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Введение 

Актуальность темы исследования. Проблема состояния водных 

объектов в условиях урбанизированной среды в настоящее время набирает все 

большую актуальность. Формирование химического состава озерных вод 

обуславливается совокупностью физических, химических и биологических 

процессов, протекающих в водоеме и на его водосборе (Osadchyy et al., 2016). 

Состав природных вод формируется под влиянием таких физико-

географических условий, как рельеф, климат, процессы выветривания горных 

пород, состав и структура почвенного покрова и др. Помимо этого, кислотно-

щелочные и окислительно-восстановительные условия внутри водоема 

определяют растворимость минералов и скорость миграции элементов, а также 

форму их нахождения в природных водах (Даувальтер, Кашулин, 2014; 

Osadchyy et al., 2016). При определенных условиях среды донные отложения 

могут выступать как источником вторичного поступления биогенных 

элементов и тяжелых металлов в водную среду, так и снижать их токсическое 

воздействие посредством образования устойчивых комплексных соединений с 

гумусовыми кислотами, входящими в состав донных отложений (Algül, Beyhan, 

2020). 

Урбанизированные ландшафты обуславливают специфические 

особенности формирования озерных вод, в значительной степени 

отличающиеся от естественных условий. Данные территории испытывают 

высокое антропогенное и техногенное воздействие со стороны транспорта, 

промышленных предприятий, жилищно-коммунального хозяйства и т.д. (Сает и 

др., 1990). При этом городские застройки, асфальтные и другие 

водонепроницаемые покрытия способствуют «запечатыванию» почвенного 

покрова. В таких экранированных («запечатанных») почвах происходит 

нарушение водного и теплового балансов, снижение биологической 

продуктивности, а также способности к самоочищению почв (Кошелева, 2019). 

Как следствие, происходит увеличение доли поверхностного стока с 

повышенным уровнем загрязняющих веществ в водные объекты (Черногаева и 
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др., 2019). В дальнейшем это может привести к трансформации природных вод, 

а именно эвтрофикации, антропогенному закислению или защелачиванию, и 

обогащению токсичными микроэлементами водных экосистем (Никаноров, 

2001). 

Характерной особенностью северных широт является избыточное 

увлажнение территорий, низкие температуры, маломощный почвенный покров 

и, как следствие, замедленные процессы химического выветривания элементов, 

а также минерализации органического вещества. В результате в условиях 

Арктики формируются ультрапресные и олиготрофные воды, чутко 

реагирующие на все изменения, происходящие на их водосборах (Moiseenko, 

2018). Гумидный тип климата обуславливает низкое содержание основных 

катионов в почвенном покрове, и вместе с тем, особую чувствительность 

пресноводных экосистем к кислотному воздействию (Моисеенко и др., 2015). 

Смещение pH природных вод в сторону кислых значений способствует 

увеличению растворимости, миграционной способности и токсичности 

тяжелых металлов, содержащихся в воде (Skjelkvåle et al., 2006; Yevtushenko et 

al., 2021). Биота северных регионов характеризуется низким видовым 

разнообразием, уязвимость которой от кислотного и токсического воздействия 

возрастает после полярной ночи (Skjelkvåle et al., 2006). Как уже отмечалось 

ранее, для северных широт характерен олиготрофный тип озер. Однако, 

увеличение содержания питательных веществ, вызванное глобальным 

изменением климата или антропогенной деятельностью, способствует 

цветению воды и гибели рыб даже в Арктических регионах (Ayala-Borda et al, 

2021; Kashulin et al., 2021; Moiseenko et al., 2022).  

Согласно данным ежегодных докладов Минприроды «О состоянии 

окружающей среды Мурманской области» систематический анализ состояния 

водных объектов на территории г. Мурманска, за исключением реки Роста и 

ручья Варничный, не проводится. Однако озера постоянно находятся под 

воздействием антропогенной нагрузки различной интенсивности. В северных 

широтах водные экосистемы наиболее уязвимы к различного рода 
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антропогенной нагрузке в силу низкого потенциала к самоочищению 

(Сандимиров, 1999). Отсюда возникает необходимость изучения состояния озер 

г. Мурманска и определение факторов, влияющих на их химический состав. 

Степень изученности темы.  

Исследование базируется на разработках ведущих отечественных и 

зарубежных ученых в области геоэкологии, гидрохимии и оценки качества 

поверхностных вод Алекина О.А., Никонорова А.М., Полынова Б.Б., 

Перельмана А.И., Лозовика П.А., Моисеенко Т.И., Oliver B.G., Henriksen A., 

Skjelkvåle B.L., Carlson R.E., Kratzer C.R., Brezonik P.L., Dunalska J., 

Vollenweider R.A., Kerekes J., Brown R.M. и др. Основные закономерности 

формирования химического состава природных вод были изучены еще в 20-м 

столетии (Алекин, 1970; Никаноров, Посохов, 1985). Значительный вклад в 

изучение закономерностей формирования химического состава поверхностных 

вод Кольского Севера в зависимости от уровня аэротехногенного загрязнения, 

природно-климатических зон, ландшафтных и геохимических особенностей 

водосборов внесли работы (Сандимиров, 1999; Моисеенко и др., 2002; 

Гашкина, 2014; Даувальтер, Кашулин, 2014; Моисеенко и др., 2015; Базова, 

2016; и др.). Исследования химического состава и качества вод городских озер 

в Российской Федерации, особенно северных и арктических территорий, 

практически не проводятся. Исключение составляют наблюдения качества вод 

по ограниченному числу гидрохимических показателей в урбанизированных 

озерах, расположенных в районах различных отраслей промышленности 

(горнодобывающая, металлургическая, нефтегазовая, энергетическая и др.) 

(Литвиненко, Регеранд, 2013; Руфова, Ксенофонтова, 2015; Седельникова, 

Макаров, 2016; Базова, Кошевой, 2017; Красненко и др., 2018; Колесников и 

др., 2021; Еделев и др., 2021; Носова и др., 2021; Легостаева, Руфова, 2022; и 

др.) Отрицательное влияние антропогенных факторов на экологическое 

состояние г. Мурманска подтверждается исследованиями атмосферного 

воздуха (Доклад о состоянии..., 1997–2022), атмосферных осадков (Свистов и 

др., 2016; Першина и др., 2021), почвенного покрова (Вихман и др., 2009; 
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Тарасова, Абакумов, 2016)и водотоков (Доклад о состоянии..., 1997–2022; 

Мелентьев и др., 2009). 

Цель работы – выявление закономерностей формирования химического 

состава воды и оценка экологического состояния озер г. Мурманска, 

находящихся под влиянием антропогенной нагрузки различной интенсивности. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Провести анализ и выявить основные факторы, определяющие 

химический состав вод озер г. Мурманска; 

2. Проанализировать химический состав и определить приоритетные 

загрязнители озерных вод г. Мурманска; 

3. Выявить вертикальную изменчивость и сезонную динамику 

гидрохимических показателей озер г. Мурманска; 

4. Оценить качество и экологическое состояние озер г. Мурманска по 

результатам гидрохимических исследований. 

Объектом исследования являются озера г. Мурманска. 

Предмет исследования – химический состав вод и экологическое 

состояние озер г. Мурманска. 

Научная новизна работы.  

Впервые проведен комплексный анализ гидрохимического состава озер г. 

Мурманска по содержанию главных ионов минерализации, биогенных 

элементов и более чем 30 микроэлементов. Выявлены закономерности 

формирования и факторы, определяющие химический состав озерных вод 

урбанизированных территорий Арктической зоны РФ с применением методов 

статистического анализа. Описана вертикальная по горизонтам и сезонная 

изменчивость гидрохимических показателей для исследуемых озер. 

Определено качество вод озер г. Мурманска, а также степень их закисления, 

эвтрофирования и загрязнения. Установлены приоритетные загрязнители, а 

также источники их поступления в поверхностные воды на исследуемых 

урбанизированных территориях. Выявлены особенности водной миграции 

химических элементов в условиях городской среды. Полученные результаты в 
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данной работе отличаются от имеющихся аналогичных исследований тем, что 

исследуемые озера не подвергаются непосредственным сбросам сточных вод от 

городских предприятий. Это позволяет оценить факторы, определяющие 

особенности формирования химического состава вод, а также выявить 

особенности их трансформации в условиях урбанизации, особенно на 

территории Крайнего Севера. Учитывая уникальные экологические условия и 

климатические факторы региона, наше исследование позволяет выявить 

специфические механизмы влияния урбанизации на экосистемы малых 

водоемов, что способствует более глубокому пониманию их устойчивости и 

адаптации к изменяющимся условиям окружающей среды. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные 

данные отражают современное состояние гидрохимического режима озер г. 

Мурманска и позволяют выделить приоритетные виды загрязнителей озерных 

вод на исследуемых территориях. В дальнейшем полученные данные могут 

быть использованы для анализа, мониторинга и прогнозирования 

экологического состояния городских озер под влиянием как природных, так и 

антропогенных факторов. Помимо этого, результаты исследования могут быть 

использованы для разработки региональной программы снижения загрязнения 

окружающей среды г. Мурманска, а также в учебном процессе для студентов 

географического и экологического направлений. 

Методология и методы научного исследования. Диссертационная 

работа основана на данных, полученных в ходе выполнения проекта по гранту 

РНФ № 19-77-10007 «Экологическая оценка и прогноз устойчивого 

функционирования водных экосистем урбанизированных территорий в 

Арктической зоне» и темы НИР FMEZ-2021-0043 ИППЭС ФИЦ КНЦ РАН 

«Мониторинг природных объектов в условиях антропогенной нагрузки и 

изменений климата и разработка технологий для восстановления наземных и 

водных экосистем в условиях урбанизации и промышленного освоения 

Арктики». Полевые исследования проводились в 2018–2022 гг. в летний и 

осенне-зимний периоды. Сезонная изменчивость химического состава озерных 
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вод г. Мурманска анализировалась на примере оз. Семеновское в связи с его 

расположением в центральной части города, а также с высоким рекреационным 

значением для местных жителей. Химический анализ проб воды выполнялся по 

единым общепринятым методикам в соответствии с рекомендациями (Clescerl 

et al., 1999; Моисеенко и др., 2002) в цетре коллективного пользования 

Института проблем промышленной экологии Севера ФИЦ КНЦ РАН, а также в 

аналитическом центре Института геологии КарНЦ РАН. Статистическая 

обработка данных осуществлялась при помощи программ Microsoft Excel 2019 

и Statistica 10. За условно-фоновые значения гидрохимических показателей 

были приняты данные химического состава озер северо-восточной части 

водосбора Баренцева моря (Мурманский район) (Bazova, 2017) и восточной 

части Мурманской области (Кашулин и др... 2010). 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Химический состав озерных вод г. Мурманск обусловлен физико-

географическими (подстилающие геологические формации, почвы 

водосборных территорий, климат, морские аэрозоли) и антропогенными 

(деятельность предприятий г. Мурманска, автотранспорт, работы по 

благоустройству урбанизированной среды, эвтрофикация) факторами. 

2. Щелочные и щелочноземельные металлы, поступающие с 

городских территорий в озерные воды, предохраняют их от закисления, 

обусловливают нейтральные значения реакции среды, высокие значения 

щелочности и кислотонейтрализующей способности вод (ANC). 

3. Повышенные концентрации минеральных веществ в озерах г. 

Мурманска способствуют повышению фотосинтетической активности 

фитопланктона (по концентрации хлорофилла «а»). Угнетающего действия 

тяжелых металлов не выявлено. Трофический статус озер по индексу Карлсона 

олиготрофный. С ростом трофности вод лимитирующий биогенный фосфор 

меняется на азот, доля автохтонной органики растет относительно 

аллохтонной. 
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4. Антропогенная нагрузка на озера г. Мурманска находит отражение 

в снижении качества природных вод, а также в повышенном поступлении таких 

элементов, как V, Ni, Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Sr, Li, Rb, Ba, B. Установлено также, 

что комплексное влияние городской среды выступает не только как источник 

повышенного поступления элементов и их соединений в водные экосистемы, 

но и может способствовать ускорению миграционных процессов химических 

элементов в результате антропогенной деятельности человека. 

Степень достоверности полученных результатов и апробация 

диссертационной работы. Система отбора и хранения проб, использование 

современных методов и приборов аналитических измерений в соответствии с 

аттестованными методиками, жесткий внутрилабораторный контроль качества 

измерений по единой системе стандартных растворов, международная 

верификация методов и результатов аналитических исследований, а также 

статистический анализ данных с применением современного математического и 

программного обеспечения определяют достоверность полученных 

результатов. Материалы диссертационного исследования были представлены 

на VI Международной конференции молодых ученых «Водные ресурсы: 

изучение и управление» (Лимнологическая школа-практика) (Петрозаводск, 

2020); Международной научно-практической конференции LXXIV 

Герценовские чтения «География: развитие науки и образования» (Санкт-

Петербург, 2021); Международной научно-практической конференции LXXVI 

Герценовские чтения «География: развитие науки и образования» (Санкт-

Петербург, 2023); LXXVII Герценовские чтения «География: развитие науки и 

образования» (Санкт-Петербург, 2024);  Всероссийской конференции с 

международным участием «Глобальные проблемы Арктики и Антарктики» 

(Архангельск, 2020); Всероссийской научно-практической конференции с 

международным участием «Арктические экосистемы: сохранение и устойчивое 

развитие» (Мурманск, 2021). 
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Соответствие паспорту научной специальности. Диссертационная 

работа соответствует следующим пунктам паспорта научной специальности 

1.6.21 Геоэкология (географические науки): 

1. Изучение состава, строения, свойств, процессов, физических и 

геохимических полей геосфер Земли как среды обитания человека и других 

организмов. 

5. Природная среда и индикаторы ее изменения под влиянием 

естественных природных процессов и хозяйственной деятельности человека 

(химическое и радиоактивное загрязнение биоты, почв, пород, поверхностных и 

подземных вод), наведенных физических полей, изменения состояния 

криолитозоны. 

Личный вклад автора состоит в формулировании цели и задач 

исследования, анализе отечественной и зарубежной литературы, 

непосредственном участии в полевых работах по сбору материала, химико-

аналитических работах, статистической и графической обработке полученных 

результатов с последующей интерпретацией, формулировании основных 

положений и выводов, подготовке публикаций и выступлении на конференциях 

по выполненной диссертационной работе. 

Публикации. По материалам диссертационного исследования 

опубликовано 14 научных работ, в том числе 2 в журналах, индексируемых в 

международных базах Web of Science и Scopus, 4 статьи в рецензируемых 

научных журналах, рекомендованных ВАК РФ, 1 монография, 7 работ в 

рецензируемых журналах и сборниках материалов международных и 

всероссийских конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка литературы и шести приложений. Она изложена 

на 214 страниц, включает 19 таблиц, 26 рисунков. Список литературы 

составляет 371 источник, из них 156 на иностранных языках.  

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность научному 

руководителю, профессору, д.г.н. В.А. Даувальтеру, к.б.н. З.И. Слуковскому, 
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к.б.н. Д.Б. Денисову, А.А. Черепанову за всестороннюю помощь в организации 

и проведении экспедиционных работ, ценные советы и поддержку при 

написании диссертационного исследования; сотрудникам центра коллективного 

пользования Института проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН и 

аналитического центра Института геологии КарНЦ РАН за проведение химико-

аналитических работ. 
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Глава 1. Факторы формирования химического состава вод 

района исследования 

1.1. Природные характеристики района исследования и их влияние 

на химический состав воды озер 

Географическое положение. Город Мурманск расположен на четырёх 

морских террасах на восточном берегу Кольского залива южного колена, в 50 

км от выхода в открытое Баренцева море. Террасы расположены с юга на север 

и своими склонами ориентированы на запад. С востока город закрыт грядой 

сопок высотой 250–300 м. Площадь территории города составляет 154,4 км2. 

Наибольшая отметка высоты над уровнем моря в районе жилой застройки 

равна 140 м, наименьшая – 3 м. Максимальная высота в пределах городской 

черты составляет 253 м над уровнем моря (г. Горелая). Рельеф города довольно 

сложный и пересеченный, за исключением старой части города (Октябрьский 

район), в приделах одного жилого квартала дома расположены на разных 

уровнях (Осауленко, 2012). К северу от Мурманска в 20 км располагается г. 

Североморск. Южные микрорайоны г. Мурманска непосредственно граничат с 

г. Кола (Минин, 2014; Постевая, Слуковский, 2021).  

Геологическое строение и рельеф. Геологические особенности 

водосборных территорий относятся к основополагающим факторам 

формирования химического состава водоемов вследствие того, что горные 

породы выступают в роли первичных источников основных ионов 

минерализации (Гашкина, 2013). Химический состав вод зависит как от 

химического состава горных пород, так и от их устойчивости к химическому, 

физическому и биологическому выветриванию.  

Город Мурманск расположен в зоне сочленения Мурманского и 

Центрально-Кольского геоблоков северо-восточной части Балтийского щита, 

представляющего собой выступ кристаллического фундамента Русской 

платформы. В геологическом строении территории принимают участие породы 

архея, протерозоя и четвертичные отложения. Архейские и протерозойские 
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породы представлены изверженными и метаморфическими разностями: 

гранитами, гнейсами, жильными диабазами, габбро, амфиболитами (Атлас 

Мурманской области, 1971). Они слагают горы и возвышенности, местами 

выходят на поверхность (больше всего выходов на восточном берегу), местами 

перекрыты четвертичными отложениями (Генеральный план…, 2015). 

Четвертичные отложения г. Мурманска представлены ледниковыми, 

морскими и современными образованиями (Атлас Мурманской области, 1971). 

Мощность четвертичных отложений, как правило, невелика и на значительной 

части территории не превышает 2 м. У подножий склонов возвышенностей и в 

понижениях рельефа она увеличивается до 10–20 м. В крупных депрессиях 

мощность четвертичных отложений возрастает до 50–100 м, а в южной части 

города (Первомайский округ) достигает 160–180 м, из которых 60 м вскрыто в 

борту карьера. 

Ледниковые отложения наиболее широко распространены в 

левобережной части города и на юго-востоке его правобережной части (к юго-

востоку от г. Горелой) и представлены моренными отложениями (основная и 

конечная морена) и водноледниковыми отложениями (флювиогляциальные, 

озерно-ледниковые, ледниково-морские) (Атлас Мурманской области, 1971). 

Широкое развитие имеют отложения основной морены, ее мощность 

составляет 2–4 м. Она представлена песчаными и супесчаными (в районе озер 

Семеновского, Белого и Еловского) грунтами с большим содержанием гравия, 

гальки, щебня и валунов. Конечная морена слагает узкие гряды, вытянутые с 

северо-запада на юго-восток (в районе Росты). Сложены гряды песчаной 

мореной со следами некоторой сортировки. С поверхности они перекрыты 

слоем валунов и глыб (Генеральный план…, 2015). 

Флювиогляциальные отложения имеют незначительное распространение 

и представлены дельтами, расположенными, в осевых частях депрессий 

р. Туломы, Колы, Кольского залива и рек Большая и Малая Лавна. По своему 

составу они близки к отложениям конечных морен и отличаются от них 

большей сортировкой материала и меньшими размерами валунов. Вскрытая 
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мощность нижнего горизонта дельт достигает 20–30 м, а верхнего – 10–12 м. 

Озерно-ледниковые и ледниково-морские отложения выполняют днища 

Кольской и Туломской депрессий и представлены песками и суглинками 

мощностью 5–15 м, обнажаются в карьерах месторождений, в долинах Фадеева 

ручья, Варничного ручья и др. Они перекрыты позднеледниковыми морскими 

отложениями и торфяниками общей мощностью 10 – 20 м. В целом, комплекс 

морских отложений представлен различными литологическими разностями от 

илов и глин до грубых песков с галькой и валунами. 

Современные отложение представлены аллювиальными, торфяно-

болотными отложениями. Первые развиты в руслах и поймах рек Большая 

Лавна и Кола. Наиболее широко аллювиальные отложения развиты в дельте р. 

Кола. Торфяно-болотные отложения встречаются как на водоразделах, так и в 

понижениях рельефа и занимают около 30% всей площади. В среднем их 

мощность составляет 1–1,5 м, достигая на отдельных участках 6–8 м и более 

(Атлас Мурманской области, 1971). 

Климат. Климатические условия региона определяют специфические 

особенности формирования химического состава озерных вод. Климат 

оказывает влияние на скорость выветривания горных пород и минералов, темп 

гумификации и минерализации органических остатков, скорость химических и 

биологических процессов внутри водоемов и на их водосборных территориях, а 

также определяет зональные особенности формирования водных объектов 

(почвенный покров, растительность) (Алёкин, 1970; Даувальтер, 1999; 

Гашкина, 2014). 

Климат г. Мурманска характеризуется как арктически-умеренный, для 

которого свойственна, частая смена погоды и ветровой режим муссонного 

характера. Влияние Атлантики определяет относительную мягкость климата. 

Однако, для данной территории характерен сложный температурный режим, 

связанный с резкими перепадами температурных показателей (Светлова, 2011). 

Так, средняя температура самых холодных месяцев (январь-февраль) 

составляет –9,7 и –9,1 °С соответственно, а самого теплого (июль) – +13,3 °С. 
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Переход средней температуры через 0°С отмечается в апреле и октябре (Рис. 

1.1). Абсолютный максимум температуры воздуха зафиксирован в июле 1972 г. 

и составил + 32,9 °С. В свою очередь, абсолютный минимум (–39,4 °С) 

пришелся на январь 1985 и 1999 гг. (Разуваев и др., 2022; Постевая, 

Слуковский, 2021). 

Продолжительность вегетационного периода (число дней с температурой 

более +5°С) 120–130 дней. Средняя температура за период вегетации 

составляет 8,5 °С. В среднем безморозный период длится 100 дней (Гонтарь, 

Жиров и др., 2010). 

 

Рис. 1.1 Годовой ход среднемесячной температуры воздуха в г. Мурманске 

за период 1990–2020 гг. Составлено по (Булыгина и др., 2022) 

В температурном режиме г. Мурманска наблюдается тенденция к 

потеплению, проявляющаяся как в изменениях среднегодовой температуры, так 

и среднесезонных. Однако, температурные изменения в разных сезонах не 

всегда идут в одной фазе и периоды потепления неоднократно сменялись 

периодами похолодания. Зимние и весенние температуры имели наибольшие 

вариации по сравнению с летними температурами (Демин и др., 2015). 

Среднегодовая температура воздуха tсг в г. Мурманске для периода 1881–1960 

гг. составляла 0°С, для периода 1961–1990 гг. – также около 0 °С. В то же время 
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для периода 1991–2010 гг. среднегодовая температура уже равна 0,8 °С, а для 

периода 2004–2013 гг. tсг – +1,5 °С (Табл. 1.1). 

