкое (510-1110 кг/га в слое 0,5 м). В подстилке находиться наибольшие концентрации серы (в среднем 1700 мг/кг) в пределах профиля. Минимальное содержание серы в профиле находится в подзолистом (в среднем 71 мг/кг), максимальное содержание в иллювиальном (в среднем 190 мг/кг) горизонте и постепенно снижается к почвообразующей породе.

В составе серосодержащих соединений органогенных горизонтов подзолов и минеральных горизонтов подзолов преобладают органические соединения серы. Количество серы в почве определяется поглотительной способностью растений поглощать серу из атмосферы, с опадом сера поступает в почву и в процессе переработки микроорганизмами аккумулируется в почве. Связывание серы по средствам образование органических соединений является важным механизмом в почвах, особенно в подзолах.

Количество адсорбированных сульфатов в минеральной части профилей варьирует от 1 до 270 мг/кг с наибольшим количеством в иллювиальных горизонтах. Доля адсорбированных сульфатов обычно не превышает 20-40% от общего количества серы в песчаных подзолах на сортированных флювиогляциальных отложениях и достигает 80% в подзолах на несортированной морене. Все адсорбированные сульфаты,   как правило, хорошо растворимы в воде и отличается высокой подвижностью. Однако в подзолах на несортированной морене водорастворимая фракция обычно не высокая, 30% сульфатов [18].

Количество серы и ее органических соединений снижается при удалении от источника выбросов в подстилке и связана с направлением розы ветров. Но при этом различия в количестве серы на фоновых территориях и загрязненных участков не так значительны, как в ее атмосферных выпадениях. Так же количество серы и адсорбированных сульфатов в минеральных горизонтах почв не зависит от их поступления из атмосферы, а определяется в основном свойствами почв. Многие из подзолов имею буфер аккумуляции, и могут связывать сульфаты в адсорбированной форме. В зависимости от природной изменчивости гранулометрического состава, рН и количества органического вещества, оксидов и гидроксидов А1 и Fe в почвах количество сульфатов и их десорбция может сильно меняться. В иллювиальных горизонтах подзолов вблизи комбината повышенное соотношение SH2O/S общ. говорит о повышающейся мобильности сульфатов под воздействием техногенной нагрузки. Содержание серы и ее соединений в верхних органогенных горизонтах и в минеральных горизонтах почв, снизилось по сравнению с началом 1990-х годов, отражая четырехкратное снижение ее выбросов атмосферу [18].

3.2 Устойчивость почв

Экологическая устойчивость почв к антропогенным нагрузкам – это способность почвы сохранять свои экологические функции при антропогенных воздействиях. Очевидно. что эта способность отмечается как для отдельных почв, так и для разных экологических функций, для отдельных воздействующих на почву факторов:

- рельеф, растительность, биота, почвообразующие породы, все это определяет устойчивость почв к антропогенной нагрузке;

- устойчивость к разным типам деградации (подкислению, засолению, эрозии и т.д.) даже у одной почвы различна;

- при воздействии внешнего фактора на систему, одни параметры могут нарушатся, а некоторые оставаться без изменений, то есть при деградации одних показателей почвы, деградация других свойств не обязательна;

- устойчивость почвы к внешним факторам зависит от интервалов воздействия, это зависит от буферности почв;

- при антропогенном воздействии выше порога буферности по различным параметрам (степень распашки территории, уменьшение биоразнообразия, степень открытости системы, загрязнение и т.д.) начинаются процессы ускоренной деградации.

«Устойчивость почв к деградации зависит от состояния системы и ее свойств. На разных стадиях деградационного процесса устойчивость к дальнейшей деградации разная. В определенные (конкретные) фазы развития почв устойчивость к деградации отличается (она меньше для молодых почв и на ранней фазе их развития). Устойчивость к деградации зависит от времени жизни объекта. Устойчивость к деградации зависит от скорости процессов в объекте» (Савич В.И.).

При оценке факторов, влияющих на деградацию почв, необходимо учитывать не только их интенсивность, но также продолжительность воздействия, градиент и закономерную смену во времени и в пространстве [38].

На Кольском п-ове кислые песчаные подзолы имею слабую устойчивость к техногенному подкислению. Реакции почв при кислотном воздействие, были  анализированы по разработанным стационарным и динамическим процесс-ориентированные моделям на основе которых были сделаны прогнозы развития лесных экосистем.

На основании детального исследования гранулометрического и минералогического состава подзолов была дана оценка  скорости выветривания с помощью геохимической модели. Основу гранулометрический состава составляет  фракции мелкого песка, содержание ила не превышает 1-3%. Оценка по модели свидетельствует о низкой скорости выветривания, не превышающей 0,05-0,28 кмоль (+) /(га/год) в слое 50 см. Учитывая слабую скорость выветривания исследуемые подзолы чувствительные к подкислению [18].

Модельная оценка показывает слабую устойчивость маломощных кислых песчаных подзолов Кольского п-ова к подкислению. Их долговременная реакция на атмосферные кислотные выпадения определяется величиной кислотной нагрузки и почвенными свойствами. Нынешний уровень кислотных загрязнений не приводит к значительным изменениям химических свойств фоновых почв. И все же увилечение кислотной нагрузки сопровождается, согласно расчетам, понижением рН почв и потерей ими обменных оснований. При этом нейтрализация из атмосферы кислотных выпадений осуществляется в процессах выветривания минералов, адсорбции протонов и растворения алюмосодержащих соединений. Уменьшение выбросов на 30% снизит, но не устранит негативные изменения свойств почв; для этого нужно снизить на 90% выбросы S02 в атмосферу. 

Следует отметить, что несмотря на локальное подкисление почв в зоне влияния источников загрязнения одновременное поступление щелочных и щелочноземельных металлов с атмосферными выпадениями тормозит подкисление в региональном масштабе. Происходящее на протяжении последних двух десятилетий сокращение выбросов SO2 в атмосферу способствует улучшению кислотного состояния почв [18]. 