 

Таблица 1.1 

Средние сезонные и годовые температуры в г. Мурманске для различных 

периодов (Демин, 2012; Демин и др., 2015) 

Период 
Средняя температура, °С 

Зима Весна Лето Осень Год 

1881–1960 - 8,0 0,7 10,6 3,2 0,0 

1961–1990 -8,5 1,1 10,9 3,8 0,1 

1990–2010 -7,2 1,7 11,1 4,2 0,8 

2004–2013 -6,8 2,9 11,8 5,2 1,5 

Внезапное похолодание в летний период и потепление зимой 

обусловливается частой сменой направления ветров. Зимой и осенью 

преобладают южные ветры с материка, а летом — северные с Баренцева моря 

(Яковлев, 1961). Согласно рис. 1.2 в г. Мурманске в течение года преобладает 

южное направление ветра (43,3%), на долю же северного ветра приходится 

17,6%. 

 

Рис. 1.2 Годовая повторяемость направлений ветра в г. Мурманске, %. 
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Среднегодовая скорость ветра составляет 4,6 м/с. Для августа характерна 

наименьшая среднемесячная скорость ветра (3,7 м/с), наибольшая же скорость 

ветра (5,4 м/с) типична для января и февраля (Разуваев и др., 2022). 

Максимальная скорость ветра 36 м/с (Атлас Мурманской области, 1971). 

Климат г. Мурманска характеризуется как субарктический, на данной 

территории наблюдается большое количество осадков, воздействие низких 

температур и, как следствие, замедленные процессы испарения воды. Среднее 

годовое количество осадков в период с 1936 по 1980 гг. составляет 488 мм, а в 

период с 1981 по 2010 гг. – 493 мм (Демин, 2012). Наибольшая часть осадков 

выпадает в июле и августе (в среднем 67 и 67,4 мм соответственно), 

наименьшее – в феврале (23,8 мм) (Рис. 1.3). 

 

Рис. 1.3 Годовой ход атмосферных осадков в г. Мурманске за период 1990–2019 

гг. Составлено по (Булыгина и др., 2022). 

Поскольку в условиях субарктического климата осадки превышают 

испарение (испаряемость составляет 300 мм в год), здесь отмечается избыток 

влаги и расположены области с избыточным увлажнением (по Б. П. Алисову, 

1956). В данных условиях по степени проточности формируются озера 
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проточного типа, в них осуществляется приток и отток воды поверхностными и 

подземными путями (Никоноров, 2001, Алекин, 1970) 

Аккумуляция атмосферных выпадений в снежном покрове происходит в 

течение длительной зимы, и в короткий период активного таяния снега весной 

они стремительно поступают в водосборные бассейны. Средняя многолетняя 

высота снежного покрова, достигает к середине ноября 9 см и постепенно 

увеличивается к концу марта до 42 см (Яковлев, 1961). Максимальная высота 

снежного покрова в среднем составляет 60 см (Атлас Мурманской области, 

1971). Во время снеготаяния почва находится в промерзшем состоянии и её 

верхний слой в этот период практически водонепроницаем (Даувальтер, 1999). 

Продолжительность светового дня в течение года колеблется от 0 до 24 

часов. Годовой ход средней суммарной продолжительности солнечного сияния 

представлен на рисунке 1.4. В период полярной ночи (декабрь-январь) солнце 

не появляется из-за горизонта, а в июле во время полярного дня оно светит в 

среднем 250 часов. 

 

Рис.1.4 Годовой ход средней суммарной продолжительности солнечного сияния 

в период с 1990 по 2020 гг. 

Среднегодовая продолжительность солнечного сияния в период с 1990 по 

2020 гг. составляет около 1400 часов (Апасова и др., 2022). В связи с тем, что 

фактическая продолжительность солнечного сияния зависит от длительности 
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дня и степени закрытости горизонта, в отдельные годы данный показатель 

может существенно отличаться от средней многолетней (Яковлев, 1961). 

Суммарная солнечная радиация для г. Мурманска составляет 65 ккал х мес./см2 

(Атлас Мурманской области, 1971). 

Почвенный покров и растительность. Почвенный покров оказывает 

большое влияние на формирование качества поверхностных вод. При 

фильтрации атмосферных осадков через почву, происходит их обогащение 

газами, минеральными и органическими веществами. Почвенный раствор и 

фильтрующиеся через почву осадки, при взаимодействии с породами приводят 

к их гидратации, вследствие чего происходит разрушение кристаллических 

структур горных пород и переход твердых веществ в растворенное состояние 

(Борнеман-Старынкевич, 1969, Мишурина, 2010). В результате данных 

процессов может происходить как увеличение минерализации фильтрата 

атмосферных осадков, так и изменение химического состава грунтовых вод, 

вступающих во взаимодействие с почвенным покровом. Особенности влияния 

почв на химический состав водоемов определяется их типом, который зависит 

от климатических особенностей и рельефа. В Северных широтах развиты 

торфянисто-тундровые, болотные и подзолистые почвы, хорошо промываемые 

атмосферными осадками. В данном случае вода обогащается органическим 

веществом и лишь в очень малой мере — ионами (Никоноров, 2001). 

К отличительным чертам городских почв от природных относятся их 

физико-механические свойства, а также строение морфологического профиля. 

Образование почвенного покрова в естественных условиях происходит за счет 

сортировки частиц по их форме и размерам. На урбанизированных же 

территориях данные процессы происходят за счет произвольного смешивания 

различных материалов (Ковалёва и др., 2012). Помимо этого, отличительной 

чертой почвенного покрова в условиях города, является его высокая 

контрастность и неоднородность в результате сложного исторического 

развития города, а также смешивания разновозрастных почвенных слоёв 

(Тарасова, Абакумов, 2016). 
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Город Мурманск находится на границе лесной и тундровой зон, в зоне 

распространения элювиальных и массивно-кристаллических почвообразующих 

пород, многолетнемерзлые породы отсутствуют. В пределах г. Мурманска 

почвы существенно трансформированы. На песчано-супесчаных щебнистых 

породах формируются подбуры, на менее щебенистых почвеннообразующих 

породах – торфяно-подбуры и глееземы. Мощность почв варьируется от 35 см 

(на породах тяжелого гранулометрического состава) до 1 м (на породах легкого 

гранулометрического состава) (Тарасова, Абакумов, 2016). 

По гранулометрическому составу почвы города относятся к песчаным и 

супесчаным. Для лёгких и щебнистых отложений, характерна большая 

водопроницаемость, наличие нисходящих токов почвенных растворов, 

свободный внутренний дренаж, господство окислительных процессов и 

отсутствие оглеения (Смагин, 2003).  

Для почв Мурманска свойственна средняя насыщенность основаниями, а 

также низкая буферная и сорбционная способность (почвы сильнощебнистые с 

повышенным содержанием песка), что приводит к их неустойчивости по 

отношению к техногенным загрязнениям и отрицательным воздействиям 

окружающей среды (Вихман и др., 2009; Тарасова, Абакумов, 2016). 

В работе М.И. Вихмана и др. (2009) авторы относят урбозёмы города в 

основном к средне - и частично сильнокислым, что обусловлено внесением 

верхового кислого торфа при формировании почвогрунтов. Для урбоземов 

города характерна неоднородность распределения органических веществ (от 8,1 

до 40,0%). На некоторых участках городской территории наблюдается 

частичное загрязнение тяжёлыми металлами (превышение ПДК по Ni, Cu и Zn). 

Большая часть меди, цинка и марганца, поступающая на поверхность почвы, 

закрепляется в верхнем горизонте. Для других элементов схожая тенденция 

авторами не отмечается.  

Как уже было отмечено ранее г. Мурманск находится в лесотундровой 

зоне (Атлас Мурманской области, 1971). Среди жилых зон города 

располагаются участки со слабонарушенной естественной растительность. 
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Большое распространение имеют березовые криволесья с кустарничково-

зеленомошными сложениями, которые представлены в основном березой 

Черепанова (Betula czerepanovii Orlova). На склонах сопок и в понижении 

рельефа среди березовых криволесий встречаются заболоченные участки 

(Другова, 2017). 

Урбанизированная среда накладывает свои отпечатки на состав 

растительных сообществ. Так, у подножий склонов рядом с городскими 

застройками формируется типичная антропогенная луговая растительность: 

пырей ползучий (Elytrigia repens), лютик едкий (Ranunculus acris L.), щавель 

конский (Rumex confertus Willd.), манжетка обыкновенная (Alchemilla vulgaris 

L.), тысячелистник обыкновенный (Achillea millefolium L.), мать-и-мачеха 

(Tussilago farfara L.), одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale Wigg.), 

клевер ползучий (Trifolium repens L.) и др. Растительность сопок представлена 

зарослями иван-чая (Chamaenerion angustifolium L.), купыря (Anthriscus 

sylvestris L.) и крапивы (Urtica dioica L.). Среди древесной растительности 

доминирует ива (Salix L.) (Александрова и др., 2020). 

Большое влияние на видовое разнообразие растительных сообществ г. 

Мурманска оказало создание объектов озеленения. Наиболее 

распространенными интродуцентами среди древесных насаждений на 

территории города являются рябина Городкова (Sorbus gorodkovii) и сирень 

венгерская (Syringa josikaea). Также среди городских насаждений 

представлены: шиповник морщинистый (Rosa rugosa), спирея средняя (Spiraea 

media), кизильник черноплодный (Cotoneaster melanocarpus), боярышник 

кроваво-красный (Crataegus sanguinea), карагана древовидная (Caragana 

arborescens) и др. Хвойные растений встречаются реже всего, и представлены 

одним видом – Лиственницей сибирской (Larix sibirica) (Гонтарь и др., 2013). 
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1.2. Антропогенная нагрузка района исследования и ее влияние на 

химический состав воды озер 

Антропогенные факторы – это совокупность факторов окружающей 

среды, обусловленные случайной или преднамеренной деятельностью человека 

за период его существования. По воздействию на водоёмы и их водосборные 

бассейны антропогенные факторы подразделяются на: физические (изменение 

гидрологического режима и др.), химические (изменение условий 

формирования гидрохимического режима водоема), биологические 

(использование и модификация биологических ресурсов водоема) и социальные 

(использование рекреационных ресурсов водоема и др.) (Даувальтер, Кашулин, 

2014). 

Водоемы, располагающиеся на урбанизированных территориях, 

подвержены разностороннему антропогенному воздействию со стороны 

городских промышленных предприятий, автотранспорта и жилищно-

коммунального хозяйства. Все это приводит к их закислению, изменению 

гидрохимического режима, накоплению тяжелых металлов в воде и донных 

отложениях, а также изменению трофического статуса водоема. 

Согласно данным ежегодных докладов Минприроды «О состоянии 

окружающей среды Мурманской области», к основным источникам 

загрязнения атмосферного воздуха г. Мурманска относятся предприятия 

теплоэнергетики, работающие на мазутном топливе, и автомобильный 

транспорт. В связи с климатическими особенностями для Северных городов 

России характерны длительные отопительные сезоны и преобладание угля или 

мазута в топливном балансе, что сказывается на общем объеме выбросов (до 

90%) от стационарных источников, сжигающих органическое топливо 

(Битюкова и др., 2011).  

Распределение выбросов от теплоэнергетических станций в пространстве 

и их воздействие на состояние окружающей среды зависит от ряда факторов, к 

ключевым факторам следует отнести химический состав сжигаемого топлива; 

высоту дымовых труб, через которые отходящие газы поступают в 
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атмосферный воздух; климатические и метеорологические условия (Захарова, 

2018). 

В процессе сжигания твердого ископаемого топлива, помимо основных 

продуктов сгорания (углекислого газа и воды), в атмосферу поступают оксиды 

серы, углерода, азота, бенз(а)пирен, а также смесь летучей золы топлива и 

коксового остатка (несгоревшие частицы топлива). Наличие твердых частиц и 

оксидов серы обусловлено содержанием в топливе минеральных примесей, а 

наличие оксидов азота – частичными окислениями азота воздуха в 

высокотемпературном пламени (Никонова, Дрягина 2018). В состав летучей 

золы входят оксиды тяжелых металлов V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb, Hg, 

радиоактивных элементов U и Th. Для угольных ТЭЦ характерна большая 

масса выброса загрязняющих веществ с низким содержанием химических 

элементов (Сает и др., 1990). 

В свою очередь, мазутные ТЭЦ по сравнению с угольными предприятиями 

теплоэнергетики не создают столь сильную пылевую нагрузку на окружающую 

среду. При сжигании мазута совместно с дымовыми газами в атмосферу 

выбрасываются: оксиды серы, углерода, диоксид азота, бенз(а)пирен, мазутная 

зола и продукты механического недожога топлива. Мазутная зола представляет 

собой сложную смесь, состоящая в основном из оксидов металлов (Ca, Mg, Fe, 

Na, Si, S, V, Ni) (Новоселов, 1983). Соединения ванадия и никеля являются 

элементами-индикаторами деятельности мазутных ТЭЦ (Zoller et al., 1973; 

Agrawal et al., 2008; Peltier et al., 2010). Так, в мазутной золе содержится 6–12 % 

V, 3–4 % Ni, концентрации остальных элементов аналогичны содержаниям в 

угольной золе (Сает и др., 1990). Сжигание мазута и нефти является главным 

источником выбросов Ni (до 90 %), и почти 100% V. Выбросы Ni и V за счет 

сжигания мазута и нефти с начала 1980-х до середины 1990-х гг. выросли в 2–3 

раза, потому что большинство электростанций, сжигающих нефть и мазут, не 

оборудовано фильтрами для удаления частиц, содержащих Ni и V, а 

производство электроэнергии с использованием мазута и нефти за это время 

увеличилось в 2 раза (Pacyna, Pacyna, 2001). 
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Согласно исследованиям (Singh et al., 2002), при сжигании мазутного 

топлива образуются твердые частицы размером от 1 до 2,5 мм, которые состоят 

в основном из органического углерода, тяжелых металлов, нитритов и 

сульфатов. Чем меньше размер данных частиц, тем более они связанны с 

такими тяжелыми металлами, как Pb, Sn, Ni, Cr, V. Наибольшая доля (75–80%) 

данных металлов содержится в частицах размером субмикронного диаметра, 

кроме того, около 40% металлов содержится в частицах размером 0,35 мкм. 

Jang et al. (2007) отмечают, что обогащение элементами Ni и V было более 

выражено при меньшем размере частиц, с пиком значений при размере частиц 

0,1 мкм. Аэрозоли свинца, меди, никеля и цинка состоят преимущественно из 

субмикронных частиц диаметром 0,5–1 мкм, а аэрозоли никеля, кобальта из 

крупнодисперсных частиц (более 1 мкм) (Снежко и др., 2011; Постевая, 

Слуковский, 2021). 

Соединения тяжелых металлов способны распространятся на значительные 

расстояния от источников эмиссии под действием метеорологических условий. 

Так известно, что зона влияния соединений ванадия из атмосферы 

прослеживается на 15 км в направлении господствующих ветров, при ширине 

ореола (зоны воздействия источника загрязнения) до 6 км. Степень 

концентрации металла в почвах в 7–10 раз выше фонового уровня (Сает, 1990). 

Техногенные соединения тяжелых металлов и других загрязняющих 

веществ от предприятий энергоблока, выпадающих с пылью или с осадками на 

поверхность и водосборные площади озер, оказывают воздействие на 

химический состав поверхностных почв, вод и донных отложений водных 

объектов. Происходит это несколькими способами. Во-первых, прямое 

поступление некоторых металлов из атмосферы в природные объекты может 

значительно увеличить общую нагрузку данных металлов на изучаемые 

экосистемы. Во-вторых, кислотные атмосферные осадки могут усилить потоки 

металлов за счет их выщелачивания из минерального и органоминерального 

материала (например, почвы) далее в воду и отложения рек и озер (Steinnes, 

1990). Например, повышенные относительно фона концентрации ванадия и 
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никеля в почве города Тель-Авива прослеживались на расстоянии до 7,5 км от 

электростанции «Рединг», работавшей на мазуте с конца 1930-х годов до 2006 

г. (Ganor, 1988). В конце 1980-х годов в непосредственной близости от 

предприятия концентрация ванадия и никеля относительно чистых верхних 

горизонтов почв увеличилась в 13 раз. В мексиканском городе Саламанка (штат 

Гуанахуато) повышенное содержание ванадия (600 мг/кг) также связано с 

выбросами ТЭЦ, работающей на мазуте. Однако за городом, т.е. на условно 

фоновой территории, содержание этого металла в почве колебалось от 11 до 

126 мг/кг и было связано, в основном, с природными факторами (Hernandez et 

al., 2002). Кроме того, повышенные концентрации ванадия в почвах Саламанки 

повлияли и на химический состав подземных вод, исследованных в зоне 

действия предприятия. В них были определены двукратные превышения этого 

металла по сравнению со средним фоновым значением, рассчитанным для 

удаленных от города районов (Mejia et al., 2007). Исследования, проводившиеся 

на территории города Петрозаводска, показали, что отложения озера Ламба, 

находящегося вблизи ТЭЦ (начало работы – 1976 г.), имеют повышенные 

концентрации многих металлов, включая ванадий и никель. В отдельных слоях 

донных осадков водоема концентрации ванадия достигают более чем 40-

кратного превышения над фоном (Слуковский и др., 2017а; Slukovskii et al., 

2020b). Следует также отметить, что переход предприятия с мазута на 

природный газ в 2000-х годах сказался на снижении поступлениях ванадия и 

никеля в озеро Ламба (Карелия), однако частично эти тяжелые металлы все еще 

поступают в водоем, выщелачиваясь из почвенного покрова вокруг озера.  

На территории г. Мурманска располагаются, следующие предприятия 

теплоэнергетики: ОАО «Мурманская ТЭЦ» (включая котельные «Южная» и 

«Восточная»), ГОУТП «ТЭКОС» и ОАО «Мурманский морской рыбный порт». 

Все вышеперечисленные объекты используют мазут марки М-100 в качестве 

топлива. При этом дымовые трубы пяти основных котельных имеют 

существенную высоту, и рассеивание мазутной золы происходит на большие 

расстояния. Мурманск фактически полностью покрывается зонами воздействия 
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мазутных котельных. Системами пылегазоочистки ни одна котельная не 

оборудована (Малкина, 2015). Мурманская ТЭЦ была введена в эксплуатацию в 

1934 г. и использовала уголь в качестве основного источника топлива до 1964 г. 

В 1960-е годы начался постепенный перевод Мурманской ТЭЦ на новый вид 

топлива – мазут (Даувальтер и др., 2020). Согласно докладам министерства 

природных ресурсов и экологии "О состоянии и об охране окружающей среды 

Мурманской области" за период 2008–2019 гг. наблюдается снижение выбросов 

загрязняющих веществ от Мурманской ТЭЦ в атмосферный воздух на 6,137 

тыс.т. (рис. 1.5). Однако, объём данных выбросов изменялся неравномерно. 

Наименьший объём был зафиксирован в 2013 году и составил 12,6 тыс.т./год. В 

2019 году объём выбросов загрязняющих веществ по сравнению с 2013 годом 

увеличился на 14,21%.  

 

Рис. 1.5 Динамика выбросов Мурманской ТЭЦ загрязняющих веществ в 

атмосферу за 2008–2019 гг. 

Изучив качественный и количественный состав выбросов Мурманской 

ТЭЦ, можно сделать вывод о том, что в структуре атмосферных выбросов 

преобладают газообразные и жидкие вещества (таблица 1.2). Наибольшая доля 

приходится на диоксид серы и оксиды азота. В период с 2012 по 2015 гг. 

наблюдается постепенное снижение выбросов оксид углерода на 14,989 т/год. 

Количество твердых выбросов увеличилось на 16,246 т/год. Следует отметить, 
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что объём выбрасываемых в атмосферу города летучих органических 

соединений резко увеличился с 3,89 до 10,68 т/год и к настоящему моменту 

остался на прежнем уровне (Постевая, Слуковский, 2021). 

Таблица 1.2 

 Объем выбросов Мурманской ТЭЦ в атмосферу значимых видов  

загрязняющих веществ за 2012–2015 гг.* 

Выбросы, т/год 2012 2013 2014 2015 

Твердые 70,414 83,586 82,34 86,66 

Газообразные и жидкие 14 901,68 12 518,91 14 290,25 13 603,83 

В том числе: 

оксиды азота (в перерасчете на 

NO2) 
1 648,84 1 626,75 1 823,8 1 682,57 

оксид углерода 64,779 61,86 58,48 49,79 

диоксид серы 13 184,15 10 819,59 12 397,22 11 860,76 

углеводороды (без летучих 

органических соединений) 
– – – – 

летучие органические 

соединения 
3,89 10,68 10,68 10,68 

прочие газообразные и жидкие 0,014 0,04 0,06 0,03 

Всего 14 972,09 12 602,49 14 372,59 13 690,48 
Примечание. *По данным отчетов об устойчивом развитии генерирующих компаний 

Группы "Газпром энергохолдинг" за 2012–2015 гг. 

В структуру предприятия ГОУТП «ТЭКОС» входят две котельные 

«Северная» и «Роста». Удельные расходы топлива на отпуск тепловой энергии 

от данных котельных значительно отличаются, и составляет от котельной 

«Роста» 181,9 кгу.т/Гкал, а от Котельной «Северная» – 166,2 кгу.т/Гкал. Общий 

объём выбросов от предприятия в период с 2008 по 2012 гг. вырос на 1,081 

тыс.т. и составил в 2012 году 10,127 тыс.т. (Схема теплоснабжения…, 2016), 

что на 32% меньше количества выбрасываемого объёма загрязняющих веществ 

по сравнению с объёмами от «Мурманской ТЭЦ» в 2012 году.  

Еще одним поставщиком вредных загрязняющих веществ в атмосферу 

города является завод по термической обработке бытовых отходов (ОАО 

«Завод ТО ТБО»), работающий с 1986 г. в северном районе города. В качестве 

основного вида топлива используются твердые бытовые отходы. В зависимости 
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от технологии и состава сжигаемых отходов в атмосферный воздух совместно с 

дымовыми газами поступают следующие загрязняющие вещества: твердые 

взвешенные вещества (зольный остаток или шлак), кислоты и газообразные 

вещества (HCl, HF, HBr, HI, SOx, NOx, CO, CO2, N2O, NH3, и др.), тяжелые 

металлы (Pb, Cu, Cd, Cr, Ni, V, Hg, As, Sb, Se, Zn, Fe, Co, Cr и др.) и углеродные 

соединения (полихлорированные дибензодиоксины (PCDDs), 

полихлорированные дибензофураны (PCDFs), хлорбензолы (CBs), 

полициклические ароматические углеводороды (PAHs), летучие органические 

соединения (VOCs)) (Quina et al., 2011; Tian et al., 2012). Радиус негативного 

воздействия деятельности мусоросжигательного завода на состояние 

атмосферного воздуха составляет от 500 м до 1 км. Уровень содержания 

загрязняющих веществ непосредственно под факелом выброса завода могут 

значительно превышать нормативные показатели для атмосферного воздуха 

(Сает и др., 1990). 