4.  ДИНАМИКА СОСТОЯНИЯ ПОЧВ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Медно-никелевый металлургический комбинат «Североникель» на Кольском полуострове является одним из крупнейших источников выбросов SO2 и тяжелых металлов на севере Европы. Основное внимание в исследованиях этой территории уделяют химическому загрязнению почв такими элементами, как Ag, Al, As, Bi,Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Tl,V, Zn и др., и серьезному повреждению экосистем [15, 44, 45].

Несмотря на то, что основным компонентом выбросов комбината «Североникель» является подкисляющий газ SO2, к настоящему времени документированы лишь единичные случаи повышения кислотности почв в непосредственной близости от источника. Наоборот, как показали результаты комплексного экогеохимического картографирования в 1995 г., верхний органогенный горизонт подзолов индустриальной западной части Кольского полуострова характеризуется меньшей кислотностью по сравнению с фоновыми условиями Северной Финляндии. Вместе с тем, анализ многолетних исследований показал, что наиболее значительное влияние на почвы выбросы комбината «Североникель» оказывают косвенным путем через разрушение растительности и прекращение поступления свежего растительного опада. В результате совместного прямого (накопления загрязняющих элементов в почвах) и косвенного (через разрушение растительности) влияния выбросов в почвах локальной зоны изменены практически все почвенные параметры, включая морфологию [13, 15., 41, 47].

Сотрудниками Полярно-альпийского ботанического сада-института им. Н.А. Аврорина Кольского научного центра РАН проводились исследования физико-химические свойства почв, подвергавшихся в течении 70 лет воздействию выбросов комбината «Североникель». 

В пределах 17 км от комбината «Североникель» в 2001 г. было заложено 6 катен (I, II, IIA, III, IV и V), каждая из которых представлена 3–4 площадками, расположенными на вершинах холмов/верхних частях склонов, у подножий склонов и в локальных депрессиях (1–4, начиная с верхних элементов рельефа). Применение ландшафтного подхода позволило охватить исследованиями все основные типы почв региона: автоморфные – подзолы (Ferric Podzols); полугидроморфные – подзолы глеевые (Gleyic Podzols) (подножия склонов) и гидроморфные торфяные эутрофные (Eutric Histosols) почвы (локальные депрессии).

При определении типа почв и индексов горизонтов придерживались «Классификации и диагностики почв России» 2004 г. Для наблюдений за многолетней динамикой изменения физико-химических свойств на отдельных площадках в конце вегетационного сезона (20-е числа августа) 2001, 2002, 2005–2012 гг. отбирали смешанные образцы (СО) верхнего слоя 0–3 см верхнего генетического горизонта почв (Topsoil) [14, 16].

Входящие в комплекс исследований наблюдения за химическим составом атмосферных осадков [46] показали (таб. 4.), что кислотность атмосферных осадков в локальной зоне в настоящее время равна или меньше, чем в фоновых условиях. За исключением катены II, где медиана величины рН в дождевой воде была на 0.4 ед. рН меньше, чем в фоновых условиях. Согласно медианам, различия между обследованными катенами по кислотности летних атмосферных осадков составили 0.8: от рН 4.4 (катена II) до 5.2 (катены V и IIA). Различия между площадками по кислотности талой снеговой воды составили 1.3: рН от 4.8 (площадки I-3 и II-2) до 6.1 (площадка V-4).

Таб. 4. Расположение площадок относительно источника выбросов; 

величины рН и концентраций в верхнем гор. О почв. С индивидуальных разрезов на обследованных площадках

	Площадка
	Расположение относительно комбината
	Абсолютная отметка, м
	Атмосферные осадки (дождь/снег)

	
	расстояние, км
	направление
	
	рН
	SO24

	
	
	
	
	
	мг/л

	I-1

I-2

I-3

II-1

II-2

II-3

IIA-1

IIA-2

IIA-3

III-2

III-4

IV-1

IV-2

IV-3

V-1

V-2

V-3

V-4

Фон
	17.2

17.1

17.1

7.9

7.7

7.6

11.5

11.5

11.3

7.6

7.8

3.2

3.3

3.4

4.2

3.1

2.5

2

250
	CCB

CCB

CCB

C

C

C

C

C

C

CCЗ
ССЗ
ССЗ
ССЗ

ССЗ

В

В

В

В

З
	157

164

187

158

145

136

155

149

146

157

142

178

154

128

366

230

176

144
	- /5.1

- /5.2

4.8/4.8

- /4.9

- /4.8

4.4 /5.1

- /5.0

- /5.1

5.2/5.4

- /5.4 4.8/5.0

- /4.9

- /5.2

- /5.2

- / -

- /4.9

- /5.5

5.2/ 6.1

4.4/4.6
	- /1.85

- /2.47

2.47/1.23

- /2.88

- /2.47

3.5/2.06

- /2.47

- /2.47

3.27/2.47

- /2.06

3.29/2.06

- /4.53

- /2.88

- / 4.94

- / -

- / 2.06

5.2/2.06

3.09/3.29

0.8/0.73


Наиболее крупные выбросы SO2 комбинатом «Североникель» пришлись на середину 80х гг. (рис. 3.1). В результате частичной реконструкции комбината выбросы SO2 за последние 20 лет снизились до 30 тыс. т. Общее количество выбросов SO2 за весь период деятельности этого предприятия к настоящему времени уже превысило 20 млн т. Из-за низкой реакционной способности SO2 лишь незначительная часть серы выпадает в локальной зоне в виде аниона сильной минеральной кислоты Концентрация в атмосферных осадках на расстоянии 5–10 км от комбината по данным исследований 1980–1990 гг. [13, 47] только в 6 раз превышала фоновые значения. Для сравнения концентрация Ni и Cu в атмосферных осадках локальной зоны была в 1000 раз больше по сравнению с фоном. В настоящее время медианы концентрации в летних осадках, обследованных катен только в 3–4 раза выше фоновых значений. Концентрация в снеговых водах не изменилась относительно периода наивысшего объема выбросов и превышает фоновые значения от 2 (площадка I3) до 7 раз (площадки IV1 и IV2) [14, 46].
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Рис. 4. Выбросы SO2 комбинатом «Североникель» с 1968 по 2011 гг., до 1990г. данные по выбросам собраны из различных опубликованных источников, с 1990 г. – официальные данные ОАО «Кольская ГМК»

Поскольку органическое вещество играет важную роль в формировании многих базовых свойств почв, включая емкость и состав поглощающего комплекса, при обсуждении физико-химических свойств почв локальной зоны нельзя не учитывать и существенное снижение содержания органического вещества в этих почвах в результате косвенного воздействия загрязнения через разрушение растительности [14, 15].

Сотрудники Полярно-альпийского ботанического сада-института им. Н.А. Аврорина сделали вывод, что в настоящее время кислотность атмосферных осадков в локальной зоне комбината «Североникель» меньше, чем в фоновых условиях, то есть они не могут быть причиной подкисления почв. Однако в ретроспективе, в период с большими выбросами SO2 (1970–1990 гг.) исследованные почвы могли подвергаться воздействию более кислых летних атмосферных осадков. Результаты обследования самих почв показали, что несмотря на 70-летнее воздействие выбросов комбината “Североникель” и значительные конституционные изменения самих почв, рН водной вытяжки верхних органогенных горизонтов всех аэротехногенно-трансформированных почв локальной зоны (подзолов, подзолов глеевых, торфяных эутрофных и горных почв) сохранился на уровне средних и высоких значений естественного варьирования этого параметра в соответствующих типах почв региона.

Сотрудниками Санкт-Петербургского государственного горного института им. Г.В. Плеханова проводилась работа, целью которой являлась рекультивация высокотоксичных техногенных наносов, сформировавшихся в зоне воздействия Кольской ГМК [20].

В процессе полевых исследований на территории воздействия ОАО «Кольская ГМК» брались пробы растений и почвы верхних почвенных горизонтов. Были разработаны на лабораторной базе СПГГИ (ТУ) методики анализа и сделана оценка  загрязнения почвы и растительности.

В пределах 100 км от крупных промышленных центров, есть признаки влияния кислотных дождей на почвенно-растительные комплексы и в 50 км от металлургических комбинатов. В данных пределах 50 и 100 км, где наблюдается выпадения кислых осадков и других загрязняющих соединений, природно-территориальные комплексы находятся в угнетенном состоянии. Около предприятий, выбрасывающих диоксид серы в атмосферу, рН почвы может снижаться до величины 2,1 –2,8. В последние годы выбросы диоксида серы Кольской ГМК в атмосферу снизились и составляют порядка 40 тыс. т/год.

По итогам проведенных исследований выявлено, что самыми уязвимыми к загрязнению SO2 являются Al-Fe-гумусовые подзолистые почвы, а наименее уязвимыми – пойменные, торфяные и глееватые почвы.

Проводимые в зоне воздействия промышленных площадей ОАО «Кольская ГМК», многолетних исследований, установили зону техногенной пустоши (полной деградации экосистем), которая окружает комбинат. Границы пустоши находиться от комбината в 5-10 км и определяются направлением ветров и рельефом местности. Это связанно с ежегодным выпадение соединений серы на поверхность почвы и ТМ. Верхний горизонт почвы разрушен, на поверхности оказывается минеральные почвенные горизонты (подзолистые и иллювиально-гумусные). Над органогенным горизонтам формируется тонкий (0,5-2см) техногенный серый пылевато-супесчаный горизонт. Данная ситуация приводит к деградации ландшафтов в целом, на территории где почти полностью уничтожена растительность, стали формироваться овраги [19, 20, 41].

Техногенную пустошь окаймляет зона нарушенных экосистем в пределах от 5-8 до 15 км. Переход между зонами постепенный, даже при существующем снижении аэротехногенной нагрузки, приводит к формированию огромных литохимических ореолов. Такие техногенно-трансформированные комплексы внешне представляет собой техногенное обусловленное редколесье. В хвое сосны происходит аккумуляция загрязняющих веществ: серы - до 2000, никеля 100-150, меди 70-190 мг/кг. Площадь территории оценивается в 250-300 км2, средняя концентрация SO2 в воздухе зоны до 0,08-0,09. В пределах от 15 до 30 км расположена зона деградации таежных экосистем, в которой годовые выпадения соединений серы достигали 900-1900 кг/км2, концентрация SO2 в воздухе достигает 0,07. Этой зоне свойственны редкостойные хвойные леса, травяно-кустарничковый ярус практически не затронут, встречаются лишайники в угнетенном состоянии.

Сведения об изменении внешнего облика лесных почв под влиянием кислотных осадков очень мало. При экспериментальном подкислении в лесу обнаружили увеличение мощности подзолистого горизонта подзолистых почв Швеции. Из сопоставления мощности горизонтов поверхности подзолистых почв прибрежной части Корельского перешейка и его центра по данным О.Г. Чертова, следует, что мощность подзолистого горизонта в зоне подкисления в 1,3–3,7 раза выше, а иллювиального горизонта в 1,1-1,4 раза ниже.