В процессе сжигания ТБО в газообразное состояние переходят 72 – 95% 

Hg, 85% Cl, 75% As, 38% F, 5 – 33% Pb, 4…27% Zn, 1…7% Cu, 7% Ni, 6% Cr и 

0,02% Fe, содержащихся в сжигаемых отходах (Лапицкий и др, 2010). Помимо 

этого, происходит образованию летучей золы, имеющей значительное 

количество ТМ в своем составе (Tang, Steenari, 2016). Наиболее мельчайшие 

частицы золы и пыли (РМ2,5), остающиеся после сгорания отходов, не 

улавливаются аппаратами для очистки отходящих дымовых газов и 

выбрасываются в атмосферу. К тому же в процессе охлаждения дымовых газов 

различные газообразные соединения конденсируются на поверхности частиц. 

Поскольку в котлах сгорания присутствует высокая концентрация HCl, фазы 

конденсата могут включать в себя хлориды различных металлов, таких как 

ZnCl2, PbCl2, CdCl2 и др. (Quina et. al., 2011). 

Так, атмосферные выбросы от мусоросжигательной установки Baldove в 

городе Данди (Шотландия) напрямую определяют концентрации Pb в почвах в 

радиусе 5 км от мусоросжигательного завода. Максимальные концентрации Pb 

в почвах составляют 82 мг/кг и определяются в радиусе 2–4 км. Коэффициенты 
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корреляции для уровня содержания свинца для радиусных зон составляют: 1 км 

– 0.34, 2 км– 0.57, 3 км – 0.64, 4 км – 0.60, 5 км – 0.39 (Collett et al., 1998).   

Помимо ТБО, дополнительным топливом для стабилизации горения и 

растопки котлов служит топочный мазут марки М 100. Годовой расход мазута 

составляет 4644 т/год (Решение от 23 июня 2014 года № 75-1093). Согласно 

ежегодным экологическим отчетам Мурманской области, в атмосферу города 

от предприятия было выброшено в 1997 – 0,524, 1998 – 0,337, 1999 – 0,391, 

2000 – 0,504 тыс.т/год загрязняющих веществ (Доклад о состоянии..., 1997–

2000). Анализ выбросов загрязняющих веществ ОАО «Завод ТО ТБО» от 

котлоагрегата № 1, проводимый лабораторией Специализированной инспекции 

государственного экологического контроля и анализа Росгидромета показал, 

что максимально разовые выбросы загрязняющих веществ превышают 

предельно допустимые выбросы (ПДВ), а фактическая эффективность 

электрофильтров ниже паспортной. В таблице 1.3 представлены изменения 

количества выбросов в атмосферный воздух г. Мурманска после реконструкции 

электрофильтра (Мартемьянова, 2005). 

 Таблица 1.3 

Изменения количества выбросов в атмосферный воздух (мг/с) г. 

Мурманска после реконструкции электрофильтра на ОАО «Завод ТО ТБО» 

Период 
Взвешенные 

вещества 
Cu Ni Zn Pb Fe Co V2O5 

До реконструкции  39 430 24 0,4 54,8 48 450 0,56 4,4 

После 

реконструкции  
600 1 0,01 1,8 1 10 0,01 0,1 

 

В целом уровень загрязняющих веществ в прижизненном слое атмосферы 

г. Мурманска оценивается как низкий. Однако в периоды с 2005 по 2008 и с 

2011 по 2013 гг. (рис. 1.6) наблюдается тенденция загрязнения атмосферного 

воздуха формальдегидами (Среднегодовые концентрации > 1 ПДК) (Доклад о 

состоянии..., 2002–2013). Наибольшая среднегодовая концентрация отмечалась 
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в 2011 г. и составила 1,8 ПДК. Увеличение концентрации формальдегидов в 

основном характерно для теплого времени года (Доклад о состоянии..., 2011). 

 

Рис 1.6 Динамика изменений концентрации формальдегида в атмосфере г. 

Мурманска за 2002–2013 гг. 

Данное явление объясняется тем, что формальдегид относится к классу 

фотооксидантов, которые образуются в воздухе под влиянием солнечной 

радиации при фотоокислении разнообразных органических соединений, таких 

как метан, пропилен, бензин и другие углеводороды (Селегей, 2005; Селегей и 

др., 2013; Кокош, Какарека, 2019). Преобладающим источником поступления 

формальдегида в атмосферу города являются установки сжигания топлива – 

теплоэлектростанции, котельные, мусоросжигатели, а также двигатели 

внутреннее сгорания (Скубневская, 1994). 

Стоит отметить, что в период с 1997 по 2019 гг. в атмосфере г. Мурманска 

наблюдаются случаи превышения среднемесячных концентраций выше 

санитарной нормы по следующим веществам: оксид азота (2015 г. 2 ПДК; 2016 

г. 1.6 ПДК), диоксид азота (2006 г. 1 ПДК; 2007 г. 2 ПДК), оксид углерода (2014 

г. 2 ПДК; 2015 г. 1,6 ПДК; 2016 г. 1,2 ПДК), фенолы (2016 г. 1,2 ПДК), 

бенз(а)пирены (2014 г. 2 ПДК; 2017 г. 1,4 ПДК; 2018 г. 2,4 ПДК, 2020 г. 3,2 

ПДК). Увеличение концентраций вышеперечисленных поллютантов 

происходит преимущественно в холодное время года, в периоды 
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антициклоидального типа погоды со слабыми ветрами переменных 

направлений, штилями, способствующими накоплению загрязняющих веществ 

в атмосферном воздухе города (Доклад о состоянии.., 1997–2020; Постевая, 

Слуковский, 2021). 

Как уже было отмечено ранее к одному из источников загрязнения 

атмосферного воздуха г. Мурманска относится автомобильный транспорт, в 

результате деятельности которого в окружающую среду поступают оксиды 

углерода, оксиды азота, диоксид серы, формальдегид, бензапирен, а также ряд 

тяжелых металлов (Pb, Cu, Zn, V, Ni, Cr, Cd и др.).  

Состав автомобильного топлива играет важную роль в увеличении 

концентрации тяжелых металлов в почвах и водных объектах, 

располагающихся на урбанизированных территориях. Так, например, 

установлено, что причиной повышенного содержания Pb в современных 

донных осадках оз. Ламба в г. Петрозаводск (максимальное превышение 

фонового уровня в 40 раз) и оз. Плотичье в г. Медвежьегорск (максимальное 

превышение фонового уровня в 60 раз) является применение бензина, в 

который, в качестве антидетонаторной присадки добавляли тетраэтилсвинец 

(Слуковскийи др., 2017b). Использование этилированного (содержащего 

тетраэтилсвинец) бензина в России было запрещено 2003 году (Закон "О 

запрете производства, 2003). В свою очередь, выхлопные газы автотранспорта, 

работающего на бензине с марганцевосодержащими антидетонаторными 

присадками и дизельном топливе с противодымными марганцевосодержащими 

присадками являются источниками поступления антропогенного Mn на 

дорожные территории (Шумилова и др., 2013). 

Износ тормозных колодок и шин автомобильного транспорта также 

вносит вклад в обогащение дорожной пыли соединениями тяжелых металлов. 

Так, для обеспечения плавного торможения и увеличения износостойкости 

тормозных колодок в состав фрикционной смеси добавляют Cu. При 

принудительном торможении фрикционная смесь колодок нагревается, и 

продукты износа данного материала осаждаются на проезжую часть (Hwang et 
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al., 2016). Так, наибольшая доля Cu (48 %) в составе городских ливневых стоках 

США связана с износом тормозных колодок автотранспорта (Davis et al., 2001). 

Истирание же шин об покрытие автомагистралей является причиной 

поступления Zn в пыль придорожных территорий. Это объясняется тем, что 

оксид цинка выступает катализатором в процессе вулканизации серы для 

образования поперечных связей между отдельными полимерными цепочками в 

процессе производства резины автомобильных шин (Hwang et al., 2016). 

К еще одному фактору, оказывающему влияние на состояние 

окружающей среды г. Мурманска, относятся загрязненные сточные воды 

местных предприятий. Так, река Роста подвергается воздействию сточных вод 

ОАО «Завод ТО ТБО», ПАО «Мурманская ТЭЦ», ОАО «Мурманоблгаз» и ряда 

других предприятий (Доклад о состоянии..., 2010). Кроме того, часть 

неочищенных хозяйственно-бытовых сточных вод микрорайона Роста 

сбрасываются в реку Роста (Генеральный план, 2015). В свою очередь, 

Варничный ручей протекая через центральную часть Мурманска, собирает по 

пути стоки с дорог, строительных площадок, а также сточные воды 

Мурманской ТЭЦ (Доклад о состоянии..., 2010). 

Стоки предприятий г. Мурманска обогащены железом, марганцем, 

цинком, никелем, хромом, ванадием, ртутью, нефтепродуктами и др. 

загрязняющими веществами. Например, было отмечено, что сточные воды 

ОАО «Завод ТО ТБО» не соответствуют нормативам ПДК для сбросов в 

систему хозяйственно-бытовой канализации (ПДКхбк) по содержанию хрома и 

нефтепродуктов (превышение в 234 раза). В совместном стоке 

Мусоросжигательного завода и Восточной котельной наиболее высокие 

коэффициенты концентраций компонентов в воде относительно ПДКрх 

отмечаются по следующим элементам As (1,8), Hg (8), Cr+6(27), Zn (9), Cu (429), 

Ni (48) (Мелентьев и др., 2009). В результате чего, ежегодно в реке Роста и 

ручье Варничный отмечаются превышение ПДК по содержанию органических 

веществ (ХПК и БПК5), азоту аммонийному, железу, меди, никелю, марганцу, 

ртути, алюминия, фенолов, нефтепродуктов, а также превышения по 
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интенсивности запаха (Доклад о состоянии...., 1997–2022). Как следствие, 

различные тяжелые металлы, поступающие в результате деятельности 

автомобильного транспорта и предприятий теплоэнергетики, накапливаются в 

почве, тканях растений и животных, а также транспортируются с 

поверхностным стоком в водоемы.  

Немаловажным фактором при оценке антропогенного воздействия на 

городские водоемы является их рекреационное значение. В структуре 

рекреационного водопользования г. Мурманска преобладают виды отдыха, 

имеющие активный и массовый характер (летний отдых на побережье 

водоёмов, катание на лодках летом и лыжах зимой).  

Наибольшая нагрузка от рекреационного водопользования приходится на 

берега и прибрежную часть водоемов (Кривопускова, 2018). В результате чего 

происходит снижение видового разнообразия флоры, увеличение числа 

синантропных видов растений, снижение проективного покрытия и уплотнения 

почвенного покрова, вследствие протаптывания тропинок, а также увеличение 

бытового мусора и химическое загрязнение почв (Семкина и др., 2011). Помимо 

этого, в условиях городской среды увеличиваются объемы поступления 

органических веществ, биогенных элементов, тяжелых металлов и других 

загрязняющих веществ, что приводит к изменению гидрохимического, 

гидробиологического состояния водных экосистем и изменению трофического 

статуса водного объекта. Увеличение содержания главных катионов щелочных 

и щелочноземельных металлов (Ca2+, Mg2+, Na+ и K+), а также главных анионов 

(HCO3
–, SO4

2–, Cl–), а также тяжелых металлов, может быть связано с 

разрушением элементов городских зданий и сооружений, а также с 

использованием реагентов для противогололедной обработки городских дорог 

(Даувальтер и др., 2022а). 
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Глава 2. Объект и методы исследования 

2.1. Характеристика объектов исследования 

Объектами исследований послужили озера г. Мурманска (Семеновское, 

Ледовое, Северное, Окуневое, Среднее, Южное, Треугольное, Большое), 

имеющие естественное происхождение и различную степень антропогенного 

воздействия на их водосборные территории (Постевая, Слуковский, 2021). Три 

водоема не имеют официального названия и два из них были обозначены в 

соответствии с их географическим положением «Северное» и «Южное», озеро 

«Треугольное» получило свое название за счет формы котловины. Схема 

расположения объектов исследования представлена на рисунке 4. 

 

Рис 2.1 Карта-схема расположения объектов исследования. 

 

 

 



36 
 

В таблице 3 представлены основные морфометрические характеристики 

исследуемых озер. 

Таблица 2.1 

Морфометрические характеристики исследуемых озер г. Мурманск 

Озеро 

Морфометрические параметры Коэффициенты 

F*, 

 км2 

Fбас
*,  

км2 

L*, 

км 

Вср, 

Км 

l*, 

км 

Нмакс
*, 

м 

Нсред
*, 

м 

V*, 

км3 
М Куд Кгл Коктр С Δ F 

Северное 0,009 0,117 0,23 0,04 0,52 3,90 1,75 0,00016 1,55 5,75 8,41 0,005 0,45 13,00 

Семеновское 0,213 1,303 0,75 0,28 3,2 11,30 2,40 0,00051 1,96 2,68 4,02 0,088 0,21 6,15 

Среднее 0,248 1,014 0,70 0,35 1,99 23,50 7,70 0,00191 1,20 2 12,3 0,032 0,33 4,09 

Большое 1,320 19,170 2,5 0,53 – – – – – 4,75 – – – 14,52 

Окуневое 0,048 2,010 0,55 0,09 1,27 5,60 2,30 0,00011 1,63 6,1 6,33 0,021 0,41 41,87 

Ледовое 0,040 3,456 0,27 0,15 0,78 15,70 7,80 0,00031 1,10 1,8 22,8 0,005 0,50 86,40 

Треугольное 0,100 0,397 0,16 0,62 0,55 8,60 5,60 0,00056 0,49 0,26 12,1 0,018 0,65 3,97 

Южное 0,053 0,808 0,43 0,12 1,13 11,30 3,05 0,00016 1,38 3,58 8,12 0,017 0,27 15,24 

Примечание: F – площадь озера; Fбас. – площадь водосборного бассейна; L – длина озера; Вср – средняя 

ширина озера; l – длина береговой линии; Нмакс – максимальная глубина; Нсред–средняя глубина; V – объем 

водной массы; М – коэффициент изрезанности береговой линии; Куд – коэффициент удлиненности; Кгл–

коэффициент глубинности; Коткр – коэффициент открытости; С– коэффициент емкости;Δ F – показатель 

удельного водосбора; * – (Слуковский и др., 2023) 

 

Оз. Северное. Водоем естественного происхождения, расположенный в 

800 м от северной границы г. Мурманска. Площадь озера составляет 0,009 км2, 

площадь водосборных территорий – 0,0117 км2. Котловина озера в плане имеет 

овально-удлиненную форму (Куд 5,75), вытянутую с юго-запада на северо-

восток. Берега озера среднеизрезанные, высокие, с восточной стороны 

скалистые. Западный берег водоема граничит с автомагистралью, остальная же 

часть озера окружена лесной зоной. Максимальная глубина озера равна 3,9 м, 

средняя глубина – 1,75 м. Коэффициент емкости составляет 0,45, что 

свидетельствует о параболоидной форме озерной котловины. Согласно 

гранулометрической классификации (Субетто, 2009), донные осадки оз. 

Северное относятся к алевритовым пескам. По соотношению органического 

вещества (по показателю потери веса при прокаливании), оксидов Si, Fe и Al 
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класс донных отложений оценивается как органосиликатный (Слуковский и др., 

2023).  

Оз. Семеновское. Водоем природного происхождения, расположенный в 

центральной части г. Мурманска. Площадь озера составляет 0,213 км2. По 

форме озеро представляет собой сложную структуру и состоит из двух 

основных плесов, соединенных небольшим проливом. Котловина озера имеет 

коническую форму. Максимальные глубина озера (11,3 м) располагается в 

восточном, более широком участке озера. Западный же участок более узкий и 

неглубокий. Для оз. Семеновское характерны наибольшие значения 

показателей длины (3,2 км) и изрезанности береговой линии (М 1,96) среди 

всех исследуемых озер г. Мурманска. Берега озера низкие и каменистые, 

местами песчаные. Донные отложения оз. Семеновское относятся к 

алевритовому типу и органосиликатному классу (Слуковский и др., 2023). В 

непосредственной близости к водоему располагаются жилые застройки и 

автомобильные дороги. На берегах озера оборудована парковая зона отдыха. 

Озеро имеет большое рекреационное значение для жителей города.  

Оз. Среднее. Водоем естественного происхождения, расположенный в 

центре г. Мурманска, ближе к восточной границе. Площадь озера составляет 

0,248 км2, площадь водосборных территорий – 1,014 км2. Форма очертания 

водного зеркала близка к округлой (Куд 2). Берега водоема слабо изрезанные, 

песчаные и скалистые. Котловина озера параболоидной формы. Максимальная 

глубина составляет 23,5 м, средняя глубина 7,7 м. Сток озера зарегулирован и 

осуществляется по коллектору в реку Роста. Донные осадки относятся к 

алевритовому типу и органосиликатному классу (Слуковский и др., 2023). На 

водосборной территории оз. Среднее располагаются жилые застройки и 

автомобильные дороги. Водоем используется в рекреационных целях местными 

жителями.  

Оз. Большое. Водоем естественного происхождения, расположенный в 

северо-восточной части г. Мурманска. В плане озеро имеет близкую к овальной 

форму (Куд 4,75), вытянутую с севера на юг. Озеро состоит из двух не равных по 
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площади плесов. Основной плес широкий, северный – узкий. Из всех 

исследуемых озер г. Мурманска оз. Большое имеет наибольшие значения 

показателя площади водного зеркала (1,32 км2) и водосборного бассейна (19,17 

км2). Система водосбора оз. Большое включает в себя ручей Ивановский с 

притоками, ручьи Овальный, Новый, Лесной, Боковой и оз. Питьевое (Малое). 

В зимнее время вышеперечисленные ручьи, находясь под снежным покровом, 

не замерзают (Курганов, 2016). Сток озера зарегулирован и осуществляется по 

реке Роста. В северной части озера расположен небольшой остров. Берега 

водоема низкие, песчано-каменистые. Западный берег высокий и скалистый. 

Вдоль восточного берега оз. Большое проходит объездная автодорога, а на 

западном берегу располагается водозаборная станция. Озеро используется в 

качестве одного из источников питьевой воды г. Мурманска.  

Оз. Окуневое. Природный водоем, расположенный в юго-восточной части 

г. Мурманска. В плане озеро имеет овально-удлиненную форму (М 1,63), 

вытянутую с юго-запада на северо-восток. Площадь водного зеркала составляет 

0,048 км2. Береговая линия характеризуется средней изрезанностью. Западный 

и восточный берега высокие и скалистые, южный и северный – низкие, 

валунно-илистые. Со всех сторон озеро окружено лесной зоной. Форма 

котловины водоема представляет собой параболоид. Максимальная глубина 

расположена в центральной части озера и составляет 5,6 м. Донные отложения 

относятся к алевритовому типу и органосиликатному классу (Слуковский и др., 

2023). На водосборе располагаются административные и жилые застройки, а 

также автомобильные дороги. В течение всего года водоем используется в 

рекреационных целях местными жителями. 

Оз. Ледовое. Водоем естественного происхождения, расположенный в 

центре г. Мурманска у восточного склона горы Горелая. Озеро имеет простую, 

близкую к округлой форму (Куд 1,8). Площадь водоема составляет 0,040 км2, 

площадь водосбора – 3,456 км2. Котловина имеет параболоидную форму с 

максимальной глубиной 15,7 м в центральной части озера. Средняя глубина 

равно 7,8 м. Донные отложения озера относятся к алевритовому типу и 



39 
 

органожелезистому классу (Слуковский и др., 2023). Береговая линия оз. 

Ледовое развита слабо, коэффициент изрезанности составляет 1,10. Берега 

низкие, песчано-илистые. Восточный берег озера укреплен от размывания 

георешеткой, заполненной щебнем. На его территории оборудована 

рекреационная зона. Также на водосборе озера располагаются жилые 

застройки, автодороги, АЗС и гаражные кооперативы. С северной стороны из 

оз. Ледовое вытекает ручей Варничный, самый загрязненный водный объект г. 

Мурманска (Государственный доклад о состоянии…, 2023).  

Оз. Треугольное. Природный водоем, расположенный на западном берегу 

Кольского залива в 800 м от южной границы района Абрам-Мыс. Озеро в плане 

имеет простую, треугольную форму. Площадь равна 0,1 км2. Длина береговой 

линии оз. Треугольное составляет 0,55 км. Берега низкие, слабо изрезанные (М 

0,26). Северный и восточный берег заболоченные, западный и южный – 

скалистые. Форма озерной котловины полуэллиптическая. Максимальная 

глубина расположена в центральной части озера и составляет 8,6 м. Донные 

отложения оз. Треугольное представлены песчаным типом и органосиликатным 

классом (Слуковский и др., 2023). Озеро со всех сторон окружено лесной зоной 

и не имеет прямых источников загрязнения на водосборных территориях.  

Оз. Южное. Природный водоем, расположенный в южной части г. 

Мурманска на границе с г. Кола. В плане озеро имеет простую, близкую к 

овальной форму (Куд 3,58), вытянутую с юго-востока на северо-запад. Площадь 

водного зеркала равна 0,053 км2, площадь водосборного бассейна – 0,808 км2. 

Береговая линия выражено слабо, коэффициент изрезанности составляет 1,38. 

Берега оз. Южное песчано-каменистые, крутые, местами с бетонным забором. 

Озеро имеет коническую форму котловины. Максимальная глубина (11,3 м) 

располагается в центре у северо-восточного берега. Донные отложения озера 

представлены алевритовыми песками минерального класса (Слуковский и др., 

2023). На водосборном бассейне располагаются автомобильные дороги и 

заправочные станции.  
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Анализируя морфометрические показатели озер г. Мурманска, можно 

сделать вывод о том, что оз. Большое обладает наибольшими значениями 

площади водного зеркала (1,32 км2) и водосборного бассейна (19,17 км2) из всех 

исследуемых озер. Наименьшим по площади озера (0,009 км2), размерам 

водосборного бассейна (0,117 км2), а также глубине (Нмакс= 3,90 м) является оз. 

Северное. К самому глубоководному озеру относятся оз. Среднее (Нмакс= 23,50 

м). На втором месте по данному показателю стоит оз. Ледовое с максимальной 

глубиной 15,70 м. Коэффициент открытости варьировал в пределах от 0,005 до 

0,088, что характеризует котловины всех исследуемых озер как слабо открытые 

с низкой степенью ветрового перемешивания водных масс (Лопух, Якушко, 

2011). Большинство озер имеет параболоидную форму котловины. Исключение 

составляет оз. Семеновское и Южное, для которых характерная коническая 

форма, а также оз. Треугольное котловина которого представлена 

полуэллипсоидом. 

 

2.2. Материалы и методы исследования 

Полевые исследования проводились в 2018–2022 гг. в летний и осенне-

зимний периоды. Сезонная изменчивость химического состава озерных вод г. 

Мурманска анализировалась на примере оз. Семеновское, в связи с его 

расположением в центральной части города, а также с высоким рекреационным 

значением для местных жителей. За условно-фоновые значения 

гидрохимических показателей были приняты данные химического состава озер 

северо-восточной части водосбора Баренцева моря (Мурманский район) 

(Bazova, 2017) и восточной части Мурманской области (Кашулин и др... 2010) 

(Приложение 1). 

Отбор проб 

Пробы воды отбирались при помощи батометра на максимальной глубине 

озер в поверхностных (1 м от поверхности) и придонных (1 м от дна) слоях 

водоемов в полиэтиленовые бутылки. С целью сведения к минимуму 

возможного загрязнения пробы воды бутылки перед использованием тщательно 
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промывали в лаборатории. Помимо этого, бутылки дважды ополаскивали 

озерной водой, и после отбора проб помещали в темные контейнеры и 

охлаждали (~ +4°C) и в короткие сроки транспортировали в лабораторию. 

Фильтрация проб озерной воды осуществлялась в лабораторных условиях во 

время выгрузки с использованием установки «Milipore» (Sartorius Group, 

Göttingen, Германия) через стеклянные и поликарбонатные мембранные 

фильтры Millipore HVLPO 4700, Schleicher & Schuell ME 25/21 ST, Whatman GF 

/ A (Sartorius Group, Геттинген, Германия) с размером пор 0,45 мкм. Отбор и 

анализ проб на содержание хлорофилла (Chl) «а» был осуществлен 

стандартными, общепринятыми в гидробиологической практике методами, по 

схеме, принятой в ИППЭС КНЦ РАН. Для определения концентраций Chl «a» 

пробы воды объемом 600 мл отбирали методом фильтрования через 

мембранный фильтр с диаметром пор 0,47 мкм при помощи шприца Millipore с 

фильтровальной насадкой. С целью исключения возможности изменения 

содержания фотосинтетических пигментов в ходе транспортировки 

фильтрацию проб проводили непосредственно на объектах исследования 

(Determination…, 1966; ГОСТ17.1.4.02 – 90, 2003; Минеева, 2004). 

Химический анализ воды 

Химические анализы проб воды выполняли по единым общепринятым 

методикам в соответствии с рекомендациями (Clescerl et al., 1999; Моисеенко и 

др., 2002) в центре коллективного пользования Института проблем 

промышленной экологии Севера ФИЦ КНЦ РАН, а также в аналитическом 

центре Института геологии КарНЦ РАН. В нефильтрованных пробах 

определялись следующие параметры: pH, электропроводимость, щелочность 

(Alk), перманганатная окисляемость (ПО), NH4+, NO3–, PO4
3+, общий 

нефильтрованный фосфор (TP н/ф) и металлы (после подкисления конц. HNO3). 

В отфильтрованных образцах определяли Si, общий отфильтрованный фосфор 

(TP ф), цветность (Цв), Cl– и SO4
2 
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1. Определение водородного показателя (рH) проводилось 

потенциометрическим методом при помощи рH – метра рH 211 

(НannaInstruments, Германия); 

2. Измерение электропроводности при 20°С и общей минерализации 

(TDS) проводилось кондуктометрическим методом при помощи цифрового 

кондуктометра HI2003-02(Нanna Instruments, Германия); 

3. Определение общей щелочности (Alk) производилось 

потенциометрическим титрованием по методу Грана; 

4. Цветность (ЦВ) определялась спектрофотометрическим методом, по 

хром-кобальтовой шкале цветности (фотометр фотоэлектрический КФК-3-01 

(ЗОМЗ, Россия)); 

5. Определение перманганатной окисляемости (ПО) производилось 

титрометрическим методом, основанным на окислении веществ, известным 

количеством перманганата калия в сернокислой среде при кипячении. 

6. Определение суммы нитратного (NO3
–) и нитритного (NO2

–) азота 

осуществлялось посредством восстановления нитратов до нитритов 

пропусканием через колонку с омедненным кадмием и 

спектрофотометрическое определение азотсоединения (фотометр 

фотоэлектрический КФК-3 (ЗОМЗ, Россия));  

7. Определение содержания общего азота (ТN) проводилось посредством 

окисления персульфатом калия в щелочной среде до нитратов, восстановление 

нитратов в нитриты кадмием, спектрофотометрическое определение 

азотсоединений (фотометр фотоэлектрический КФК-3 (ЗОМЗ, Россия)); 

8. Определение аммонийного азота (NH4
+) проводилось 

спектрофотометрическим методом в виде индофенолового синего (фотометр 

фотоэлектрический КФК-3 (ЗОМЗ, Россия)); 

9. Определение фосфатного фосфора (PO4
3-) осуществлялось посредством 

спектрофотометрического определения фосфорно-молибденового комплекса с 

использованием в качестве восстановителя аскорбиновой кислоты (фотометр 

фотоэлектрический КФК-3-01 (ЗОМЗ, Россия));  
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10. Определение содержания общего фосфора (ТР) выполнялось 

посредством разложение общего фосфора персульфатом калия в кислой среде и 

спектрофотометрическим определением голубого фосфорно-молибденового 

комплекса (фотометр фотоэлектрический КФК-3-01 (ЗОМЗ, Россия)); 

11. Определение содержания взвешенной формы фосфора (TSP) 

осуществлялось расчетным методом по разности общего фосфора до и после 

фильтрования (Рыжаков и др., 2016):  

TSP = TPн/ф – TPф    (2.1) 

12. Общий органический фосфор рассчитывался как разница между 

концентрациями общего фосфора и фосфора фосфатов (Рыжаков и др., 2016): 

TOP = TPн/ф – PO4
3–      (2.2) 

13. Содержание кремния осуществлялось посредством 

спектрофотометрического определения в виде синего восстановленного 

кремнемолибденового комплекса (фотометр фотоэлектрический КФК-3-01 

(ЗОМЗ, Россия)); 

14. Определение содержания сульфатов (SO4
2–) и хлоридов (Cl–) 

производилось методом жидкостной хроматографии (жидкостным 

хроматографом Millipore® (модель Waters 430, США));    

15. Определение концентраций Na+ и K+ осуществлялось методом 

пламенной атомно-эмиссионной спектрометрией (модель PerkinElmer 460, 

воздушно-ацетиленовое пламя) 

16. Определение концентраций Ca2+ и Mg2+ осуществлялось методом 

пламенной атомно-эмиссионной спектрометрией (модель PerkinElmer 460, 

закись азота-ацетиленовое пламя) 

16. Определение содержание микроэлементов (Al, Fe, Sr) осуществлялось 

на атомно-абсорбционном спектрофотометре AAnalyst – 800 (PerkinElmer, 

США); 

17. Определение содержания микроэлементов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, 

Cd, Sn, Sb, W, TI, Pb, Bi, Mn, Li, Sc, Rb, Y, Zr, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, B, 
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U, Ti, Be) осуществлялось на масс-спектрометре с индуктивно связанной 

плазмой ICP-MS ELAN 9000 (PerkinElmer, США). 

18. Содержание общего органического углерода (ТОС) рассчитывалось 

по полученным зависимостям для вод Норвегии и Кольского Севера (Henriksen 

et al., 1992): 

ТОС = 0,764 ПО + 1,55   (2.3) 

19. Содержание органического аниона (Aорг
–) рассчитывалось на основе 

содержания органического вещества по следующей формуле (Oliver et al., 

1983):  

Aорг
– = TOC * (4,7 – 6,87·exp(-0,332 TOC) (2.4) 

20. Расчетное значение гумусности воды (Hum) определялось как среднее 

геометрическое значение показателей цветности (ЦВ) и перманганатной 

окисляемости (ПО) и рассчитывалось по формуле (Лозовик, 2006): 

Hum= √ЦВ ∗ ПО     (2.5) 

Для контроля качества измерений рН, щелочности (Alk), концентраций 

Сl–, SO4
2–, щелочных и щелочноземельных элементов использовали 

специализированный компьютерный пакет ALPEFORM, включающий в себя 

оценку баланса ионов, основанной на контроле измеренной и расчетной 

электропроводности, электронейтральности с учетом содержания 

органического вещества. Верификация аналитических методов и результатов 

определения химического состава вод осуществлялась по единой системе 

стандартных растворов при постоянном жестком внутрилабораторном 

контроле. Качество химико-аналитических измерений, подтверждалось 

участием в ежегодных международных верификациях методов и результатов 

аналитических исследований (Gundersen, 2019; Bryntesen, 2021). 

Содержания Chl «a» осуществлялось путем экстракции 

фотосинтетических пигментов раствором ацетона (90%, ЧДА) и дальнейшим 

определением оптической плотности экстрактов на спектрофотометре Hitachi 

UV-VIS 181. 
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Морфометрические показатели озер 

Основные морфологические показатели, такие как площадь водного 

зеркала, площадь водосборного бассейна, длина озера, длина береговой линии, 

максимальная и средняя глубины, а также объем водной массы исследуемых 

озер были взяты из монографии «Озёра города Мурманска: гидрологические, 

гидрохимические игидробиологические особенности» (Слуковский и др., 2023). 

В свою очередь, параметры, характеризующие подводную (коэффициенты 

емкости, открытости, глубинности) и надводную (коэффициенты 

удлиненности, изрезанности) формы котловин, а также значения средней 

ширины озера и показатель удельного водосбора определены автором 

расчетным методом в соответствии с работами С.В. Григорьева, П.С. Лопух и 

О.Ф. Якушко (Григорьев, 1959; Лопух, Якушко, 2011). 

1) Средняя ширина озера (Вср) определена как частное от деления 

площади водного зеркала на длину озера:  

Вср = 
𝐹

𝐿
         (2.6) 

2) Коэффициент изрезанности береговой линии (М) определен как 

отношение длины береговой линии (l) к длине окружности круга, площадь 

которого равна площади исследуемого водоема:  

М =
𝑙

2√𝐹𝜋
      (2.7) 

2) Коэффициент удлиненности озера (Куд) определен как отношение 

длины озера (L) к средней ширине (Вср): 

 Куд = 
𝐿

Вср
       (2.8) 

3) Коэффициент глубинности (Кгл) определен как отношение средней 

глубины озера (Нсред) к его площади водного зеркала (F) по следующей 

формуле: 

 Кгл= 
Нсред

√F
3     (2.9) 

4) Коэффициент открытости (Коткр) определен как отношение площади 

озера (F) к средней глубине котловины (Нсред) 
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Коткр =
F

Нсред
     (2.10) 

5) Коэффициент емкости озерной котловины (С) установлен как 

отношение средней глубины озера (Нсред) к максимальной глубине (Нмакс).  

С = 
Нсред

Нмакс
       (2.11) 

6) Показатель удельного водосбора (Δ F) определен как отношение 

площади озера (F) к площади водосборного бассейна (Fбас) 

Δ F = 
F

Fбас
     (2.12) 

 

Статистическая обработка данных 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи программ 

Microsoft Excel 2019, Statistica 10 и включала в себя: расчет средних 

арифметических, медианных, минимальных и максимальных значений, 

стандартного отклонения и т.д. Для оценки средних тенденций 

гидрохимических показателей использовались медианные значения. Помимо 

этого, для выявления связи между концентрациями макро- и микроэлементов и 

факторов, определяющих химический состав вод исследуемых озер, был 

проведен корреляционный (коэффициент корреляции Пирсона) и факторный 

(метод главных компонент) анализы. Поскольку распределение концентраций 

гидрохимических показателей было отлично от нормального, с целью 

выполнения статистических требований используемых методов к исходным 

данным было применено Бокс-Кокс преобразование (Box, Cox 1964; Порунов, 

2011). При выполнении факторного анализа количество главных компонент 

определялось при помощи критериев Кайзера (критерий собственных чисел) и 

Кеттела (критерий «каменистой осыпи») (Ким, 1989). Результаты исследования 

визуализировали в Inkscape 0.48.4 (Free Software Foundation, Бостон, 

Массачусетс, США) и CorelDraw Graphics Suite 2019 (Corel Corporation, Оттава, 

Канада). 
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Глава 3. Современное состояние озер города Мурманска 

3.1. Макроэлементный состав вод, значения pH и минерализации  

Анализ полученных результатов показал, что медианные значения pH 

воды озер г. Мурманска за период с 2018 по 2022 гг. варьировали в пределах от 

6,19 до 8,02 (таблица 3.1). По данному показателю, воды в исследуемых озерах 

относятся к слабокислым (оз. Треугольное), нейтральным (оз. Северное, 

Окуневое, Семеновское, Среднее, Ледовое) и слабощелочным (оз. Южное) 

(Никаноров, 2001). Воды оз. Большое по значению pH находятся в пограничном 

положении между слабокислыми и нейтральными (Постевая и др., 2024а).  

Максимальные значения pH приходятся на летне-осенний период 

(Рис.3.1), что обуславливается фотосинтетической активностью фитопланктона 

и макрофитов (Tank et al., 2009; Bai et al., 2022).  

 

Рис.3.1 Динамика сезоннойизменчивости величины pH в поверхностных и 

придонных слоях воды озера Семеновское за 2018–2022 гг. 

В процессе образования первичной продукции происходит активное 

потребление СО2 фитопланктоном в поверхностных слоях водоема и смещение 

pH в сторону щелочных значений (Никаноров, 2001). Например, оз. Ледовое 

относится к группе нейтральных озер, но в летний период 2019 года в 

поверхностном слое озера было зафиксировано значение pH среды близкое к 

сильнощелочному (9,34 ед.) 
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.  

Рис. 3.2 Летние медианные значения величины pH в поверхностных и 

придонных слоях воды озера Ледовое за 2018–2022 гг. 

В придонных слоях водоема процесс деструкции органического вещества 

преобладает над его продукцией (Дзюбан, 2010). В результате 

микробиологического разложения органического вещества происходит 

накопление CO2 и образование угольной кислоты. Водородный показатель в 

свою очередь снижается в сторону кислых значений (Хатчинсон, 1969; 

Никаноров, 2001). Данная закономерность особенно явно прослеживается в 

водах оз. Северное, Ледовое и Треугольное (Приложение 2; таблица П. 2.1). 

По степени минерализации (TDS) исследуемые озера подразделяются на 

маломинерализованные (таблица 3.1) (оз. Окуневое, Семеновское, Среднее, 

Большое и Треугольное) с общей минерализацией в диапазоне от 19,4 мг/л до 

140,7 мг/л, среднеминерализованные (оз. Южное, Северное) с минерализацией 

от 377,4 мг/л до 381,0 мг/л, а также на озера с повышенной минерализацией 

(584 мг/л) (оз. Ледовое). Наименьшие величины минерализации зафиксированы 

в озерах Большое и Треугольное (медианные значения 42,3 и 19,4 

мг/лсоответственно). Наибольшие значения минерализации характерны для 

придонного слоя оз. Ледовое, максимальное значение было отмечено в июле 

2019 г. (735 мг/л). Общая минерализация воды в озерах г. Мурманска 

превышает условно-фоновый уровень в 1,5–43 раза (Bazova, 2017). Повышение 

минерализации природных вод в условиях урбанизации связано с 

антропогенной нагрузкой на водосборные территории.  
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Таблица 3.1 

Значения pH, главных ионов и минерализации воды (мг/л) озер г. Мурманска за 2018 – 2022 гг. 

Озеро pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– TDS 

Северное 

n = 9 

6,8 ± 0,3 

6,95 (6,37 – 7,04) 

26,7 ± 4,6 

27,3 (20,3 – 32,3) 

6,5 ± 1,1 

6,7 (4,9 – 8,0) 

93,4 ± 13,7 

99,4 (74,1 – 111) 

4,0 ± 0,5 

4,1 (3,3 – 4,6) 

29,1 ± 6,6 

26,2 (22,3 – 39,0) 

25,4 ± 10,4 

26,4 (4,1 – 37,2) 

160,9 ± 59,66 

185,7 (24,4 – 211) 

366,8 ± 59,26 

381,0 (275,5 – 426) 

Семеновское 

n = 26 

6,7 ± 0,2 

6,66 (6,32–7,05) 

7,7 ± 1,2 

7,6 (3,1 – 10,1) 

2,0 ± 0,3 

2,0 (0,7 – 2,3) 

11,0 ± 1,4 

11,1 (4,5 – 12,6) 

1,9 ± 0,3 

1,9 (0,8 – 2,9) 

19,3 ± 4,3 

19,0 (5,9 – 33,9) 

10,4 ± 1,6 

10,5 (5,0 – 13,1) 

18,8 ± 2,7 

19,1 (7,5– 23,5) 

70,9 ± 9,8 

70,8 (27,5 – 84,7) 

Среднее 

n = 11 

7,21 ± 0,23 

7,26 (6,84 – 7,52) 

17,9 ± 1,3 

17,7 (16,3 – 19,6) 

3,9 ± 0,2 

3,8 (3,6 – 4,1) 

17,7 ± 0,6 

17,6 (17,0 – 18,9) 

3,8 ± 0,2 

3,7 (3,6–4,1) 

41,8 ± 1,6 

41,9 (39,2 – 44,6) 

31,1 ± 1,3 

30,6 (29,2 – 33,5) 

25,7 ± 1,6 

25,9 (23,5–28,1) 

141,8 ± 4,9 

140,7 (134 – 150) 

Большое 

n = 3 

6,47± 0,02 

6,48 (6,45 – 6,49) 

3,2 ± 0,12  

3,2 (3,0 – 3,2) 

1,2 ± 0,02 

1,2 (1,2 – 1,2) 

9,9 ± 0,1  

9,8 (9,8 – 9,9) 

0,7 ± 0,03 

0,7 (0,7 –0,8) 

4,2±0,1  

4,2 (4,1–4,3) 

6,59±0,2 

 6,58 (6,40 – 6,80) 

16,7 ± 0,6 

16,4 (16,3– 17,30) 

42,4 ±0,5 

42,3 (42,1 –43,0) 

Окуневое 

n = 7 

6,87 ±0,14 

6,93 (6,60 – 6,99) 

8,9 ± 0,9 

8,6 (8,3 – 10,9) 

2,1± 0,2 

2,1 (1,9 – 2,5) 

6,1 ± 0,6 

6,1 (5,3– 7,4) 

1,4 ± 0,1 

1,3 (1,3 –1,6) 

20,0± 1,7 

19,8 (18,1– 22,9) 

14,8± 1,2 

14,2 (13,5 – 17,0) 

8,7 ±0,6 

8,4 (8,1– 9,8) 

62,0 ± 4,6 

60,6 (59,0 – 72,1) 

Ледовое 

n = 11 

7,60 ± 0,68 

7,3 (6,97 – 9,34) 

57,1 ±14,5 

58,6 (36,6 – 77,4) 

10,2 ±1,9 

10 (7,6 – 13,3) 

114,4 ± 11,7 

112 (97,1 – 134) 

9,2 ± 1,5 

9,3 (7,2– 11,3) 

191,4± 85,2 

191 (90 – 313) 

32,0± 15,5 

35,2 (5,4 – 55,7) 

177,0 ± 14,0 

176,5 (160 – 211) 

591 ± 86,9 

584 (495 – 735) 

Треугольное 

n = 6 

6,25 ± 0,16 

6,19 (6,09 – 6,5) 

2,0 ± 0,3 

2,0 (1,8 – 2,4) 

0,9± 0,1 

0,9 (0,7 – 1,0) 

3,1 ± 0,1 

3,2 (3,0 – 3,2) 

0,6 ± 0,1 

0,6 (0,6 – 0,7) 

6,5± 1,8 

6,0 (4,2– 8,7) 

3,5 ± 0,4 

3,3 (3,1 – 4,1) 

3,8 ± 0,5 

3,9 (3,1 – 4,3) 

20,5 ± 2,2 

19,4 (18,7 – 23,5) 

Южное 

n = 7 

8,10 ± 0,47 

8,02 (7,78 – 9,11) 

36,9 ± 12,3 

41,3 (9,2 – 43,3) 

9,6 ± 1,7 

10 (5,8 – 10,9) 

53,7 ± 11,9 

56,7 (27,4 – 61,4) 

7,6 ± 1,5 

7,8 (4,5 – 8,9) 

138,3± 42,3 

153 (43,4– 163) 

25,4 ± 10,9 

21,3 (11,0 – 43,9) 

84,1 ± 21,3 

85,9 (39,1– 104) 

355,5 ± 97,3 

377,4 (140 – 432) 

Фон (Bazova, 

2017) 

n =10 

6,15 (5,66 – 6,41) 1,1 (0,4 – 2,1) 0,7 (0,4 – 0,9) 3,1 (0,8 –4,5) 0,4(0,2 – 0,5) 3,5 (0,7 – 757) 1,8(1 – 3,6) 4,8 (1 – 7,7) 15,4 (5,23 – 26,9) 

Фон 

(Кашулин и 

др.., 2010) 

6,42 1,4 0,71 2,5 0,33 4,8 1,7 2,3 17 

ПДКрх – 180 40 120 
50 

10* 
– 100 300 – 

Примечание: числитель – среднее значение ± стандартное отклонение; знаменатель – медиана (минимальное и максимальное значение выборки); n – количество проб; 

TDS– общая минерализация;* – для озер с минерализацией до 100 мг/л 
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Показатель минерализации подвержен сезонной динамике с повышением 

концентраций в зимне-весенний период по сравнению с летом и осенью. Так, 

медианные значения TDS в оз. Семеновское зимой и весной составили 76 мг/л, 

а летом 69 мг/л. Максимальные значения минерализации отмечаются у дна 

озера весной и составляют 81,3 мг/л. В результате разбавления воды озера 

талыми водами весной на поверхности происходит резкое снижение данного 

показателя до 50,9 мг/л (Рис 3.3). Такая же тенденция характерна и для вод 

оз. Ледовое, разница между медианными весенними и летними значениями 

составляет 117,8 мг/л. Это объясняется тем, что помимо антропогенной 

нагрузки, данный показатель зависит от типов питания озер. В зимнее время 

основным источником питания служат подземные воды с повышенной 

минерализацией, а летом питание происходит за счет атмосферных осадков 

(Slukovskii et al., 2020) 

 

Рис. 3.3 Динамика сезонной изменчивости минерализации в 

поверхностных и придонных слоях воды оз. Семеновское и оз. Ледовое за 2018–

2022 гг. 