В целом выявлено, что чувствительными к кислотному загрязнению являются поверхностно-подзолистые песчаные почвы, а не чувствительными тяжелые, торфяные, пойменные и карбонатные почвы, а также все сильно кислые почвы разного генезиса [6, 20]. В России влияние закисления на лесные почвы и лесные экосистемы проявляется в основном в западной части территории России, а также в радиусе более 100 км от крупных промышленных центров и агломераций и 50 км от больших металлургических предприятий и тепловых электростанций, где экосистемы находятся под влияние избыточного поступления серы и других компонентов [20].

Начальные стадии нарушения экосистем регистрируются на расстоянии свыше 30 км и могут занимать огромные территории, смыкаясь с зонами воздействия соседних промузлов. Проявляется дефицит элементов питания и дисбаланс поглощения элементов питания лесными растениями, активно поглощаются элементы загрязнители (сера, никель, медь, железо) и наиболее мобильные элементы (азот, фосфор, калий). При этом интенсивность поглощения жизненно важных элементов – кальция, магния, марганца и цинка снижается. Все выше перечисленное делает необходимым совместный мониторинг почвы и растительности, так как четкой границ перехода территории с деградированными природными сообществами к зоне полного разрушения природной среды отсутствует. Комплексный мониторинг почвенно-растительного покрова в зоне негативного воздействия комбината «Североникель» позволит определить взаимозависимость растительных сообществ и почвенных комплексов.

В пределах воздействия комбината «Североникель» снижается количество различных видов эпифитных лишайников, данные лихеноиндикации регистрируют снижения с 62 видов в условно-фоновой зоне (60-70 км от комбината) до 13 видов и до 2 видов на стволах сосен на расстоянии 8 км от комбината. В зоне техногенной пустоши лишайники преподают полностью [19].

Под воздействием соединений серы совместно с ТМ облик и свойства почвы могут претерпевать значительные изменения. Растворимость никеля, меди и марганца в 20–40 раз возрастает с повышением кислотности в почвах. Этот процесс запускается в почве, из-за повышения количества фульвокислот, рост которых прямо пропорционален росту кислотности. Свободные фульвокислоты связывают многие ТМ, при этом образуются устойчивые комплексные соединения. Вследствие данного процесса металлы переходят в псевдорастворимое состояние и становятся доступными для растений. Катионы никеля и меди вытесняют катионы кальция, магния, калия, марганца в поглощающем комплексе органогенного горизонта. Подобное взаимодействие кислых серных выпадений и ТМ становиться более опасным, так как идет взаимное усиление. Высокий уровень подвижных форм ТМ в загрязненных подзолистых почвах может приводить к их вымыванию из почв в сопредельные экосистемы. Это повышает риск экологической опасности на данных территориях  [6, 19, 20].

Установлено, что в профиле подзолов наименее кислыми оказывается верхняя органогенная часть, и, в частности, горизонты Ао и Аr (актуальная pH 4,7-6,0). При движении вглубь профиля показатель кислотности уменьшается и лишь в почвообразующей породе имеет значение близкие к верхним горизонтам [6, 19, 20].

Таким образом, в исследованной территории верхние почвенные горизонты имеют слабокислую и близкую к нейтральной pH, тогда как на фоновом участке показатели кислотности аналогичных почв ниже. В современном научном представлении существует две противоположные точки зрения о роли атмосферных выбросов промышленными предприятиями и связанными с ними кислотными дождями. Ряд авторов указывают на подкисление почвы и природных вод в 50 км в зоне влияния промышленных объектов на Кольском севере (Чертов, Меньшикова, 1983; Кислотные дожди, 1989; Chertov et al., 1993; Menshikova et al, 1993; Кислотные осадки…1999). Однако существуют публикации (Евдокимова и др.; Bruskina et al., 1994), в которых приводятся данные, говорящие о подщелачивании либо всего почвенного профиля, либо только его аккумулятивной части. Вероятно, основной причиной разногласий является различная методологическая база определения pH и других свойств почвы, а также разнонаправленность действий и постепенная трансформация самих техногенных выбросов. Так установлено, что мокрое и сухое выпадение вблизи комбинатов цветной металлургии преимущественно состоят из сульфидных и оксидных соединений металлов, практически нерастворимых в воде даже при низких показателях pH. При удалении от источника загрязнения всего на 1-3 км происходит трансформация части сульфидных соединений в сульфатные и их осаждение на поверхности почты и растительности. Сульфатные соединения намного лучше реагируют с веществами почвенного раствора и легче переходят в подвижные формы, способными мигрировать вниз по почвенному профилю и понижать показатель кислотности. 

В настоящее время экологическая политика ОАО «Кольская ГМК» привела к значительным сокращениям аэротехногенных выбросов соединений серы и ТМ, что приводит к сокращению зон влияния комбината «Североникель», однако накопленные за многолетний период поллютанты делают нарушенные зоны непригодными для полноценного восстановления природных сообществ до первоначального уровня [19. 20]. 
5. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

5.1 Методика полевых исследований

С 2001 г. и по настоящее время сотрудники и студенты кафедры геоэкологии и природопользования СПбГУ проводят работы по изучению миграции химических элементов в экосистемах и оценке антропогенного воздействия на окружающую среду Кольского полуострова. 

Полевые исследования проходили во время научно-исследовательской практики на базе ФГБУ науки «Институт проблем промышленной экологии Севера» КНЦ РАН в июле 2016 г.

Во время исследований были применены два маршрута для отбора проб почвы. В первом маршруте учитывалось влияние розы ветров на распространение выбросов от источника. В этот маршрут вошли участки, располагающиеся на расстоянии 2км, 4,5км, 7км, 23км, 36км и 42км от комбината, в протяженности с севера на юг. Пробы почв на каждом участке отбирались по профилю, методом конверта. На рис. 6 представлен отбор пробы. На рис. 7 – пример нарушенной территории (а именно техногенное редколесье).

Второй тип маршрута был представлен фоновыми территориями, которые не попадали в зону влияния источника выбросов. На рис. 8 представлена одна из точек отбора проб с фоновой территории. 

Сведения о точках отбора проб представлены в таб. 5 и 6. Карта-схема с нанесенными точками отбора проб представлена на рис. 5.
Таб. 5. Сведения о точках отбора проб
	Дата
	Горизонт
	Глубина
	Географическая привязка
	№ на карте
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	16.07.16
	А
	8 см
	г. Мончегорск, у родника «Спортивный» на вершине возвышения
	1
	

	15.07.16
	В
	15-20 см
	2 км от г. Мончегорск, верхняя часть склона
	2
	Профиль

	15.07.16
	В
	15-20 см
	2 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	2
	

	15.07.16
	B
	20 см
	4,5 км от г.Мончегорск, у родника «Габрский», на вершине холма
	3
	

	15.07.16
	В
	10 см
	7 км от г. Мончегорск, вершина холма
	4
	Профиль

	
	В2
	15 см
	7 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	4
	

	1
	2
	3
	4
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5
	6

	
	А
	15
	23 км от г. Мончегорск, верхняя часть склона
	7
	Профиль

	
	В
	30-40
	23 км от г. Мончегорск, верхняя часть склона
	7
	

	15.07.16
	А2-В
	15 см
	23 км от г. Мончегорск, средняя часть склона
	7
	

	15.07.16
	В1
	20 см
	23 км от г. Мончегорск, средняя часть склона
	7
	

	15.07.16
	В2
	45
	23 км от г. Мончегорск, средняя часть склона
	7
	

	
	А2
	7см
	23 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	7
	

	
	В
	20-30
	23 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	7
	

	15.07.16
	В
	30 см
	36 км от г. Мончегорск, верх склона
	8
	Профиль

	15.07.16
	В
	8-22 см
	36 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона взято у 1 разреза
	8
	

	15.07.16
	А2-В1
	4 см
	36 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	8
	

	18.07.16
	В
	30-40
	42 км от г. Мончегорск, у базы отдыха «Дом ученых Тиетта» (16-ый километр автоподъезда к городу Апатиты), средняя часть склона
	6
	Профиль

	18.07.16
	А
	15
	42 км от г. Мончегорск, у базы отдыха «Дом ученых Тиетта» (16-ый километр автоподъезда к городу Апатиты), средняя часть склона
	6
	

	11.07.16
	В
	10 см
	Ю-В оз. Имандра, 2-4 км от станции «Хибины», левый берег р. Малая Белая, нижняя часть склона
	точка у Хибин
	

	11.07.16
	В
	10 см
	30 км от г. Мончегорск, Территория Лапландского заповедника, левый берег  р. Куркенйок
	5
	

	13.07.16
	А
	10 см
	Территория ПАБСИ, восточнее оз. Имандра, у   р. Вудъяврйок, 100 м от    оз. Вудъявр
	точка у Кировска
	


Таб. 6. Сведения о точках отбора проб

	Местность
	Растительноссть
	Горизонт
	Глубина (см)
	Описание

	Техногенное редколесье, 7 км от комбината «Североникель»
	пушицевое болото (Eriophorum sp.), береза (Betula sp), вороника (Empetrum nigrum), хвощ (Equisétum sp.), ива (Salix sp.)
	E
	2-10
	цвет бурый, тонкозернистый песок, рыхлый, влажный, встречаются корни

	
	
	BF
	10-16
	цвет светло-бурый, тонкозернистый песок, темно-ржавые стяжения, плотный, влажный, переход резкий

	
	
	С
	16-42
	цвет палевый, завалуненность

	22-23 км от комбината «Североникель»
	Ель (Picea obovaia), береза (Betula sp), черника (Vaccinium myrtillus), вороника (Empetrum nigrum)
	O
	0-4
	Темно-бурый, рыхлый тонкозернистый песок, увлажнен, густо переплетен корнями, переход резкий, ровный.

	
	
	AYE
	4-10
	цвет светло-серый тонкозернистый песок, плотный, увлажнен, отдельные корни, переход постепенный.

	
	
	BHF
	10-17
	цвет ярко бурый (рыжий), тонкозернистый песок, рыхлый, влажный, встречаются корни, переход заметный.

	
	
	BF
	17-24
	цвет палево-бурый, ожелезненный тонкозернистый песок, темно-ржавые стяжения, плотный, влажный, переход постепенный.

	
	
	ВС
	24-48
	цвет палевый, светлее предыдущего, тонкозернистый песок, плотный, влажный, переход постепенный. сильная завалуненность

	У родника «Спортивный»
	береза (Betula sp), ель (Picea obovaia), иван-чай (Chamérion angustifólium), черника (Vaccinium myrtillus), папоротник
	AY
	0-13
	Темно-бурый, много неразложившейся органики, рыхлый тонкозернистый песок, влажный, густо переплетен корнями, переход резкий, ровный.

	
	
	AYE
	13-21
	цвет серый, рыхлый тонкозернистый песок, увлажнен, густо переплетен корнями, переход резкий, ровный.

	
	
	E
	21-37
	цвет светло-бурый, завалуненность

	
	
	ВС
	37-58
	цвет темно-бурый, тонкозернистый песок, рыхлый, влажный, [image: image23.png]ofipafamRaIOIMe ApoURONCTRA
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встречаются корни, переход заметный, сильная завалуненность

	Территория КМП (гостиничный комплекс «Тиетта»0, 17 км от автодороги Апатиты - Мурманск
	береза (Betula sp), ель (Picea obovaia), вороника (Empetrum nigrum), брусника (Vaccinium. vitis-idaea)

черника (Vaccinium myrtillus)
	AY
	0-9
	Темно-бурый, рыхлый тонкозернистый песок, увлажнен, густо переплетен корнями, переход резкий, ровный.

	
	
	AYE
	9-15
	цвет светло-серый, рыхлый тонкозернистый песок, увлажнен, густо переплетен корнями, переход резкий, ровный.