Согласно классификации, О. А. Алекина (1970) воды озер Северное, 

Семеновское, Большое и Ледовое относятся к хлоридному классу и натриевой 

группе, Окуневое – к гидрокарбонатному классу и кальциевой группе 

(типичное распределение главных ионов для озер Мурманской области), 

Треугольное и Южное – к смешанному гидрокарбонатно-хлоридному классу и 

натриевой группе, а Среднее – к смешанному гидрокарбонатно-хлоридному 
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классу и кальциевой группе (рис. 3.4). Необходимо подчеркнуть, что в озерах 

Ледовое и Треугольное зафиксирована смена преобладающего аниона в толще 

воды – в обоих озерах в поверхностном слое преобладает Cl– (оз. Ледовое: Cl– 

4991 мкг-экв/л, HCO3
– 1916 мкг-экв/л; оз. Треугольное: Cl–103 мкг-экв/л, HCO3

– 

94 мкг-экв/л), в придонном горизонте в оз. Треугольное преобладающим 

анионом является HCO3
– (HCO3

– 142 мкг-экв/л, Cl–115 мкг-экв/л), а в 

оз. Ледовое Cl– (4795 мкг-экв/л) и HCO3
– (4481 мкг-экв/л) находятся примерно в 

одинаковых количествах. 

 

Рис. 3.4 Эквивалентные концентрации (мкг-экв/л) главных ионов воды 

озер г. Мурманска. 

Как видно из таблицы 3.1, превышение предельно-допустимых 

концентраций по содержанию главных ионов для вод водных обьектов 

рыбохозяйственного назначения (ПДКрх) в исследуемых озерах не наблюдается. 

В озере Ледовое среднегодовые концентрации Na находятся практически на 

уровне ПДК и составляют 114,4 мг/л. По сравнению с условно-фоновыми 

значениями озера г. Мурманска характеризуются повышенным уровнем 

содержания основных катионов и анионов, что обусловлено влиянием 

городской среды. Значительное количество загрязняющих веществ и 

соединений поступает в городские водные объекты при выщелачивании 

фундаментов зданий и сооружений подземными водами, приобретающими 
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агрессивность на урбанизированных территориях, при разрушении городских 

дорог, зданий и сооружений, в результате работы автотранспорта (пыль, 

выхлопные газы, стирание шин, тормозных колодок) и т.д. (Даувальтер и др., 

2021). Например, на территории юго-западного административного округа 

Москвы установлено высокое содержание ионов Cl– (до 9000 мг/л), Na+ (до 

6000 г/л), Ca2+ (до 1000 г/л), K+ (до 29 мг/л), Mg2+ (до 6,2 мг/л) в снеговой воде, 

отобранной вблизи дорог, на которых используются противогололедные 

реагенты (Дрябжинский и др., 2017). Использование противогололедных 

реагентов является основным из антропогенных факторов загрязнения 

поверхностных вод хлоридами. Ионы Cl– в повышенном количестве 

поступающие в поверхностные воды, снижают процессы самоочищения 

водоемов за счет уменьшения накопления питательных веществ макрофитами, 

снижения скорости денитрификации и уменьшения разложения органического 

вещества (Szklarek et al., 2022). В урбанизированных водоразделах города 

Галифакс (Новая Шотландия, Канада) за период мониторинга (1980–2017 гг.) 

уровень хлоридов увеличился в 8 и более раз. В городских озерах отмечались 

сезонные и годовые тенденции в ответ на использование дорожной соли для 

борьбы с оледенением. Пик концентрации хлоридов приходится на весну, а 

минимум на период с конца лета до начала осени (Scott et al., 2019). Для озер г. 

Мурманска подобное распределение хлоридов не характерно. В течение года 

концентрации данного элемента в воде водоемов изменяются незначительно. 

Это может быть обусловлено, во-первых, задержкой Cl– в неглубоких 

грунтовых водах и их медленное высвобождение в поверхностные воды 

подземными путями (Perera et al., 2010; Oswald et al., 2019), а во-вторых, 

поступлением Cl– морского происхождения с Кольского залива (Moiseenko et 

al., 2020b). 

Содержание главных ионов в поверхностных водах исследуемых озер не 

подвержено ярко выраженной сезонной изменчивости. Однако, динамика 

содержания ионов Ca+2, HCO3
– и SO4

–2 в исследуемых озерах имеет свои 

особенности. В водах оз. Семеновское в весенний период отмечались 
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максимальные концентрации в придонных слоях (Ca+2 9,48 мг/л; HCO3
– 28,67 

мг/л), а минимальные (Ca+2 5,68 мг/л и HCO3
– 13,02 мг/л) на поверхности озера. 

В водах оз. Ледовое наибольшие значения также приходились на весенний 

период у дна озера (Ca+2 77,4 мг/л и HCO3
– 286 мг/л), а наименьшие отмечались 

летом на поверхности (Ca+2 42,8 мг/л и HCO3
– 114,9 мг/л), что соответствует о 

динамике минерализации воды в данных озерах. При этом в отмеченные выше 

периоды в придонных слоях оз. Ледовое происходит закономерное снижение 

содержания сульфатов. Озеро Семеновское характеризуется равномерным 

вертикальным распределением сульфатов в течение всех сезонов. 

 

3.2. Содержание биогенных элементов и органических соединений 

Содержание биогенных элементов в поверхностных водах зависит от 

интенсивности биохимических и биологических процессов, протекающих в 

самом водоеме, и в значительной степени определяет его биологическую 

продуктивность (Моисеенко и др., 2002; Osadchyy et al., 2016). Недостаток 

биогенных элементов в водоемах приводит к замедлению процессов 

фотосинтеза, роста и развития водной растительности (Нигаматзянова, 

Федорова, 2015). В результате воздействия антропогенной нагрузки на водные 

экосистемы, (сельскохозяйственная деятельность, сброс коммунально-бытовых 

и сточных вод и др.) происходит избыточное поступление азотсодержащих и 

фосфорсодержащих соединений. Это приводит к стимулированию развития 

фитопланктонных организмов, активному образованию первичной продукции, 

увеличению нагрузки органического углерода, эвтрофированию водоема и 

снижение качества воды (Котегов и др., 2013; Неверова-Дзиопак, Цветкова, 

2020). 

Азотсодержащие соединения. Превышение условно-фоновых 

концентраций (Кашулин и др., 2010) по содержанию азота аммонийного в 

разной степени наблюдается во всех исследуемых озерах, кроме оз. Окуневое 

(11 мкгN/л) (таблица 3.2). Наименьшие медианные значения, незначительно 

превышающие условно-фоновые, зафиксированы в оз. Большое (13 мкгN/л), оз. 
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Треугольное (17,5 мкгN/л) и оз. Северное (23 мкгN/л). Наибольшие медианные 

концентрации отмечаются в оз. Ледовое и составляют 529 мкгN/л, что в 1,3 раза 

превышает ПДК рх (400 мкгN/л). Кроме того, в придонном слое оз. Ледовое 

весной 2019 года была зафиксирована максимальная концентрация NH4
+ 6390 

мкгN/л, что в 319 раз превышает содержание данного иона по сравнению с 

озерами северо-восточной части водосбора Баренцева моря. На втором месте по 

содержанию азота аммонийного находится оз. Семеновское, в котором NH4
+ 

составляет 67,7 мкгN/л. Высокое содержание азота аммонийного в 

поверхностных водах является признаком ухудшения санитарного состояния 

водоема, а также свидетельствует о наличии стабильного источника 

загрязнения данным соединением. 

В большинстве исследуемых озер медианные концентрации нитрат-иона 

не превышали условно-фоновые, за исключением оз. Семеновское (79 мкгN/л) 

и Среднее (40мкгN/л). Однако средние значения находились на довольно 

высоком уровне и варьировали в пределах от 0,33 (оз. Большое) до 1104,6 (оз. 

Ледовое) мкгN/л, что указывает на неравномерное распределение азота 

нитратного в течение года в исследуемых озерах. Воды оз. Ледовое (в 1 раз), 

Окуневое (в 1,3 раза), оз. Южное (в 4 раза), Треугольное (в 15,5 раз) и оз. 

Большое (в 38 раз) характеризуются превышением содержания аммония над 

азотом нитратным, что указывает на присутствие восстановительной 

обстановки в придонных слоях водоемов и развитии процессов гниения 

растительных остатков и органических веществ (Никаноров, 2001). Помимо 

этого, при отборе проб донных отложений в озерах Ледовое, Семеновское и 

Южное, ощущался запах сероводорода, что напрямую говорит о дефиците 

кислорода и наличии восстановительной обстановки в донных отложениях и 

придонных слоях воды (Zhang и др., 2011; Соколов и др., 2015; Слуковский и 

др., 2023). 
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Таблица 3.2 

Значения концентраций биогенных элементов и показателей содержания органического вещества вод озер г. 

Мурманска за период 2018 – 2022 гг., условно-фоновые значения озер северо-восточной части водосбора Баренцева 

моря (Bazova, 2017) и восточной части Мурманской области (Кашулин и др., 2010) 

Озеро 
NH4

+,  

мкгN/л 

NO3
–,  

мкгN/л 

TN, 

мкгN/л 

PO4
3–, 

мкгP/л 

TPн/ф, 

мкгP/л 

TPф, 

мкгP/л 

TOP, 

мкгP/л 

TSP, 

мкгP/л 

Цветность, 

 Pt° 

ПО, 

мгО/л 

TOC, 

мг/л. 

Si, 

мг/л 

Северное 

n = 9 

33,7 ±34,1 

23,0 (3–145) 

117,1±176,6 

3,0 (0–450) 

436,0± 176,1 

374 (225–695) 

4,8± 5,7 

3,0 (0 – 18) 

30,9 ± 46,2 

14.0 (9–153) 

8,3± 6,1 

7,0 (3,0–23,0) 

26,1± 41,1 

13 (5 –135) 

22,6 ± 40,5 

9(4 –130) 

26,3 ± 10,5 

25,0 (6–42) 

5,9± 1,9 

5,9 (1,7–8,6) 

6,1± 1,4 

6,1(2,9 –8,1) 

2,0± 1,2 

1,6 (0,3 –4,0) 

Семеновское 

n = 26 

115,3±148.5 

67.7 (4 –639) 

121,9±135.5 

79 (0–601) 

517.7±191 

501.5 (40–942) 

5,8±7,6 

3,0 (0 –30) 

31,9± 23,4 

25,5 (12–122) 

14±12,3 

9,0 (3–45) 

25,8±16,9 

22(3–96) 

20,3±16,9 

15,5(3–77) 

14,1± 4,9 

12,5(8 –27) 

4,7± 1,0 

4,8 (2,2 – 6,5) 

5,2± 0,7 

5,2 (3,2 – 6,5) 

0,4± 0,3 

0,4(0,03– 1,1) 

Среднее 

n = 11 

26,4±22,14 

25,0 (1–66) 

69,6± 81,8 

40 (0–253) 

306,6±76,7 

301(190– 415) 

0,8±0,9 

1,0 (0–3,0) 

10,6±3,4 

11,0 (6–16) 

3,6±1,4 

 3,0 (2–7) 

9,9±3,2 

6(3–15) 

7,1±3,1  

8 (4–13) 

7,6±1,1 

7,0 (6,0–9,0) 

3,4±0,3  

 3,5 (2,8–3,8) 

4,2±0,2  

 4,3(3,7–4,5) 

0,2±0,1  

0,2(0,0–0,5) 

Большое 

n = 3 

12,67±3,51  

 13 (9–16) 

0,33±0,58  

0(0–1) 

153,67±13,87  

150(142–169) 

3,0±1,73  

 4 (1– 4) 

8±2 

8(6–10) 

5±0 

5(5–5) 

5±3,61  

4,0(2–9) 

3,0±2,0 

3(1–5) 

29,67±0,58  

 30(29–30) 

5,91±0,16  

 5,9(5,73–6,06) 

6,06±0,13  

 6,08(5,93–6,18) 

1,37± 0,04 

1,35(1,34–1,4) 

Окуневое 

n = 7 

22,4±22,4 

 11,0(5–70) 

17,0±41,9 

1(1 – 112) 

301±77,2 

 289(220–437) 

2,0±1,5 

 1,0(1–5) 

14,1±1,9 

15(12–17) 

5,4±1,7 

5(4–9) 

12,1± 1,8 

12,0(10–14) 

8,7±2,1 

8(6–12) 

52±5,3 

51.1(45–57) 

9,9±1,5 

 9,9(8,1–12,8) 

9,1±1,2 

9,1(7,7–11,3) 

0,9±0,2 

0,9 (0,7–1,3) 

Ледовое 

n = 11 

1195±2551 

529(4–6390) 

1104,6±2067 

3,0(1–6590) 

3422±2273 

3550(964–6640) 

33,3±39,8  

 21,0(2–136) 

546±572 

451(17–1677) 

53,8±40,5 

47(11–144) 

512,3±555,7  

430(13–1612) 

491,7±530 

 371(6–1603) 

25± 7,3 

24(14–36) 

8,2±2,3 

8,5 (5,2–12,2) 

7,8±1,7 

8,1 (5,6– 10,91) 

4,4±3,1 

5,6(1–8,4) 

Треугольное 

n = 6 

26,33±26 

17,5(3–60) 

1,7±1,0 

1(1–3) 

302,5±99,7 

295(204 – 478) 

1,3± 1,8 

0,5(0–4) 

20,3±13 

 16,5 (11–45) 

3,3±2,2 

 3,5(0–6) 

19±12,9 

14,5(10–44) 

17±14,1 

13(6 –43) 

46,2±8,4 

48(32–54) 

10,1±1,2 

9,9(9,1–12,5) 

9,3±1,0 

9,1(8,5–11,1) 

2±0,4 

2(1,6–2,5) 

Южное 

n = 7 

30,1±17,1 

29(8–50) 

7,3±11,9 

0(0–27) 

279,4±34,7  

 277(237–325) 

2,6±3,6 

1(0–10) 

17,9±4,4 

19(10–24) 

8,7±6,3 

8(3–22) 
15,3±4,5 

15(10–23) 

11±3 

12(7–15) 

12±2,9 

12(6–15) 

5,3±1,1 

6(3,2–6,1) 

5,6±0,9 

6,1(4–6,2) 

0,3±0,2 

0,2(0,1 –0,5) 

Фон (Bazova, 

2017) 

n =10 

20 (6–20) 1 (1–3) 160 (99–366) 0 (0–3) 6 (4–21) – – – 15 (3–69) – 4,2 (3,1–10,9) 0,7 (2,1–2,7) 

Фон (Кашулин 

и др... 2010) 
12 2 248 0,75 8 – – – 64 8,47 8,02 1,49 

ПДК рх 400 9 100 – 50 – 200** – – – – – – – – 

Примечание: числитель – среднее значение ± стандартное отклонение; знаменатель – медиана (минимальное и максимальное значение выборки); n – количество проб; 

TN общий азот; TOP – общий органический фосфор; TSP – общий взвешенный фосфор; ПО – перманганатная окисляемость; TOC – общий органический углерод; ** – 

50 мкг/л для олиготрофных, 150 мкг/л для мезотрофных и 200 мкг/л для эвтрофных водоемов. 
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Уровень содержания общего азота (TN) в озерах г. Мурманска варьировал в 

довольно широких пределах от 150 до 3550 мкгN/л. Наименьшее содержание TN 

характерно для оз. Большое, при этом концентрации данного элемента не 

превышают значений для озер северо-восточной части водосбора Баренцева моря 

(Bazova, 2017). Максимальное содержание общего азота было зафиксировано в оз. 

Ледовое, что может быть связано с поступлением воды из оз. Карьерное, где 

проводились буровзрывные работы с использованием азотсодержащих 

взрывчатых веществ для добычи скальных горных пород, сточных вод с 

городской территории, содержащих азотные соединения в повышенных 

концентрациях, а также разложением нефтепродуктов, в большом количестве 

захороненных в донных отложениях озера (содержание нефтяных углеводородов 

достигало 17151 мг*кг−1) (Ball et al., 1951; Батуева и др., 1984; Jermakka, 2014; 

Хохряков, 2016; Кремлева, Паничева, 2018; Мязин, 2021; Postevaya et al., 2023). 

Высокое содержание азотной группы в водах оз. Семеновское может быть связано 

с поступлением сточных вод местного океанариума, расположенного на берегу. 

Концентрации азотсодержащих соединений подвержены сезонным 

колебаниям (рис. 3.5).  

 

Рис. 3.5 Сезонная изменчивость содержания азотсодержащих соединений в 

поверхностных и придонных слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

 
4

 
3
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Так, зимой и весной азот аммоний концентрировался в основном в 

придонных слоях оз. Семеновское и составил 168 мкгN/л и 321,5 мкгN/л 

соответственно. Наименьшие концентрации отмечаются в зимний период на 

поверхности озера (19,5 мкгN/л). Летом содержание NH4 у дна озера резко 

снижается до 21 мкгN/л, а на поверхности увеличивается до 88 мкгN/л. 

Присутствие в незагрязненных поверхностных водах ионов аммония связано, 

главным образом, с процессами биохимического разложения белковых веществ, 

мочевины, дезаминирования аминокислот. Естественными источниками аммиака 

служат прижизненные выделения гидробионтов. Кроме того, ионы аммония 

могут образовываться в результате анаэробных процессов восстановления 

нитратов и нитритов (Ступникова, 2019; Постевая и др., 2020). Зимне-весенний 

период также характеризуется высоким уровнем содержания нитратов, как на 

поверхности, так и в придонном слое. Максимальные медианные значения 

отмечаются весной у дна озера (334,5 мкгN/л), а минимальные (1 мкгN/л) летом 

на поверхности. Нитраты поступают в водоем с поверхностными и грунтовыми 

стоками и образуются при нитрификации аммонийных ионов в аэробных 

условиях под действием нитрифицирующих бактерий (Ruane, Krenkel, 1978; 

Nestler et al., 2011). В период осеннего перемешивания вод в озере наблюдается 

равномерное распределение азотсодержащих соединений между поверхностным и 

придонным горизонтами. Высокие концентрации азотистых соединений в зимне-

весенний период могут быть связаны со сниженной фотосинтетической 

активностю фитопланктона и макрофитов, а также процессами разложения 

органического вещества на дне озера. Летом растворимые формы азота активно 

потребляются фитопланктоном и денитрифицирующими бактериями и их 

содержание в воде заметно снижается (Вецлер и др., 2006; Kim et al., 2007; 

Постевая и др., 2020). 

 

Фосфоросодержащие соединения. В природных водах фосфор содержится 

в виде органических и неорганических соединений, которые находятся в 

растворенных, взвешенных и коллоидных состояниях. Минеральный фосфор 
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представлен фосфатами. При pH воды ≥ 7 преобладающей формой является 

HPO4
2–. В кислых условиях среды доминирует H2PO4

– (Никаноров, 2001). Под 

органическим фосфором следует понимать фосфор, входящий в состав 

органических соединений и связанный с железом, находящимся в виде 

комплексов с гумусовыми веществами. При дефиците биологически доступного 

фосфора под действием щелочных и кислотных фосфатаз включаются 

биохимические механизмы перехода органического фосфора в неорганический 

(Рыжаков и др., 2016). 

Превышение содержания соединений фосфора над условно-фоновыми 

значениями зафиксировано во всех озерах г. Мурманска (таблица 3.2). 

Максимальное содержание общего фосфора, отмечено в воде оз. Ледовое 

(медианная концентрация 451 мкгP/л), минимальное – оз. Большое (8 мкгP/л). 

Максимальный уровень фосфатов характерен для оз. Ледовое 21 мкгP/л, в 

остальных же озерах медианное содержание данного соединения не превышало 3 

мкгP/л (Postevaya et al., 2023). Столь высокие значения фосфатов в оз. Ледовом по 

сравнению с остальными озерами могут быть связаны с поступлением 

полифосфатных моющих средств с водосборных территорий (Котегов и др., 

2013). Анализ распределения отдельных форм фосфора показал, что во всех 

исследуемых озерах наименьшая доля приходится на минеральный фосфор (PO4
3–

). При этом, среднее содержание фосфора органического в исследуемых озерах 

выше минерального от 2 до 15 раз. Также установлено, что взвешенная форма 

фосфора преобладает над растворенной. В связи с тем, что минеральный фосфор 

активно потребляется водными организмами для их роста и развития в процессе 

фотосинтеза в летний период наблюдается значительное снижение данного 

элемента (Рыжаков и др., 2016). Так, например, в оз. Семеновское концентрация 

PO4
3– летом составила 1,1 мкгP/л, что в 9 раз меньше, чем в весенний период (рис. 

3.6). 
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Рис. 3.6 Сезонная изменчивость содержания фосфорсодержащих 

соединений в поверхностных и придонных слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 

2022 гг. 

Анализ вертикального распределения фосфора в исследуемых озерах 

показал, что в основном концентрация фосфоросодержащих соединений в 

придонном слое выше, чем на поверхности водоема (Приложение 2; таблица П. 

2.2) (Postevaya et al., 2023). Неорганический фосфор в поверхностном слое озера 

вовлекается в трофические цепи в результате его потребления фитопланктоном. 

Короткий жизненный цикл фитопланктона определяет непрерывное поступление 

этого элемента в составе детрита в донные отложения в период вегетации 

(Белкина, 2015). К тому же, в результате деструкции органических соединений из 

донных отложений происходит высвобождение фосфора в толщу воды (Котегов и 

др., 2013). 

Кремний, как один из самых распространённых элементов в земной коре 

(кларк – 28%) поступает в природные воды вследствие выщелачивания 

кремнийсодержащих пород (силикаты и алюмосиликаты) (Rudnich, Gao, 2004, 

Рыжаков, 2019). Концентрации кремния варьировали в пределах от 0,2 до 5,6 мг/л. 

Наименьшее содержания кремния в исследуемых озерах отмечается в оз. Среднее 
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(0,2 мг/л), что в 3,5 раза ниже фонового уровня. Наибольшие концентрации (в 8 

раз больше значений для озер Кольского Севера) отмечены в оз. Ледовое. В 

вертикальном распределении данного элемента отмечается увеличение 

концентраций в придонном слое воды исследуемых озер по сравнению с 

поверхностным слоем, особенно в период вегетации (Рис. 3.7) (Postevaya et al., 

2023). 

 

Рис. 3.7 Сезонная изменчивость содержания Si в поверхностных и придонных 

слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

Это объясняется тем, что кремний в поверхностных водах подвержен 

заметным сезонным колебаниям, связанным в основном с развитием диатомовых 

водорослей, а также с изменениями соотношений поверхностного и подземного 

стока (Вецлер и др., 2006). В результате разложения остатков живых организмов, 

а также растворения скелетов диатомовых водорослей кремний поступает в 

водную среду и накапливается в донных отложениях водоемов (Линник, Дикая, 

2014). 