	
	
	E
	15-27
	цвет бурый, тонкозернистый песок, рыхлый, влажный, встречаются корни, переход заметный.

	
	
	BF
	27-39
	ожелезненный тонкозернистый песок, темно-ржавые стяжения, плотный, влажный, переход постепенный.

	
	
	ВС
	39-59
	цвет палевый, слитой, светлый тонкозернистый песок с пятнами ожелезнения + галька, плотный, влажный.
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Рис. 5. Карта-схема расположения точек отбора проб
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Рис.6. Отбор пробы (фото автора)                                            
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Рис. 7. Нарушенная территория (фото автора)
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Рис. 8. Фоновая территория (фото автора)

5.2 Методика лабораторных исследований

Лабораторные исследования проходили в лаборатории геоэкологического мониторинга в период с января по апрель 2017 года. Пробоподготовка и анализ проб проводились в соответствии с учебно-методическим пособием «Методы физико-химического анализа почв и растений». Пробы анализировались на содержание серы, сульфатов и определялась кислотность (рН). Количество проб – 23 шт.

Подготовка проб почв к физико-химическому анализу в лаборатории.

Перед проведением физико-химических анализов образец почвы доводят до воздушно-сухого состояния. Почву переносят на лист плотной бумаги, распределяют равномерным слоем и пинцетом удаляют крупные включения – корни, остатки неразложившихся растений, камни. Почвенный образец растирают в фарфоровой ступке, затем просеивают через сито диаметром 1 мм. Хранят подготовленные таким образом почвенные образцы в полотняных мешочках в сухом месте.
1) Определение кислотности.

Кислотность определяется содержанием ионов H+ и Al3+ в почвенных растворах. Выражается через величину водородного показателя – pH – отрицательный логарифм концентрации ионов Н+ в почвенном растворе. 

Кислотность почв бывает двух видов — активная (актуальная) и потенциальная. Активная кислотность обусловлена ионами Н+ или Аl3+, находящимися в почвенном растворе. Потенциальная кислотность обусловлена поглощенными катионами Н+ и А13+ и проявляется при взаимодействии почв с растворами солей. Потенциальную кислотность делят на обменную и гидролитическую. Обменной кислотностью почвы называется та часть потенциальной кислотности, которая проявляется при взаимодействии почвы с раствором сильной соли (гидролитически нейтральной). Гидролитической кислотностью называется та часть потенциальной кислотности почвы, которая проявляется при взаимодействии с раствором гидролитически щелочных солей (например, 1 н. раствор СН3СООNа). Гидролитическая кислотность больше обменной, последняя является ее частью.

О реакции почв судят по результатам измерения рН. Определяют рН почвы с помощью потенциометра. При определении рН в водной вытяжке или суспензии находят активную кислотность почвы, при определении рН в солевой вытяжке или суспензии — потенциальную кислотность почвы.
Ход определения.
1. Берут навески почвы по 8 г на технических весах в два стаканчика.

2. В один стаканчик приливают 20 мл дистиллированной водой, в другой — 20 мл 1 н. раствор КСl. Соотношение почва: жидкость = 1:2,5.

3. Перемешивают, взбалтывают в течение часа или оставляют на сутки.

4. Снимают показания на потенциометре, предварительно погрузив электроды в испытуемую суспензию.
2) Определение содержания серы.

Сера относится к весьма распространенным химическим элементам (кларк 4,7*102); встречается в свободном состоянии (самородная сера) и в виде соединений - сульфидов, полисульфидов, сульфатов.
Определение проводились по методу А. Д. Мочаловой.
Ход определения.

1. Берут навески почвы 1 г на технических весах, помещают в кварцевый стаканчик и заливают 4 мл раствора Mg(NO3)2 перемешивается и оставляется на 24 часа. После чего выпаривается на водяной бане.

2. Прокаливание в муфеле при температуре 520 0C в течении 40-50 мин. До полного побеления массы. Охлаждают, приливают 25 мл 2 н. раствора HC1.

3. Пробу фильтруют в колбу объемом 50 мл, многократно промывая водой.

4. В колбу объемом 25 мл отбирают 10 мл раствора, добавляют 1 мл. гидроксиламина солянокислого, 250 мг BaC12 и взбалтывают. На спектрофотометре измеряют оптическую плотность.

5. Расчет содержания серы проводят по градуированному графику.
3) Определение содержания сульфатов.
Ход определения.

1. Навеску – 1 г перемолотой корки – заливают 25 мл воды, тщательно перемешивают и оставляют на сутки.

2. Вытяжку фильтруют, отбирают в две колбы аликвотные объемы. В одну из них приливают 5 мл раствора BaCl2. Вторая служит для определения фонового поглощения. Для ускорения реакции соосаждения колбы нагревают на плитке до 50-60 0C. Объем доводят до метки дистиллированной воды.

3. Измерение оптической плотности растворов проводят на фотоэлектроколориметре в диапазоне длин волн от 375 до 415 нм (светофильтр №3, кювета – 20 мм, в кювете сравнения – дистиллированная вода). 
4. Расчет содержания сульфатов проводят по градуированному графику. По оси абсцисс откладывают содержание сульфата. Если D находится вне градуировочного графика, определение повторяют при меньшем аликвотном объеме пробы.  Линейная зависимость сохраняется от 0 до 6 мг/л. Наименьшая определяемая концентрация – 1 мг/л. 
6. ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА СЕРОЙ И ЕЕ СОЕДИНЕНИЯМИ
6.1 Содержание серы и ее соединений в почвах в зоне воздействия комбината «Североникель»

Основное воздействие на данный район оказывает комбинат цветной металлургии «Североникель» КГМК, выбрасывая значительные количества тяжелых металлов. Данный комбинат работает более 60 лет, и за этот период воздействие на прилегающую территорию постоянно возрастало. До конца 80-х годов ежегодно увеличивались объемы выбрасываемых твердых веществ. С начала 90-х годов интенсивность воздействия постепенно снижается, что приводит к постепенному восстановлению части экосистем изучаемого района. Необходимо постоянно помнить о своеобразности и хрупкости северных экосистем, происходящие в них восстановительные процессы, протекают значительно медленнее, чем в умеренных районах нашей страны.
Динамика состояния почв оценивается по изменениям показателя pH, серы и сульфатов. Приведем полученные в ходе лабораторных работ результаты и проведем анализ каждого из них.