Органическое вещество 

Органическое вещество, как неотъемлемый элемент природных вод 

оценивается по косвенным показателям, таким как цветность, перманганатная 
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окисляемость, химическое и биологическое потребление кислорода, содержание 

общего органического углерода (Зенин, 1988; Henriksen et al., 1992; Моисеенко и 

др., 1997; Горячева и др., 2017). По своему происхождению органическое 

вещество в природных водах делиться на аллохтонное, занесенное с водосборных 

территорий (в основном гуминовые и фульвовые кислоты, связанные с гумусом 

почвы), и автохтонное, образующееся в водных объектах в результате протекания 

продукционно-деструкционных процессов (углеводы, липиды, белки и др.) 

(Лозовик и др., 2017). 

Цветность в исследуемых озерах изменялась в пределах от 7 до 51°Pt, а 

гумусность от 5,05 до 23,3 ед. Содержание общего органического углерода (TOC) 

варьировало от 4,3 до 9,1 мг/л. Показатель цветности обусловлен в основном 

наличием гумусовых веществ, которые легко окисляются перманганатом. В связи 

с чем, П.А. Лозовик ввел показатель «гумусность воды», выражающийся как 

среднегеометрическое значение цветности и перманганатной окисляемости 

(Лозовик, 2006). 

Согласно классификации вод по гумусности, оз. Среднее является 

ультраолигогумусным, озера Южное, Семеновское относятся к олигогумусным, а 

озера Ледовое, Окуневое, Северное, Большое и Треугольное к мезогумусным.  

Содержание органических веществ в воде исследуемых городских озер, как 

правило, меньше, чем средние показатели в озерах восточной части Мурманской 

области (Кашулин и др., 2010). Исключение составляет оз. Окуневое, 

Треугольное, а также придонный слой оз. Ледовое (таблица 3.2, Приложение 2; 

таблица П. 2.2). Такое разделение озер по содержанию органического вещества 

обуславливается тем, что водные массы олигогумусных озер формируются за счет 

поверхностного стока с городской территории, в меньшей степени покрытой 

почвенно-растительным слоем по сравнению с природными условиями, что 

уменьшает поступление аллохтонного органического материала (Postevaya et al., 

2023). Помимо этого, цветность озерных вод зависит от концентрации Fe в 

водоеме. Fe обладает способностью к комплексообразованию, образуя 

устойчивые комплексные соединения с гуминовыми веществами (основная часть 
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Fe находится в комплексной анионной форме) (Лозовик и др., 2017). 

Восстановительные условия и органическое вещество, поступающее с 

заболоченных территорий, облегчают перенос Fe в озера (Xiao, Riise, 2021). В 

свою очередь, водосборы оз. Большое, Окуневое и Треугольное располагаются в 

лесных зонах, которые наименее подвержены загрязнению (Postevaya et al., 2023). 

 

3.3. Микроэлементный состав вод 

К микроэлементам относятся вещества, имеющие широкое распространение 

в природных водах, с концентрациями, как правило, не превышающими 1 мг/л. 

Высокие концентрации микроэлементов в природных водах служат индикаторами 

рудных месторождений, а также антропогенного воздействия на водосборные 

территории. По потенциальному негативному воздействию на водные экосистемы 

из многих загрязняющих веществ наибольшую опасность представляют тяжелые 

металлы (ТМ), из-за их токсичности, устойчивости к биологическому разложению 

и большому потенциалу к накоплению в живых организмах (Venäläinen, 2007; 

Klavins et al., 2008; Moiseenko, Gashkina, 2020). В зависимости от влияния 

металлов на живые организмы их условно подразделяют на два типа: 

– эссенциальные или биофильные, принимающие важное участие в 

процессах жизнедеятельности живых организмов, однако при повышенных 

концентрациях в окружающей среде, оказывающие токсическое воздействие (Fe, 

Co, Cu, Cr, Mn, Zn и др.); 

– неэссенциальные, являющиеся высокотоксичными элементами при крайне 

низких концентрациях, а также не играющие важной роли в процессах роста, 

развития и репродукции живых организмов (Cd, Hg, As, Pb). 

Поступление ТМ в водные объекты происходит, как в результате 

естественных процессов, так и вследствие антропогенного воздействия. К 

основным природным источникам поступления ТМ в водоемы относят 

выветривание горных пород, ветровой перенос, высвобождение из донных 

отложений, а также минерализация органического вещества на водосборе и в 

самом водоеме (Bradlа, 2005; Даувальтер, Кашулин, 2014; Голованова, Маловская, 
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2016; Masindi, Muedi, 2018). Антропогенными источниками являются объекты 

различных отраслей промышленности (металлургической, горнодобывающей, 

химической, машиностроительной, теплоэнергетической), жилищно-

коммунальное хозяйство, автомобильный транспорт, сельское хозяйство и другие.  

Повышенное техногенное воздействие на окружающую среду в пределах 

урбанизированных территорий и промышленных центров сказывается на 

повышенном содержании ТМ и других загрязняющих веществ в поверхностных 

водах. Так, в водных объектах в районе города Лулео на севере Швеции 

наблюдается превышение концентраций тяжелых металлов (Cd, Cu, Pb, Zn) в 

водах и донных отложениях водоемов по сравнению с условно-фоновыми 

значениями в связи с влиянием ливневых вод с промышленных зон, а также 

точечных источников загрязнения. При этом существующие окислительно-

восстановительные условия в водоемах в основном вызывают фиксацию 

загрязняющих веществ в осадках из-за образования сульфидов и медленного 

окисления органических поллютантов (Rentz, Öhlander, 2012). В исследованиях, 

проводившихся на территории и в пригороде города Ухань (Китай) отмечается 

тенденция к увеличению ТМ и других элементов (Cd, Co, Pb, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, 

Al) в воде городских озер, по сравнению с водоемами, располагающимися в 

сельской местности (Xia et al., 2020). По результатам многолетних исследований 

на Севере России наибольший вклад в преобразования химического состава воды 

и донных отложений оз. Имандра, на берегу которого расположены несколько 

городов Мурманской области, оказывают горно-металлургические, 

горнодобывающие, горноперерабатывающие и металлургические предприятия. В 

результате антропогенного влияния на водоем концентрации ТМ (Ni, Cu, Co, Zn, 

Cd, Pb, As, Hg, Cr) в поверхностных слоях донныхотложений озера увеличились в 

десятки, сотни и тысячи раз (например, по Ni) по сравнению с условно-фоновыми 

содержаниями (Даувальтер, Кашулин, 2015; Dauvalter, Kashulin, 2018). Добыча 

полезных ископаемых в Горнодобывающем округе трех штатов (TSMD), 

расположенном на юго-востоке Канзаса, юго-западе Миссури и северо-востоке 

Оклахомы (США), привела к длительному поступлению Cd, Pb и Zn в 
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окружающую среду. Несмотря на то, что горнодобывающая деятельность была 

полностью прекращена в 1970 г в пойменных почвах и донных осадках рек и 

ручьев все ещё отмечается содержание Cd, Pb и Zn, превышающие допустимые 

уровни. Максимальные концентрации Pb и Zn тесно связаны с географическим 

положением бывших горно-металлургических центров (Johnson et al., 2016). 

Значения концентраций микроэлементов в воде озер г. Мурманска за 

период с 2018 по 2022 гг. представлены в таблице 3.3. Проведенный анализ 

показал, что содержание Cd, Sn, Sb, TI, Pb, Bi, Y, Zr, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Be 

в исследуемых озерах находилось на условно-фоновом уровне и ниже.  

Ванадий 

Медианные концентрации V в исследуемых озерах варьировали в пределах 

от 1,26 до 5,70 мкг/л. Наиболее высокие значения по ванадию наблюдаются в 

водах оз. Ледовое (5,70 мкг/л), Окуневое (3,55 мкг/л) и Большое (3,32 мкг/л). 

Выветривание ванадийсодержащих руд (титаномагнетитовых и ильменит-

магнетитовых руд) является одним из источников поступления ванадия в 

окружающую среду (Reimann et al., 1998; Красавина, 2017). Титаномагнетитовый 

концентрат, получаемый из апатит-нефелиновых руд в своем составе, содержит 

около 60% Fe, 18% TiO₂, 0,5 % V2O5 (Павлов, Селин, 2012). Также на территории 

Мурманской области располагается ильменит-титаномагнетитовое 

месторождение Гремяха-Вырмес. Помимо этого, существенным фактором 

повышения данного микроэлемента в городских озерах является деятельность 

предприятий теплоэнергетики, работающих на мазутном топливе (Мурманская 

ТЭЦ, котельные). С продвижением от источников эмиссии концентрация ванадия 

в озерах снижается, однако превышение условно-фоновых концентраций региона 

в 3–4 раза отмечается и в более отдаленных озерах (оз. Северное, Треугольное) 

(Postevaya et al., 2021). Во многом это связано с тем, что дальность разноса 

зольных частиц мазутных ТЭЦ может достигать 15 км от источника (Сает и др., 

1990; Слуковский и др., 2020б). 
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Никель 

Никель является главным сидерофильным элементом Балтийского 

кристаллического щита (Янин, 2016) и его условно-фоновое содержание 

составляет 1,06 мкг/л (Bazova, 2017). Медианные концентрации никеля в 

исследуемых озерах варьировали в пределах от 2,48 до 12,33 мкг/л, что 

превышает условно-фоновый уровень региона в 2,6–11 раз (таблица 3.3). 

Наибольшие концентрации данного элемента, превышающие значения ПДК (10 

мкг/л) в 1,2 раза, характерны для вод оз. Ледовое. Наименьшее содержание никеля 

отмечается в водах оз. Треугольное. Никель, как и ванадий, является элементом-

индикатором сжигания мазутного топлива, что указывает на значительное 

антропогенное влияние со стороны Мурманской ТЭЦ и котельных города на 

состояние водных объектов (Zoller et al., 1973; Agrawal et al., 2008; Peltier et al., 

2010; Postevaya et al., 2021). 

Хром 

Концентрации Cr изменялась в пределах от 0,46 до 1,52 мкг/л. Фоновое 

содержание данного элемента находится на уровне 0,5 мкг/л. Минимальное 

содержание хрома характерно для вод оз. Семеновское. Максимальные 

концентрации данного элемента зафиксированы в оз. Ледовое, что превышает 

условно-фоновые значения в 3 раза. Превышение ПДК для вод водных обьектов 

рыбохозяйственного назначения не отмечается (Постевая. Слуковский, 2021). 

Хром поступает в окружающую среду при сжигании угля и твердых бытовых 

отходов, а также со сточными водами коммунальных хозяйств (Романовская, 

2005; Reimann et al., 1998). 

Кобальт 

Содержание кобальта варьировало в пределах от 0,08 до 1,12 мкг/л, что не 

превышает установленные предельно-допустимые концентрации. Однако, в оз. 

Ледовое зафиксирована максимальная медианная концентрация по данному 

элементу, превышающая условно-фоновый уровень в 3 раза.  
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Таблица 3.3 

Значения концентраций микроэлементов (мкг/л) в воде озер г. Мурманска за период 2018–2022 гг., условно-фоновые значения 

микроэлементного состава озер северо-восточной части водосбора Баренцева моря (Bazova, 2017) и озер Норвегии (Reimann et al., 1998). 
 

Элемент Северное Семеновское Среднее Большое Окуневое Ледовое Треугольное Южное Bazova,  

2017 

Reimann 

et al., 1998 

ПДК 

рх n 9 26 11 3 7 11 6 7 

V 5,52±5,81 
2,93 (2,14-19,37) 

4,35±8,20 
2,84 (0,92-43,11) 

5,22±7,26 
3,07 (1,49-26,94) 

3,71±0,73 
3,32 (3,25-4,55) 

4,46±2,95 
3,55 (2,93-11,12) 

5,97±4,36 
5,70 (1,39-12,91) 

2,41±1,03 
2,02 (1,50-4,09) 

1,44±0,65 
1,26 (0,75-2,23) 

0,67 <0,3 1 
(10)** 

Cr 1,05±0,97 

 0,71(0,21-3,55) 
0,51±0,31 

0,46(0,15-1,71) 
0,61±0,19 

0,54 (0,42-1,02) 
0,80±0,29 

0,74 (0,55-1,12) 
1,02±0,49 

0,97 (0,48-2,05) 
2,00±1,39 

1,52 (0,60-5,06) 
0,53±0,30 

0,62 (0,12-0,84) 
0,79±0,63 

0,71 (0,06-2,10) 
0,50 <0,1 70 

Co 0,65±0,69 

 0,27(0,17-1,85) 
0,18±0,19 

0,09 (0,04-0,77) 
0,09±0,04 

0,08 (0,05-0,19) 
0,12±0,04 

0,11 (0,10-0,17) 
0,17±0,04 

0,16 (0,12-0,25) 
1,43±0,55 

1,12 (0,91-2,40) 
0,38±0,50 

0,08 (0,05-1,19) 
0,15±0,06 

0,16 (0,10-0,27) 
0,47 0,05 10 

Ni 6,65±3,04 

5,57 (3,20-13,18) 
4,75±1,72 

4,67(2,84-10,92) 
5,84±2,17 

4,99 (4,54-12,2) 
6,47±0,86 

6,93 (5,49-7,01) 
6,09±1,17 

5,68 (4,89-7,78) 
12,28±3,89 

12,33 (7,19-18,66) 
4,10±3,91 

2,48 (1,99-12,03) 
4,41±2,58 

3,29 (2,07-8,18) 
1,06 0,33 10 

Cu 2,47±0,81 
2,11 (1,52-3,43) 

1,91±0,53 
1,82 (1,15-3,65) 

1,99±0,74 
1,73 (1,36-3,65) 

1,46±0,26 
1,37 (1,27-1,76) 

2,52±0,43 
2,31 (2,06-3,05) 

2,89±1,26 
2,78 (1,22-4,69) 

2,70±1,22 
2,36 (1,76-4,94) 

2,06±1,16 
1,62 (1,10-4,52) 

0,94 0,41 1 

Zn 13,46±7,29 

 11,61(3,51-26,56) 
6,09±4,26 

5,28 (0,89-19,00) 
3,84±4,24 

2,77 (0,75-15,77) 
8,20±0,54 

7,96 (7,83-8,82) 
11,84±8,24 

9,70 (6,56-30,12) 
8,88±3,94 

8,28 (3,75-17,13) 
5,59±1,75 

5,63 (3,38-7,68) 
2,08±0,71 

1,81 (1,44-3,22) 
1,66 1,70 10 

Mo 0,74±0,17 
0,74 (0,49-1,05) 

0,12±0,03 
0,12 (0,09-0,20) 

0,23±0,06 
0,21(0,16-0,37) 

0,05±0,01 
0,05 (0,05-0,06) 

0,15±0,04 
0,14 (0,10-0,20) 

0,54±0,24 
0,51 (0,21-0,88) 

0,09±0,12 
0,03 (0,01-0,29) 

0,40±0,13 
0,33 (0,26-0,59) 

0,55 <0,04 1 
(500)* 

Cd 0,03±0,01 

0,03 (0-0,05) 
0,02±0,02 

0,01 (0-0,12) 
0,03±0,04 

0,02 (0,01-0,13) 
0,03±0,002 

0,03 (0,03-0,04) 
0,07±0,13 

0,02 (0,01-0,38) 
0,02±0,01 

0,02 (0-0,02) 
0,02±0,02 

0,02 (0,01-0,05) 
0,07±0,15 

0,01 (0,01-0,42) 
0,36 <0,02 5 

Sn 0,04±0,03 

0,03 (0-0,09) 
0,03±0,06 

0,01 (0,002-0,29) 
0,03±0,03 

0,02 (0-0,09) 
0,01±0,001 

0,01 (0,01-0,02) 
0,03±0,01 

0,03 (0,02-0,04) 
0,04±0,02 

0,03 (0,02-0,10) 
0,02±0,01 

0,02 (0,01-0,04) 
0,024±0,046 

0,009 (0,002-0,127) 
0,50 - 112 

Sb 0,15±0,06 

0,15 (0-0,22) 
0,14±0,10 

0,12 (0,00-0,10) 
0,72±1,29 

0,34 (0,24-4,62) 
0,21±0,002 

0,21 (0,21-0,21) 
0,21±0,09 

0,24 (0-0,27) 
0,20±0,13 

0,16 (0-0,40) 
0,07±0,01 

0,07 (0,05-0,08) 
0,16±0,08 

0,17 (0-0,25) 
0,69 0,03 - 

W 0,09±0,04 
0,09 (0,05-0,17) 

0,02±0,03 
0,01 (0-0,11) 

0,02±0,01 
0,01 (0-0,04) 

0,015±0,005 
0,015 (0,010-0,020) 

0,025±0,014 
0,025 (0,004-0,042) 

1,24±0,65 
1,23 (0,48-2,50) 

0,010±0,007 
0,007 (0,004-0,021) 

0,036±0,032 
0,025 (0,001-0,093) 

0,61 - 0,8 

Tl 0,01±0,005 

 0,01(0,01-0,02) 
0,006±0,006 

0,004 (0,001-0,019) 
1,21±3,97 

0,005(0-13,2) 
0,001±0,0001 

0,001 (0,001-0,001) 
0,006±0,005 

0,004 (0,003-0,018) 
0,007±0,004 

0,008 (0,001-0,014) 
0,003±0,001 

0,004 (0,001-0,005) 
0,84±2,05 

0,002 (0,001-5,01) 
1,85 - 60 

Pb 0,18±0,10 

0,22 (0-0,30) 
0,015±0,07 

0,14 (0-0,30) 
0,12±0,14 

0,07 (0,03-0,49) 
0,11±0,05 

0,10 (0,07-0,16) 
1,88±3,80 

0,43 (0,36-10,48) 
0,24±0,11 

0,25 (0-0,40) 
0,43±0,28 

0,34 (0,21-0,93) 
4,47±11,54 

0,07 (0,03-30,64) 
0,47 0,18 6 

Bi 0,01±0,005 

 0,01(0-0,02) 
0,004±0,005 

0,004(0-0,019) 
0,004±0,003 

0,005 (0-0,008) 
0,001±0,001 

0,001 (0,001-0,002) 
0,004±0,003 

0,004 (0-0,008) 
0,008±0,005 

0,007 (0,003-0,016) 
0,005±0,004 

0,003 (0,001-0,011) 
0,007±0,010 

0,003 (0-0,030) 
1,06 - - 

Al 46,17±25,97 

39,75 (19,54-99,0) 
14,25±5,80 

12,85 (7,60-29,0) 
21,09±10,38 

19,50 (9,85-41,30) 
53,17±14,67 

44,90 (44,50-70,10) 
80,29±23,65 

76,0 (54,09-110) 
91,29±91,13 

35,7 (19,4-285) 
89,62±21,48 

85,78 (68,49-123) 
15,4±14,4 

9,60 (2,60-39,60) 
30,56 - 40 

(81)* 

Mn 63,12±75,37 

 18,88(5,88-176) 
69,34±91,41 

28,64 (1,72-398) 
24,49±35,92 

7,51 (1,75-109) 
7,41±2,01 

6,64 (5,90-9,70) 
9,19±3,78 

8,15 (5,54-16,73) 
265,3±247,8 

344,4 (5,85-608,9) 
122,4±169,2 

27,25 (10,89-417,6) 
18,15±24,70 

10,46 (2,32-73,53) 
2,09 3,43 10 

(100)** 

Fe 478,4±621 

182 (95-1921) 
423,1±744 

159 (28-3339) 
33,84±8,16 

37,27 (18,00-41,90) 
94,33±17,90 

84,00 (84,00-115) 
423,9±83,15 

436 (287,3-525) 
1770±2088 

1490 (88-6051) 
1708±1295 

1105 (560-3488) 
58,14±25,18 

54,40 (32,00-103) 
47,26 60,7 100 

Sr 180,3±51,79 

 188,9(107,3-250,3) 
67,49±11,32 

68,40(26,40-80,26) 
116,3±13,28 

114,5 (95,6-135,2) 
27,47±0,45 

27,67 (26,95-27,78) 
70,81±7,90 

68,91 (60,79-81,46) 
378,8±104 

349 (221-554) 
21,86±2,15 

21,19 (19,67-24,75) 
232±33 

226 (177-288) 
7,56 5,91 400 

(1100)** 

Li 1,70±0,28 

1,51 (1,38-2,08) 
0,69±0,11 

0,71 (0,26-0,83) 
1,03±0,12 

0,99 (0,86-1,26) 
0,48±0,01 

0,47 (0,47-0,50) 
1,02±0,12 

0,99 (0,87-1,18) 
4,58±1,31 

4,66 (2,85-7,30) 
0,46±0,06 

0,44 (0,40-0,56) 
1,96±0,27 

2,02 (1,51-2,31) 
0,72 0,17 80 

Sc 0,42±0,49 

0,28 (0-1,35) 
0,26±0,54 

0 (0-1,71) 
0,31±0,49 

0,05(0-1,14) 
- 0,33±0,59 

0 (0-1,36) 
1,17±1,04 

1,29 (0-2,94) 
1,03±0,92 

1,08 (0,13-1,83) 
0,19±0,38 

0 (0-0,77) 
0,41 - - 

Rb 5,85±0,89 

6,11 (4,52-6,77) 
2,90±0,52 

2,94(1,11-3,62) 
5,46±0,87 

5,13 (4,53-6,94) 
1,48±0,07 

1,45 (1,43-1,56) 
2,66±0,42 

2,48 (2,22-3,33) 
9,17±1,27 

9,21 (7,08-11,44) 
1,77±0,15 

1,73 (1,59-1,95) 
5,28±0,41 

5,36 (4,54-5,79) 
1,07 0,49 100 

Y 0,09±0,04 

 0,08(0,04-0,17) 
0,02±0,01 

0,02 (0,01-0,03) 
0,01±0,003 

0,01 (0,005-0,02) 
0,06±0,01 

0,06 (0,05-0,06) 
0,06±0,01 

0,06 (0,04-0,09) 
0,08±0,05 

0,06 (0,02-0,18) 
0,11±0,02 

0,10 (0,08-0,14) 
0,013±0,005 

0,011 (0,010-0,024) 
0,43 - - 
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Элемент Северное Семеновское Среднее Большое Окуневое Ледовое Треугольное Южное Bazova,  

2017 

Reimann 

et al., 1998 

ПДК 

рх n 9 26 11 3 7 11 6 7 

Zr 0,04±0,03 

0,04 (0-0,09) 
0,06±0,12 

0,01 (0-0,49) 
0,03±0,04 

0,03(0-0,11) 
- 0,05±0,02 

0,05 (0,04-0,08) 
0,21±0,25 

0,12 (0-0,73) 
0,08±0,01 

0,08 (0,07-0,10) 
0,013±0,25 

0,03 (0-0,58) 
 