Содержание серы и сульфатов играет одну из важнейших ролей в определении кислотности почв. Увеличение концентраций серы в почве, и соответственно сульфатов, может влиять на повышение кислотности почв. Что может повлиять на изменение всех характеристик почвенного профиля в общем.

В состав выбросов комбината «Североникель» входят оксиды серы, которые выпадая вместе с атмосферными осадками, подкисляют почвенные растворы, тем самым влияя на миграционные возможности тяжелых металлов. В начале 90-х годов выбросы серы в атмосферу составляли 232,5 тыс. т/год. К началу XXI века выбросы сократились больше, чем в 5 раз и составили 45,8 тыс. т/год, в 2015 году 44,6 тыс. т/год.
Для Мурманской области характерны сильнокислые и кислые почвы. В 2016 г. актуальная кислотность на исследуемых площадках принимала значения от 4,8 до 5,63, а потенциальная от 3,6 до 5,2. Такие значения объясняются в первую очередь составом материнских пород. Также подкислению способствует поступление оксидов серы из атмосферы.
В таб. 7 и 8 представлены значения pH органогенного и иллювиального горизонтов, соответственно, по годам.
	Год
	Значения
	pH (Н2О)
	pH (KCI)

	2016
	Минимальное
	4,84
	3,62

	
	Максимальное
	5,63
	5,21

	
	Среднее
	5,22
	4,42

	2014
	Минимальное
	3,96
	3,48

	
	Максимальное
	5,57
	4,58

	
	Среднее
	4,66
	3,906

	2009
	Минимальное
	3,82
	3,31

	
	Максимальное
	5,01
	4,67

	
	Среднее
	4,513
	3,891

	2008
	Минимальное
	4,14
	3,48

	
	Максимальное
	4,95
	4,32

	
	Среднее
	4,46
	3,82

	2007
	Минимальное
	4,27
	3,2

	
	Максимальное
	5,06
	3,88

	
	Среднее
	4,72
	3,66


     Таб. 7. рН органогенного горизонта                         Таб. 8. рН иллювиального 

	Год
	Значения
	pH (Н2О)
	pH (KCI)

	2016
	Минимальное
	4,2
	3,55

	
	Максимальное
	5,74
	5,18

	
	Среднее
	5,15
	4,6

	2014
	Минимальное
	4,57
	4,12

	
	Максимальное
	5,12
	4,66

	
	Среднее
	4,89
	4,44

	2009
	Минимальное
	3,12
	3,65

	
	Максимальное
	5,33
	4,97

	
	Среднее
	4,5
	4,19

	2008
	Минимальное
	3,12
	3,75

	
	Максимальное
	5,39
	4,66

	
	Среднее
	4,7
	4,25

	2007
	Минимальное
	4,6
	3,78

	
	Максимальное
	5,38
	4,71

	
	Среднее
	5,05
	4,413


На рис. 9 и 10 представлены pH органогенного и иллювиального горизонтов, соответственно, в 2016 г.
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Рис. 9. pH в органогенном горизонте, 2016 г.
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Рис. 10. pH в иллювиальном горизонте, 2016 г.
Сера. Содержание серы во всех пробах почвы было ниже предела чувствительности определения. Данные результаты предположительно могут означать, что свободная сера поглощается растительностью. Также свободная сера может переходить в сульфаты и другие соединения. 

Предел чувствительности метода А.Д. Мочаловой по определению серы в почве - 50 мг/кг.
Сульфаты. Концентрация сульфатов в сравнение с предыдущими годами значительно снизилось. Такие результаты могут быть связанны с природоохранными мероприятиями предприятия, и значительным снижением выбросов SO2 в атмосферу за последние 15 лет. 
В таб. 9 и 10 представлены концентрации сульфатов в органогенном и иллювиальном горизонтах, соответственно. На рис. 11 и 12 приведены концентрации сульфатов в органогенном и иллювиальном горизонтах, соответственно.
Таб. 9. Содержание сульфатов в органогенном горизонте

	Обозначение на карте
	Глубина (см)
	Географическая привязка
	Концентрация мг/кг

	1
	8
	г. Мончегорск, у родника «Спортивный», на вершине возвышения
	29,59

	7
	15
	23 км от г. Мончегорск, верхняя часть склона
	21,68

	7
	7
	23 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	н/п

	8
	4
	36 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	21,68

	6
	15
	42 км от г. Мончегорск, у базы отдыха «Дом ученых Тиетта» (16-ый километр автоподъезда к городу Апатиты), средняя часть склона
	45,41