0,46 

 

- 

 

70 

Cs 0,76±1,89 
0,08 (0-5,77) 

2,29±10,60 
0,17 (0,009-53,19) 

0,11±0,13 
0,05 (0,02-0,37) 

0,38±0,03 
0,39 (0,34-0,40) 

0,61±1,50 
0,05 (0,01-4,02) 

0,46±0,80 
0,06 (0-2,08) 

0,23±0,22 
0,22 (0,01-0,49) 

0,80±0,54 
0,73 (0,02-1,68) 

2,19 - 1000 

Ba 66,18±19,27 

65,55 (41,55-100,1) 
22,42±4,63 

22,03 (15,33-33,96) 
19,48±19,83 

19,83 (15,55-24,09) 
8,09±0,19 

8,06 (7,92-8,29) 
21,96±2,42 

21,14 (18,84-26,50) 
78,36±18,77 

75,52 (53,26-118) 
10,94±2,03 

10,96 (7,89-13,46) 
70,58±7,32 

71,54 (56,95-79,24) 
5,08 3,08 740 

La 0,16±0,08 
 0,14(0,04-0,29) 

0,31±1,14 
0,08 (0,006-5,77) 

0,04±0,03 
0,03(0,008-0,11) 

0,21±0,03 
0,21 (0,18-0,23) 

0,22±0,14 
0,17 (0,10-0,52) 

0,18±0,12 
0,16 (0,03-0,38) 

0,38±0,12 
0,39 (0,25-0,50) 

0,06±0,07 
0,05 (0,01-0,20) 

1,36 - - 

Ce 0,13±0,06 

 0,12(0,05-0,21) 
0,05±0,03 

0,05 (0,01-0,12) 
0,02±0,01 

0,02 (0,003-0,05) 
0,19±0,04 

0,21 (0,15-0,23) 
0,20±0,03 

0,20 (0,17-0,27) 
0,22±0,18 

0,14 (0,05-0,60) 
0,49±0,17 

0,41 (0,32-0,74) 
0,026±0,027 

0,018 (0-0,079) 
1,63 0,212 -- 

Pr 0,03±0,01 

0,03 (0,01-0,04) 
0,01±0,003 

0,01 (0,002-0,01) 
0,004±0,001 

0,004 (0,002-0,005) 
0,03±0,004 

0,02 (0,02-0,03) 
0,03±0,005 

0,03 (0,02-0,03) 
0,03±0,02 

0,02 (0,01-0,08) 
0,06±0,02 

0,05 (0,04-0,08) 
0,004±0,003 

0,003 (0,001-0,011) 
1,21 - - 

Nd 0,10±0,05 

0,09 (0,03-0,18) 
0,02±0,01 

0,02 (0,004-0,05) 
0,01±0,005 

0,01 (0,001-0,02) 
0,09±0,02 

0,09(0,07-0,11) 
0,10±0,03 

0,10 (0,07-0,15) 
0,11±0,09 

0,08 (0,03-0,30) 
0,20±0,05 

0,18 (0,15-0,27) 
0,013±0,011 

0,009 (0,007-0,038) 
0,54 0,15 - 

Sm 0,02±0,01 

0,02(0,01-0,04) 
0,005±0,002 

0,004 (0,001-0,009) 
0,002±0,001 

0,002 (0,001-0,004) 
0,015±0,003 

0,014(0,013-0,019) 
0,019±0,005 

0,019 (0,012-0,027) 
0,019±0,015 

0,014 (0,005-0,049) 
0,036±0,009 

0,034 (0,028-0,047) 
0,003±0,002 

0,002 (0,001-0,006) 
0,83 <0,03 - 

Gd 0,02±0,01 

 0,02(0,01-0,04) 
0,005±0,002 

0,004 (0,002-0,010) 
0,003±0,001 

0,002 (0,001-0,005) 
0,015±0,002 

0,015 (0,013-0,018) 
0,017±0,002 

0,017 (0,015-0,020) 
0,020±0,013 

0,015 (0,005-0,046) 
0,029±0,008 

0,028 (0,020-0,039) 
0,003±0,002 

0,002 (0,001-0,006) 
0,46 - - 

B 15,26±2,96 

 14,2(13,1-19,55) 
5,24±3,88 

7,46 (0-9,29) 
15,49±2,18 

15,13 (13,16-18,95) 
- 10,83±1,26 

10,53 (9,69-12,54) 
35,39±27,91 

33,92 (0-70,41) 
3,28±0,24 

3,28 (3,11-3,45) 
50,78±5,98 

53,37 (41,87-54,50) 
1,74 1,41 500 

U 2,03±0,87 

 1,62(1,24-3,59) 
0,006±0,003 

0,006 (0,003-0,015) 
0,02±0,006 

0,02 (0,01-0,03) 
0,02±0,002 

0,02 (0,02-0,02) 
0,032±0,005 

0,031 (0,026-0,039) 
0,33±0,08 

0,31 (0,21-0,49) 
0,009±0,003 

0,010 (0,005-0,014) 
0,13±0,03 

0,11 (0,09-0,17) 
1,01 0,041 - 

Ti 0,97±0,32 

0,95 (0,56-1,46) 
0,41±0,33 

0,31 (0-1,26) 
0,39±0,29 

0,38 (0-0,76) 
1,54±1,50 

0,67 (0,67-3,27) 
2,02±1,29 

1,48 (1,28-4,87) 
4,63±3,41 

3,17 (0,61-10,56) 
1,44±0,42 

1,42 (0,95-2,18) 
0,71±1,19 

0,27 (0,002-3,36) 
1,85 4,86 60 

Be 0,01±0,01 

 0,01(0-0,02) 
0,004±0,006 

0,001(0-0,017) 
0,003±0,004 

0,002 (0-0,008) 
0,015±0,002 

0,015 (0,013-0,017) 
0,011±0,005 

0,009 (0,006-0,017) 
0,008±0,007 

0,005 (0-0,019) 
0,013±0,010 

0,011 (0,004-0,024) 
0,009±0,012 

0 (0-0,022) 
0,82 <0,01 0,3 

Примечание: числитель – среднее значение ± стандартное отклонение; знаменатель – медиана (минимальное и максимальное значение выборки); n – количество проб; 

*Региональная ПДК для водных объектов в границах бассейнов р. Белая и оз. Большой Вудъявр, Мурманская область. 

**Региональная ПДК для бассейна реки Ковдора, левый приток реки Ёна Мурманской области (вместе с озером Ковдор и притоками) 

 

 

 

 

 

 



68 
 

Кобальт относится к эссенциальным микроэлементам, принимающим 

участие в жизнедеятельности живых организмов (стимулирует физиологические 

процессы), и как вследствие поступающим в водные объекты с поверхностными 

стоками из почвы при разложении животных и растений (Филов, 1989). 

Антропогенным источником поступления кобальта является добыча и 

переработка полезных ископаемых, сжигание угля и внесение в почвенный 

покров удобрений (Reimann et al., 1998). 

Медь 

Повышенные содержания меди в химическом составе поверхностных вод 

являются характерной особенностью водоемов Арктической зоны и Севера 

России, вследствие доминирования халькофильных элементов (группы 

представлены медью) на Балтийском щите, а также гумификации водосборных 

территорий озер Мурманской области (Янин, 2016; Моисеенко, 2013). 

Концентрации меди в воде озер г. Мурманска колеблются от 1,37 до 2,78 мкг/л. 

Максимальное содержание наблюдается в оз. Ледовое, минимальное – в оз. 

Южное. Для большинства озер города характерно превышение концентраций 

меди по сравнению с условно-фоновым уровнем региона (0,94 мкг/л) и ПДКрх (1 

мкг/л) от в 1-3 раза (Postevaya et al., 2021). 

Цинк 

За время исследований озер г. Мурманска содержание цинка изменялось в 

пределах от 1,81 до 11,61 мкг/л. Превышение условно-фоновых значений по 

содержанию данного элемента в разной степени отмечается во всех исследуемых 

озерах. Наименьшие медианные концентрации цинка были зафиксированы в воде 

оз. Южное. В водах оз. Окуневое и Северное отмечается превышение ПДКрх в 1–

1,2 раза. Возможно, высокое содержание Zn в данных озерах связанно с 

разложением растительных остатков на водосборных территориях и 

поверхностным стоком в озера в осенний и весенний периоды. Антропогенным 

источником поступления Zn в городские водоемы является пыль, поднимающаяся 

с проезжей части магистралей при работе городского транспорта. Обогащение 
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дорожной пыли Zn происходит за счет истирания шин и тормозных колодок 

автомобильного транспорта (Сает, 1990; Hwang et al., 2016; Postevaya et al., 2021). 

Вольфрам 

Концентрация вольфрама в озерах города не превышает условно-фоновый 

уровень. Исключение составляет оз. Ледовое с концентрацией вольфрама 1,23 

мкг/л, что на 0,6 мкг/л больше условно-фоновых значений. Соединения 

вольфрама применяются в машиностроении при производстве жидких смазочных 

и полиамидных композиционных материалов в качестве антифрикционных 

наночастиц (способствующих уменьшению коэффициента трения), а также в 

качестве катализаторов в процессе переработки нефтяного топлива (Приваленко и 

др. 2013; Бреки, 2015). В непосредственной близости с оз. Ледовое располагаются 

автозаправочная станция, автомойка, а также гаражные кооперативы, что является 

возможной причиной увеличения вольфрама в водах данного озера (Postevaya et 

al., 2021). 

Алюминий  

Алюминий, железо и марганец относятся к литофильным элементам, 

имеющим широкое распространение в земной коре, но низкую растворимость их 

соединений в поверхностных водах. Так, кларк алюминия в земной коре 

составляет 8,05%, а его региональный фон находится на уровне 31 мкг/л 

(Виноградов, 1962; Bazova, 2017). Медианные концентрации алюминия в 

исследуемых озерах находились в пределах от 9,6 до 86 мкг/л. В водах оз. Южное, 

Семеновское и Среднее содержание данного элемента не превышало фонового 

уровня и составила 9,6, 13 и 19,5 мкг/л соответственно. Максимальная медианная 

концентрация алюминия отмечалась в оз. Треугольное и превысила ПДК для 

рыбохозяйственных водоемов в 1,1 раза. Также высокие концентрации данного 

элемента, превышающие условно-фоновые значения, зафиксированы в озерах 

Ледовое (35,7 мкг/л), Окуневое (76 мкг/л) и Северное (40 мкг/л), что возможно 

объясняется высоким содержанием органического вещества аллохтонного 

происхождения (Кремлева, 2012).  
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Марганец  

Марганец относится к распространенным элементам в окружающей среде. 

Медианные концентрации марганца в водах озер г. Мурманска изменялись в 

широких пределах от 6,64 мкг/л до 3444 мкг/л. Минимальный уровень 

содержания данного элемента зафиксирован в оз. Окуневое. Наибольшее 

превышение концентраций марганца над условно-фоновым уровнем установлено 

для оз. Ледовое (в 165 раз) и Треугольное (в 13 раз). Карелия и Мурманская 

область относятся к железо-марганцевой геохимической провинции, что 

обуславливает миграцию данных элементов в составе органоминеральных 

комплексов в водные объекты региона (Белкина, Субетто, 2020). Помимо этого, 

для территорий Субарктики характерно заболачивание озер с высоким 

содержанием гумуса (Даувальтер, Ильяшук, 2007). В результате воздействия 

низких температур и уменьшения количества кислорода на дне водоемов 

образуются восстановительные условия, приводящие к переходу марганца в 

растворенную форму (Mn(II)) и его выходу из донных осадков (Гореленко и др., 

1977). К одному из источников антропогенного марганца относятся выхлопные 

газы автотранспорта, работающего на бензине, в котором в качестве 

антидетонаторной присадки используется 

метилциклопентадиенилмарганецтрикарбонил, а также марганецсодержащие 

противодымные присадки для дизельного топлива (Шумилова и др., 2013; 

(Postevaya et al., 2021). 

Железо 

Озера г. Мурманска характеризуются довольно высоким уровнем 

содержания железа, за исключением оз. Среднее, в котором зафиксированы 

наименьшие медианные концентрации данного элемента (37 мкг/л). 

Максимальные показатели отмечались в оз. Ледовое (1490 мкг/л) и оз. 

Треугольное (1105 мкг/л) с превышением ПДК для рыбохозяйственных водоемов 

в 15 и 11 раз. Главным поставщиком железа в природные воды являются горные 

породы, в которых железо содержится в основном в двухвалентной форме. В 
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процессе разрушения силикатов под действием угольной кислоты и воды 

двухвалентное железо переходит в виде бикарбонатов в природные воды. В 

дальнейшем под воздействием кислорода двухвалентное железо переходит в 

трехвалентное, которое в кислых растворах гидролитически расщепляется до 

гидратов окиси железа (Романовская, 2005). Помимо этого, железо обладает 

большой способностью к коплексообразованию, создавая с гумусовыми 

веществами устойчивые комплексные соединения (большая часть железа 

находится в комплексной анионной форме) (Лозовик и др., 2017; Postevaya et al., 

2021).  

Стронций  

Стронций является редким щелочноземельным элементом, кларк составляет 

3,75*10-2%. Медианные концентрации стронция в исследуемых озерах колебались 

в пределах от 21 до 349 мкг/л. Условно-фоновые концентрации данного элемента 

составляют 7,56 мкг/л. Минимальные концентрации стронция характерны для оз. 

Треугольное, максимальные – оз. Ледовое. Стронций поступает в окружающую 

среду в результате химического выветривания горных пород. Основным 

источником данного элемента в Мурманской области являются апатит-

нефелиновые рудные месторождения. Содержание стронция в апатите 

перерасчете на SrO колеблется в пределах 3-4% (Полякова, 2012). В АО 

«Мурманский морской торговый порт» функционирует терминал по перегрузки 

апатитового концентрата, минеральных удобрений, угля и т.д. (Фофанова, 2010; 

Истратов, 2015). Кроме того, источником поступления стронция в исследуемые 

озера может быть перенос морских аэрозолей, в которых содержатся повышенные 

концентрации этого элемента (Даувальтер и др. 2020). 

Mолибден 

В основном исследуемые озера характеризуются низкими уровнем 

содержания молибдена, не превышающим условно-фоновые значения (0,55 

мкг/л), за исключением оз. Северное в водах которого зафиксированы медианные 

концентрации равные 0,74 мкг/л. Молибден попадает в водные объекты в 
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результате выщелачивания минералов, содержащих молибденовые соединения 

(молибденит, молибдит, вульфенит, ферримолибдит и др.). Молибден является 

ведущим литофильным элементом Балтийского кристаллического щита (Янин, 

2016). Породы Хибинского массива, и в том числе апатит-нефелиновые руды 

характеризуются повышенным содержанием молибденита в своем составе 

(Некипелов, 2015; Сулименко и др., 2017). Окисление молибденита происходит 

быстрее в щелочной среде, в свою очередь, в нейтральных и слабокислых 

условиях скорость снижается. Молибден обладает значительной миграционной 

способность и возможность его накопления в природных водах в большом 

диапазоне Eh и pH, а также при значительных вариациях химического состава вод 

(Чукаева, Пашкевич, 2015). 

Уран 

Уран является ведущим литофильным элементом Балтийского 

кристаллического щита (Янин, 2016). Так, на северо-западе Мурманской области 

располагается Лицевский рудный район, характеризующийся урановыми 

рудопроявлениями и оруденениями (Ильченко и др., 2022). Медианные значения 

концентраций урана в водах исследуемых озер варьировали в пределах от 0,006 

(оз. Семеновское) до 1,62 мкг/л (оз. Северное). Наибольшие концентрации 

данного металла отмечались в водах оз. Северное и превышали условно-фоновые 

значения в 1,6 раз (Bazova, 2017). Второе место по содержанию урана занимает оз. 

Ледовое с концентрацией 0,31 мкг/л. Повышенное поступление урана воды оз. 

Северное вероятно связано с геохимическим составом горных пород территории 

водосбора. Молибден выступает в качестве сопутствующего элемента в урановых 

рудах и совместно мигрирует из магматических и метаморфических горных пород 

с урановым оруденением. Похожие связи молибдена и урана ранее были также 

установлены при изучении озер южной части Республики Карелии, которая также 

находится в пределах Фенноскандинавского щита (Slukovskii, 2023). В тоже время 

в оз. Северное отмечается тесная корреляция (r = 0,69 при p <0,01) между 
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концентрациями урана и молибдена в донных отложениях (Слуковский и др., 

2020а). 

Литий 

Медианные значения концентраций щелочного металла лития в 

исследуемых озерах варьировали в пределах от 0,44 до 4,66 мкг/л. В водах озер 

Треугольное и Большое содержание лития не превышало значений для озер 

северо-восточной части водосбора Баренцева моря (Bazova, 2017). В свою очередь 

в озере Семеновское медианные концентрации лития за весь период исследования 

были близки к фоновому уровню и составили 0,71 мкг/л. Наибольшие значения 

данного элемента характерны для вод оз. Ледовое (4,66 мкг/л) и Южное (2,02 

мкг/л). По геохимическим свойствам литий относится к литофильным элементам 

и в гумидных ландшафтах активно мигрирует из земной коры (Перельман, 1972). 

Также ионы Li являются обычными компонентами океанских вод и содержатся в 

аэрозольных частицах морских брызг (Pal et al., 2020). Атмосферный перенос 

лития в составе морских аэрозолей оценивается в 26–52*10 -9 г/год (Schlesinger et 

al., 2021). 

Титан 

Титан широко распространенный элемент в земной коре (кларк – 4500 г/т) 

(Виноградов, 1962). Значения медианных концентраций титана в водах 

исследуемых озер варьировали в пределах от 0,27 до 3,17 мкг/л. Наибольшие 

концентрации, превышающие 1,7 раз значения для озер северо-восточной части 

водосбора Баренцева моря, были зафиксированы в водах оз. Ледовое. 

Наименьшие концентрации характерны для вод оз. Южное. Титан поступает в 

окружающую среду в результате выветривание горных пород и ветрового 

переноса геогенной пыли, образующейся при горнодобывающей и 

перерабатывающейся промышленности (Reimann et al., 1998). Щелочные породы 

могут содержать повышенные концентрации титана. Так, титаномагнетит 

(Fe2TiO4) и сфен (CaTiO[SiO4]) входят в состав апатит-нефелиновых руд 

(Марчевская, Корнеева, 2020). Кроме того, на территории Мурманской области 
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располагается ильменит-титаномагнетитовое месторождение Гремяха-Вырмес. 

Процент TiO2 в обогащенном титаномагнетитовом концентрате данного 

месторождения составляет 7,69% (Агамирова и др., 2022). Следует отметить, что 

уровень содержания титана в озерах г. Мурманска ниже по сравнению с 

концентрациями, зафиксированными в озерах Норвегии (Reimann et al., 1998). Это 

обусловлено тем, что активная миграция Ti происходит в очень кислых условиях 

среды (при рН ниже 4), в нейтральных и щелочных же условиях подвижность 

титана уменьшается (Даувальтер, 2002; Юдович и др., 2018) 

Скандий 

Уровень содержания скандия в исследуемых озерах не превышал условно-

фоновых значений (0,41 мкг/л). Исключение составляет оз. Ледовое и 

Треугольное, медианные концентрации в данных озерах составили 1,29 и 1,08 

мкг/л соответственно (Даувальтер и др., 2022б). Скандий – литофильный элемент, 

образующий рассеянные включения в его породообразующих минералах-

носителях. Наибольшее содержание скандия отмечается в породах, сложенных 

железо-магнезиальными силикатами (Лиферович и др., 2000). Скандий также 

входит в состав бокситов, титановых руд и фосфоритов. Содержание скандия в 

минералах и рудах варьирует в пределах от 0,001 до 0,02 % (Быховский и др., 

2007; Янин, 2007). 

Рубидий 

Рубидий является рассеянным элементом, щелочным металлом, 

геохимически сопряжен с калием. Кларк в земной коре находится на уровне 

7,8*10–3 % по общей массе (Иванов, 1975). Превышение условно-фоновых 

значений по содержанию рубидия в разной степени (в 1,4–8,6 раз) отмечается во 

всех исследуемых озерах. Медианные концентрации данного элемента 

варьировали в пределах от 1,45 до 9,21 мкг/л. Наименьшие концентрации 

характерны для вод оз. Большое. Наиболее высокие значения по рубидию 

отмечались в водах оз. Ледовое (9,21 мкг/л), Северное (6,11 мкг/л), Южное 
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(5,36 мкг/л) и Среднее (5,13 мкг/л). Морские аэрозоли являются основным 

источником поступления рубидия в исследуемые озера (Reimann et al., 1998). 

Барий 

Ba щелочноземельный элемент, широко распространённый в природе. Его 

кларк в верхней части континентальной земной коры составляет 628 г/т (Rudnick, 

Gao, 2014). Медианные концентрации бария в озерах г. Мурманска, варьировали в 

довольно широких пределах от 8,06 мкг/л (оз. Большое) до 76 мкг/л (оз. Ледовое) 

и превышали условно-фоновые значения в 1,6–14,9 раз. В основном в природных 

водах барий имеет литогенное и минералогенное происхождение. Выветривание и 

выщелачивания барийсодержащих минералов, а также ветровая эрозия почвенных 

покровов определяются как основные источники поступления данного металла в 

окружающую среду (Reimann et al., 1998). 

Бор 

Медианные значения бора в водах изучаемых озер находились в пределах 

от 3,28 до 53 мкг/л. Озера г. Мурманска характеризуются довольно высоким 

уровнем содержания бора по сравнению с условно-фоновыми концентрациями. 

Так, концентрации в водах исследуемых озер в 2–31 раз выше значений для озер 

северо-восточной части водосбора Баренцева моря (Bazova, 2017). Минимальные 

концентрации бора характерны для вод оз. Треугольное, максимальные – оз. 

Южное. Главным естественным источником бора является океаническая вода, 

откуда бор в составе морских аэрозолей поступает в прибрежные районы 

(Перельман, 1972; Reimann et al., 1998). 

 

Сезонная изменчивость содержания микроэлементного состава оз. 

Семеновское. 

Анализ сезонной изменчивости показал, что зимой в водах оз. Семеновское 

наблюдается постепенное увеличение концентраций большинства 

микроэлементов, которые достигают максимальных значений в весенний период. 
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При этом в поверхностном слое озера высокие концентрации были характерны 

для V (4,24 мкг/л – зима; 24,77 мкг/л – весна) и Zn (6,50 мкг/л – зима; 16,99 мкг/л 

– весна) по сравнению с придонным горизонтом (рис. 3.8). Наибольшее 

содержание никеля (8 мкг/л) также приходится на весенний период, однако 

значительных различий в поверхностном и придонном горизонтах не отмечалось. 