	Фоновая (точка у Кировска)
	10
	Территория ПАБСИ, восточнее 

оз. Имандра, у р. Вудъяврйок, 100 м от оз. Вудъявр
	61,23


Таб. 10. Содержание сульфатов в иллювиальном горизонте

	Обозначение на карте
	Глубина (см)
	Географическая привязка
	Концентрация

	1
	2
	3
	4

	1
	10
	г. Мончегорск, у родника «Спортивный», на вершине возвышения
	61,23

	2
	15-20
	2 км от г. Мончегорск, верхняя часть склона
	н/п

	2
	15-20
	2 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	45,41

	3
	20
	4,5 км от г. Мончегорск, у родника «Габрский», на вершине холма
	37,5

	4
	10
	7 км от г. Мончегорск, вершина холма
	92,88

	4
	15
	7 км от г. Мончегорск, средняя часть склона
	29,59

	4
	15
	7 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	21,68

	7
	30-40
	23 км от г. Мончегорск, верхняя часть склона
	37,5

	7
	20
	23 км от г. Мончегорск, средняя часть склона
	37,5

	7
	45
	23 км от г. Мончегорск, средняя часть склона
	45,41

	7
	20-30
	23 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	н/п

	5
	10
	30 км от г. Мончегорск, территория Лапландского заповедника, левый берег р. Куркенйок
	84,97

	8
	30
	36 км от г. Мончегорска, вершина склона
	н/п

	1
	2
	3
	4

	8
	8-22
	36 км от г. Мончегорска, нижняя часть склона, взято у 1 разреза
	н/п

	8
	22-32
	36 км от г. Мончегорск, нижняя часть склона
	45,41

	6
	30-40
	42 км от г. Мончегорск, у базы отдыха «Дом ученых Тиетта» (16-ый километр автоподъезда к городу Апатиты), средняя часть склона
	45,41

	Фоновая (точка у ст «Хибины»)
	10
	Ю-В оз. Имандра, 2-4 км от станции «Хибины», левый берег р. Малая Белая, нижняя часть склона
	21,68
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Рис. 11. Сульфаты в органогенном горизонте
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Рис. 12. Сульфаты в иллювиальном горизонте

6.2. Статистический анализ
Стандартное отклонение — это мера того, насколько широко разбросаны точки данных относительно их среднего. Этот параметр вычисляется по формуле:
 
[image: image12]
где x — выборочное среднее, а n — размер выборки. 

Коэффициент вариации вычисляется по формуле:

V= (δ / М) *100%

 где δ – среднее квадратическое отклонение, М – среднее арифметическое.

Коэффициент вариации представляет собой относительную меру рассеивания, выраженную в процентах.

Если коэффициент вариации меньше 10%, то изменчивость вариационного ряда принято считать незначительной, от 10% до 20% относится к средней, больше 20% и меньше 33% к значительной и если коэффициент вариации превышает 33%, то это говорит о неоднородности информации и необходимости исключения самых больших и самых маленьких значений.  

Для оценки взаимосвязи между кислотностью почвы и содержанием в ней сульфатов, был использован коэффициент корреляции. Он показывает, на сколько сильно связаны между собой, распределение сульфатов и значений pH.
Коэффициент ранговой корреляции Спирмена – это непараметрический метод, который используется с целью статистического изучения связи между явлениями. В этом случае определяется фактическая степень параллелизма между двумя количественными рядами изучаемых признаков и дается оценка тесноты установленной связи с помощью количественно выраженного коэффициента.

Проверка правильности составления матрицы на основе исчисления контрольной суммы 
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Поскольку среди значений признаков х и у встречается несколько одинаковых, т.е. образуются связанные ранги, то в таком случае коэффициент Спирмена вычисляется как:
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j - номера связок по порядку для признака х;

Аj - число одинаковых рангов в j-й связке по х;

k - номера связок по порядку для признака у;

Вk - число одинаковых рангов в k-й связке по у.
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Связь между признаком Y и фактором X слабая и обратная 

Оценка коэффициента ранговой корреляции Спирмена.
Значимость коэффициента ранговой корреляции Спирмена

Для того чтобы при уровне значимости α проверить нулевую гипотезу о равенстве нулю генерального коэффициента ранговой корреляции 
Спирмена при конкурирующей гипотезе Hi. p ≠ 0, надо вычислить критическую точку:
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n - объем выборки; p - выборочный коэффициент ранговой корреляции Спирмена: t (α, к) - критическая точка двусторонней критической области, которую находят по таблице критических точек распределения Стьюдента, по уровню значимости α и числу степеней свободы k = n-2.

Если |p| <Тkp - нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. Ранговая корреляционная связь между качественными признаками не значима. Если |p|> Tkp - нулевую гипотезу отвергают. Между качественными признаками существует значимая ранговая корреляционная связь.

По таблице Стьюдента находим t (α/2, k) = (0.05/2;15) = 2.131
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Поскольку Tkp> p, то принимаем гипотезу о равенстве 0 коэффициента ранговой корреляции Спирмена. Другими словами, коэффициент ранговой корреляции статистически - не значим и ранговая корреляционная связь между оценками по двум тестам незначимая.
Выводы

1. В результате анализа почвенных проб было выявлено, что кислотность почвы, сравнительно с прошлыми годами, уменьшилась. 
2. Кислотность иллювиального горизонта выше, чем органогенного.

3. По результатам полевых и лабораторных исследований произведена оценка загрязнения соединениями серы в зоне воздействия комбината «Североникель». Концентрация сульфатов в сравнении с предыдущими годами значительно снизилась и не превышает значения ПДК в почвах. 
4. Содержание сульфатов в пробах почв не превышает предельно допустимых концентраций. 

5. Можно предположить, что это сокращение аэротехногенных выбросов соединений серы от предприятия ОАО «Кольская ГМК» связано с проводимой природоохранной политикой предприятия. 
6. На основе анализа литературных источников, просматривается тенденция снижения выбросов в атмосферный воздух комбината «Североникель» диоксида серы.

7. В результате статистического анализа было выявлено, что связь между кислотностью почв и содержанием сульфатов в ней слабая и обратная пропорциональная.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Почвенная карта Мурманской области, масштаб 1:2000000 [54]
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Технологическая схема предприятия ОАО «Кольская ГМК» [14]
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Продолжение таб. 5.





Продолжение таб. 6.





Продолжение таб. 4.2.





Продолжение таб. 10.
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