Летом и осенью уровень содержания V, Zn и Ni в водах оз. Семеновское 

снижается, концентрации данных элементов равномерно распределены по водной 

толще водоема (Postevaya et al., 2021). 

 

Рис. 3.8 Сезонная изменчивость содержания V, Ni, Zn в поверхностных и 

придонных слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

Помимо этого, в зимне-весенний период в придонных слоях водоема 

высокое содержание зафиксировано для Mn (131 мкг/л – зима; 277 мкг/л – весна) 

и Fe (427 мкг/л – зима; 2807 мкг/л – весна) (рис. 3.9). Для природных водоемов 

характерно наличие железо-марганцевого цикла (Mortimer, 1942). В период 

зимней стагнации происходит активная диффузия Fe2+ и Mn2+ из донных 

отложений в воду, что приводит к накоплению данных элементов в придонных 

горизонтах. Летом же отмечается резкое снижение концентраций Fe (в 11,7 раза) 

и Mn (в 7,8 раза) в придонных слоях водоема. В летний период, во время 

улучшения кислородных условий, происходит окисление Fe2+ до гидрооксидов Fe 

(III), а Mn2+ – до диоксида и концентрация данных элементов в водоеме 

снижается. Летом и осенью отмечается постепенное увеличение содержания 

данных элементов в поверхностном горизонте воды до 2,5 раза. Осенью 

0

5

10

15

20

25

Зима Весна Лето Осень

мкг/л

0

5

10

15

20

Зима Весна Лето Осень

мкг/л
Zn (Поверхность)

Zn (Дно)



77 
 

происходит перемешивание водных масс, что приводит к равномерному 

распределению элементов по водной толще озера. 

 

Рис. 3.9 Сезонная изменчивость содержания Fe и Mn в поверхностных и 

придонных слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

Кобальт в течение года концентрируется в придонных слоях воды, пик 

концентраций приходится на весну (рис. 3.10). Максимальные концентрации Al и 

Mo также отмечаются в весенний период как на поверхности (Al 19,4 мкг/л; Mo 

0,18 мкг/л), так и у дна (Al 23 мкг/л; Mo 0,13 мкг/л) озера. Содержание Cu в оз. 

Семеновское не подвержено значительным колебаниям как в сезонной, так и 

вертикальной динамике (Приложение 2; таблица П. 2.3). Наибольшее содержание 

данного элемента отмечается в весенний период на поверхности (2,1 мкг/л), 

наименьшее (1,5 мкг/л) – у дна озера (Postevaya et al., 2021). 

 

Рис. 3.10 Сезонная изменчивость содержания Co, Al, Mo, Cu в 

поверхностных и придонных слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 
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Концентрации щелочных и щелочноземельных металлов не подвержены 

значительным сезонным колебаниям и в течение года находятся на одном уровне 

(рис. 3.11). Однако в весенний период концентраций Ba, Sr и Rb на поверхности в 

2 раза ниже, по сравнению с придонным горизонтом.  

 

Рис. 3.11 Сезонная изменчивость содержания Ba, Li, Sr, Rbв поверхностных и 

придонных слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

Выводы по главе 3 

Проведенный анализ химического состава озерных вод г. Мурманска 

позволил сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что по содержанию главных ионов исследуемые озера в 

основном относятся к хлоридному классу и натриевой группе, а также к 

смешанному гидрокарбонатно-хлоридному классу групп натрия и кальция, что 

отличается от распределения главных ионов в озерах Мурманской области, в 

которых, как правило, воды относятся к гидрокарбонатному классу кальциевой 

группы. Формирование катионно-анионного состава озер г. Мурманска в 

значительной степени определятся влиянием физико-географических 

особенностей района исследования. Помимо этого, повышенное поступление 
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главных анионов и катионов щелочных и щелочноземельных металлов в связи с 

урбанизацией водосборных территорий приводит к увеличению значения 

показателей pH и минерализации в водах озер г. Мурманска. 

2. Для озер г. Мурманска характерен повышенный уровень содержания 

биогенных соединений, источники которых могут носить как природный, так и 

антропогенный характер. Высокое содержание азотной группы, в особенности 

азота аммонийного, указывает на формирование восстановительных условий в 

придонных слоях водоемов. Содержание органического вещества в исследуемых 

озерах, как правило, меньше, чем средние показатели условно-фоновых озер 

северо-восточной части Мурманской области. Водные массы озер г. Мурманска 

формируются за счет поверхностного стока с городских территорий, в меньшей 

степени покрытых почвенно-растительным слоем, что приводит к снижению 

поступления аллохтонного органического материала. Исключение составляют 

озера Большое, Окуневое и Треугольное, расположенные в лесных зонах, 

наименее подверженных загрязнению.  

3. Исследуемые озера в значительной степени подвержены антропогенному 

воздействию (предприятия энергетики, порты, здания, сооружения, дороги) со 

стороны городской среды, что, несомненно, сказывается на микроэлементном 

составе озерных вод. Наибольшее превышение условного фона в Мурманских 

озерах обнаружено для V, Ni, Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Sr, Li, Rb, Ba, B. К наиболее 

загрязненному среди исследуемых озер относится оз. Ледовое, в котором 

зафиксированы максимальные концентрации большинства вышеперечисленных 

микроэлементов. К наименее подверженному антропогенному влиянию относится 

озеро Большое, являющимся одним из источников водоснабжения г. Мурманска. 

4. Химический состав вод исследуемых озер подвержен значительным 

сезонным колебаниям и изменению распределения гидрохимических показателей 

в поверхностных и придонных горизонтах. Так, в зимне-весенний период в 

придонных слоях водоемов отмечается увеличение минерализации и 

концентрации гидрокарбонатов, что указывает на подземный тип питания озер в 

данный период. Зимой наблюдается постепенное увеличение значений показателя 
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pH, уровня содержания биогенных элементов, тяжелых металлов и других 

микроэлементов, которые достигают максимальных значений в весенний период. 

Повышенное содержание в поверхностном горизонте озерных вод весной 

характерно для V, Ni, Zn, Mo. В придонном слое отмечаются максимальные 

концентрации биогенных элементов, Fe, Mn, Al, Co, Ba, Sr, Rb. Сезонные и 

вертикальные изменения концентраций элементов связаны со сменой 

преобладающих типов питания водоемов, осенним перемешиванием озерных вод 

и биолого-химическими процессами, протекающими внутри водоемов, например, 

процессами продукции и деструкции органического вещества, а также 

возникновение стратификации окислительно-восстановительных условий в 

водной толще озер. 
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Глава 4. Оценка степени загрязнения, закисления и 

эвтрофирования  

4.1. Устойчивость озер г. Мурманска к закислению 

Закисление водных объектов относится к числу глобальных проблем 

современности (Maas, Grennfelt, 2016; Hanf, 2019). Атмосферные выбросы от 

промышленных предприятий и автомобильного транспорта оказывают негативное 

влияние на качественный состав атмосферных осадков и способствуют 

поступлению кислотных соединений в водоемы и на их водосборные территории 

(Moiseenko et al., 2015; Chang et al., 2022). Кислотные осадки в своем составе 

имеют повышенные концентрации протонов водорода, сульфатных и азотных 

соединений (Gallowayetal., 1984; Irwin, Williams, 1988; Huang et al., 2008). 

Основная роль в закислении водоемов под влиянием атмосферных осадков 

отводится соединениям серы. Это обусловлено тем, что накопление сульфатов на 

водосборах практически отсутствует (за исключением торфяников) и сульфат-

ионы полностью поступают в водоемы. В свою очередь, большая часть азотных 

соединений поглощается на водосборных территориях растительностью и 

почвенным покровом. В том случае, если осаждение азота превышает 

способность водосбора усваивать его, то его избыток способен подкислять 

природные воды подобно сульфатам (Henriksen et al., 1997; Campbell et al., 2004).  

Большинство соединений серы, поступающих в атмосферу, имеют 

антропогенное происхождение. При сжигании ископаемого топлива образуется до 

72% от всех антропогенных выбросов (González, Aristizábal, 2012). Газообразные 

выбросы от транспорта, металлургических и промышленных предприятий также 

являются важным источником поступления серы в окружающую среду 

(Moiseenko et al., 2015; Xuan et al., 2021). В свою очередь, оксиды азота 

образуются при высокотемпературном окислении молекулярного азота в процессе 

горения различных видов топлива, в результате деятельности предприятий 

химической и металлургической промышленности, пожарах, при разложении 

азотных удобрений в почве (Пегов, 2009). 
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Ранее поверхностные воды на территории стран Фенноскандии и Северной 

Америки испытывали значительное негативное воздействие со стороны 

кислотных осаждений, что послужило причиной снижения значений pH и 

буферной способности природных вод (Henriksen et al., 1997). Закисление 

поверхностных вод приводит к сокращению биоразнообразия в водных 

экосистемах в результате того, что особо чувствительные виды не выдерживают 

изменившихся условий их обитания. Например, пресноводная креветка, 

являющаяся типичным обитателем олиготрофных водоемов Арктического 

бассейна, не встречается в водах со значением pH ниже 6,5 (Moiseenko, 2018). Как 

следствие, в водных сообществах возникает снижение биологического 

разнообразия и доминирование ацидофильных видов, более адаптированных к 

низким значениям водородного показателя.  

Благодаря ряду международных соглашений с 1980-х годов в мире 

происходит сокращение выбросов от антропогенных источников (United Nations, 

1979; Shapiro, 2000). Так, на территориях Европы и Северной Америки 

атмосферное осаждение серы снизилось на 60 %. В то же время осаждение азота 

не имело схожей тенденции и оставалось практически постоянным (Skjelkvåle et 

al., 2001; Aas et al., 2021). При этом повышенное поступление атмосферного азота 

может способствовать увеличению продуктивности фитопланктонных организмов 

и дальнейшей эвтрофикации водоемов (Thrane et al., 2021).  

В ответ на меры, принятые в борьбе с закислением, в поверхностных водах 

отмечается снижение содержания сульфатов, повышение значений pH и 

кислотно-нейтрализующей способности, что свидетельствует об их 

восстановлении после подкисления (Skjelkvåle et al., 2001;Watmough, Eimers, 

2020; deWit et al., 2023). В реки Норвегии возвращается ранее почти исчезнувшие 

Атлантический лосось (Salmo salar), а в озере Saudlandsvatn (Норвегия) 

отмечается увеличение численности популяций чувствительных видов (Daphnia 

longispina, Baetisr hodani, Salmo trutta) к закислению (Hesthagen et al., 2011; Maas, 

Grennfelt, 2016). 
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Однако во многих районах восстановление качества природных вод может 

ограничиваться рядом факторов. Так, длительное воздействие кислотных дождей 

может быть причиной истощения обменных оснований на водосборных 

бассейнах. Высвобождение исторически накопленных SO4
2– из торфяников и 

почв, богатых органическим веществом, а также поступление SO4
2– морского 

происхождения определяют повышенную сульфатную нагрузку на водоемы. 

Кроме того, сокращение выбросов сульфатов в атмосферу способствовало выносу 

растворенного органического вещества с водосборных территорий и увеличению 

органической кислотности природных вод (Stoddard et al., 1999; Watmough, 

Eimers, 2020; deWit et al., 2023). 

Проблема антропогенного закисления вод особенно актуальна для 

территорий Кольского Севера в связи с преобладающим атмосферным типом 

питания водоемов и кислоточувствительным геологическим строением 

водосборных территорий (Moiseenko et al., 2019). В северных районах 

водосборные бассейны сложены кислыми гранито-гнейсовыми породами с низкой 

скоростью выветривания и низким содержанием катионных оснований (Henriksen 

et al., 1997). Атмосферные осаждения серы и азота способствуют поступлению 

протонов водорода и алюминия из кислых и обедненных обменными 

основаниями почв, которые с поверхностным стоком транспортируются в 

водоемы (Breemen et al., 1984; Moiseenko, Gashkina, 2011). 

4.1.1 Межгодовая динамика химического состава и кислотности 

атмосферных осадков  

Химический состав атмосферных осадков, сухое осаждение газов и 

аэрозолей в значительной степени влияют на состояние поверхностных вод, а 

также отражают информацию о поступлении загрязняющих веществ в 

окружающую среду. В связи с чем, был проведен анализ средневзвешенных 

концентраций главных ионов в составе атмосферных осадках и суммарное 

поступление соединений серы и азота с осадками на территорию г. Мурманска. 

Вышеперечисленные данные были взяты из ежегодных данных по химическому 
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составу и кислотности атмосферных осадков, представленных в открытом 

доступе на сайте главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова, 

Росгидромет.  

Атмосферные осадки г. Мурманска за период с 2011 по 2020 гг. 

характеризуются следующим распределение главных ионов: на долю хлоридов 

приходится 34%, сульфатов – 28%, кальция – 14%, натрия – 8%, гидрокарбонатов 

– 7%, калия – 4% Содержание нитратов и магния составляло по 2% (таблица 4.1). 

Таким образом, сульфаты и хлориды являются преобладающими анионами в 

ионном составе атмосферных осаждений. Сульфаты в составе атмосферных 

осадков на глубоко урбанизированных территориях в основном имеют 

антропогенное происхождение (Свистов и др., 2016). Однако, на территориях, 

расположенных в непосредственной близости к морским акваториям помимо 

антропогенных нагрузки сульфаты поступают в атмосферный воздух под 

влиянием морских аэрозолей. Так, на долю сульфатов морского происхождения 

приходится в среднем 87%, а техногенного – 13%. Период с 2011 по 2015 гг. 

отличается наибольшими значениями минерализации и концентраций главных 

ионов (Постевая, Слуковский, 2021). В свою очередь, период с 2016 по 2020 гг. 

характеризуется снижением медианных концентраций основных катионов и 

анионов от 1 до 3 раз.  

Таблица 4.1 

Медианные значения средневзвешенных концентрации основных ионов, 

минерализации и значений pH в атмосферных осадках г. Мурманска, мг/л 

(Свистов и др., 2016; Першина и др., 2021) 

Период SO4 SO4
* Cl NO3 HCO3 NH4 Na K Ca Mg 

∑ 

ионов 
pH 

2011–

2015 
10,13 9,27 10,68 0,75 1,64 0,27 1,83 1,55 4,36 0,54 31,43 5,9 

2016 –

2020 
4,27 3,88 3,75 0,36 0,92 0,16 1,59 0,48 2,79 0,29 17,62 5,7 

2011–

2020 
5,80 5,06 7,06 0,44 1,42 0,26 1,64 0,74 2,86 0,37 21,52 5,7 

Примечание: SO4
* – сульфаты морского происхождения, рассчитываются по уравнению:SO4

2–* = [SO4
2–] 

– 0,103[Cl–] (Henriksen et al., 1992). 
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Азотсодержащие и серосодержащие соединений в атмосферных осадках 

выступают основными компонентами, влияющим на их кислотность (Жигачева, 

Громов, 2018). Поступление веществ на подстилающую поверхность зависит как 

от концентрации, так и в еще большей степени от количества осадков (Першина и 

др., 2021). Анализ интенсивности выпадения основных кислотообразующих 

компонентов с атмосферными осадками на территорию г. Мурманска показал, что 

поступление серы в 5 раз преобладает над осаждением суммарного азота (Рис. 

4.1).  

 

Рис. 4.1 Динамика суммарных выпадений серы и азота с осадками за период 

с 2011 по 2020 г. (Свистов и др., 2016; Першина и др., 2021) 

К основным источникам, загрязняющим атмосферный воздух г. Мурманска, 

относятся предприятия теплоэнергетики (ОАО "Мурманская ТЭЦ"; ГОУТП 

"ТЭКОС"; ОАО "Мурманский морской рыбный порт"), мусоросжигательный 

завод (ОАО "Завод ТО ТБО"), автомобильный транспорт.  

Максимальное выпадения сульфатной серы (2,74 т/км2) и нитратного азота 

(0,26 т/км2) из атмосферы отмечалось в 2013 году (Рис. 4.1). В свою очередь, 

наибольшее поступление азота аммонийного с атмосферными осадками 

приходятся на 2019 год и составляют 0,29 т/км2. Многолетняя динамика 

среднегодовых выпадений серы и суммарного азота имеет схожую тенденцию. 

При этом отмечается снижение интенсивности выпадений загрязняющих веществ. 
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Потенциальная закисляющая способность осадков 

Несмотря на то, что интенсивность выпадения загрязняющих веществ и их 

концентрации в атмосферных осадках г. Мурманска заметно снизились, 

медианные значения водородного показателя понизились с 5,9 до 5,7 ед. 

Кислотными осадками принято считать те осадки, которые имеют pH меньше 5,6 

(Xuan et al., 2021; Галушин и др., 2022). При среднем содержании CO2 в 

атмосфере, равном 0,033%, концентрация H+ в равновесном водном растворе при 

20°С составляет 2,5·10–6 моль/л, а рН соответственно будет равен 5,6 (Израэль и 

др., 1989).  В литературе неоднократно отмечалось влияние концентраций ионов 

сульфатов на водородный показатель (Lajtha, Jones, 2013; Галушин и др., 2022). 

Однако для территории г. Мурманска достоверной корреляционной связи 

показателя pH со средневзвешенными концентрациями сульфатов обнаружено не 

было. Установленная высокая связь между концентрациями гидрокарбонат-ионов 

и величиной pH (r=0,86 при p=0,01 и n=10) свидетельствует о том, что кислотно-

щелочной баланс в атмосферных осадках г. Мурманска определяется карбонатной 

системой (Рис. 4.2). В природной воде ионы HCO3
–, помимо растворения CO2, 

образуются также в результате диссоциации карбонатов щелочных и 

щелочноземельных металлов, которые, увеличивая концентрацию HCO3
–, ведут к 

уменьшению концентрации H+, увеличению pH в сторону щелочной реакции, т.е. 

появлению ионов OH– (Никаноров, 2001). Карбонаты щелочных и 

щелочноземельных металлов являются основными составными частями 

городской атмосферной пыли, поступающими в городской воздух в результате 

разрушения и выветривания строительных материалов зданий и дорог. Подобная 

картина роста значений pH с увеличением содержания гидрокарбонат-иона 

отмечена в атмосферных осадках в зоне влияния медно-никелевого комбината 

«Североникель», г. Мончегорск, Мурманская область (Даувальтер и др., 2008). 
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Рис. 4.2 Зависимость pH от среднегодовых концентраций гидрокарбонат -

ионов (мг/л) в атмосферных осадках г. Мурманска за период 2011–2020 гг. 

Также для выявления возможного закисления атмосферных осадков г. 

Мурманска были рассчитаны отношения эквивалентных концентраций катионов 

и анионов (К/А). В равновесных природных водных растворах эквивалентные 

концентрации катионов и анионов должны быть равны между собой. Медианные 

значения данного показателя за период с 2011 по 2020 гг. составили 1, что 

свидетельствует о полной нейтрализации кислотности анионов сильных кислот в 

атмосферных осадках, и, следовательно, отсутствию угрозы к закислению озер с 

их стороны (Томбер и др., 2016). 

4.1.2 Критерии оценки закисления вод исследуемых озер 

На первом этапе закисления поверхностных вод значения pH не 

подвержены значительным изменениям в следствие того, что гидрокарбонат-ионы 

способны полностью нейтрализовать протоны водорода. Такое состояние в 

водоеме продолжается до тех пор, пока значения щелочности не станут ниже 

отметки в 0,1 моль/л (Гусева и др., 2000). В результате нарушения баланса между 

концентрациями катионов и гидрокарбонат-ионов происходит снижение 

буферной способности вод, что приводит к смещению показателя pH в сторону 

кислых значений. Изменение буферной емкости и снижение pH среды в 
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поверхностных водах выступает следствием как антропогенного, так и 

природного закисления. 

Щелочность (Alk) – мера характеризующая, способность природных вод 

сопротивляться изменениям pH среды и нейтрализовывать кислотные воды. 

Значение щелочности определяется наличием в воде анионов слабых кислот и 

гидрооксид-ионов. В основном в природных водах данный показатель 

характеризует содержание карбонатов и гидрокарбонатов. Другие ионы, 

проявляющие свойства оснований (анионы органических кислот, фосфаты, 

бораты и др.), начинают играть роль после связывания ионов НСО3
–, и влияют на 

значение щелочности незначительно (ГОСТ 31957 – 2012, 2019). В водах с 

преобладающим атмосферным типом питания HCO3
– являются основным 

анионом (Гашкина, 2014). В уязвимых к закислению поверхностных водах 

снижение щелочности менее 50 мкг-экв/л представляет риск закисления (Nenonen, 

1991). Превышение доли сульфат-ионов над гидрокарбонат-ионом в анионном 

составе озерных вод свидетельствует о переходном состоянии озер в сторону 

закисления. В свою очередь, соотношение молярных концентраций 

гидрокарбонатов по отношению к сумме сульфатов и нитратов (HCO3
–/ SO4

2– + 

NO3
–) отражает как увеличение нагрузки сульфатов, так и снижение буферной 

емкости поверхностных вод (Гашкина, 2014).  

По показателю pH воды в большинстве исследуемых озер относятся к 

нейтральным. Озера Треугольное и Южное характеризуются как водоемы со 

слабокислыми и слабощелочными водами соответственно. Озеро Большое 

находится в пограничном положении между слабокислым и нейтральным типом. 

Медианные значения Alk в исследуемых озерах варьировали в пределах от 69 до 

3130 мкг-экв/л (таблица 4.2). Максимально низкие значения данного показателя 

характерны для оз. Большое, а максимально высокие – оз. Ледовое. Значение 

щелочности в воде оз. Треугольное также низкое (98 мкг-экв/л) (Постевая и др., 

2024а). В озерах тундровых и таежных территорий со значением pH менее 6, 

цветности вод менее 10 °Pt и соотношением (HCO3
–/ SO4

2– + NO3
–) менее единицы 

было установлено закисление антропогенной природы (Гашкина, 2014). В водах 
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исследуемых озер г. Мурманска соотношение молярных концентраций (HCO3
–/ 

SO4
2– + NO3

–) меньше единицы отмечалось только в оз. Северное (0,82) и оз. 

Большое (0,52). Однако, уровень pH в данных озерах все еще находится в 

нейтральных значениях. В связи с тем, что концентрация сульфат-ионов в данных 

озерах превышает над концентрацией гидрокарбонат-ионов можно сделать вывод 

о возможном вытеснении гидрокарбонатов более сильными кислотами 

антропогенного происхождения (Гашкина, 2014). 

Таблица 4.2 

Значения основных критериев закисления озерных вод г. Мурманска за период 

2018 – 2022 гг. 

Год pH 
Цв, 

Pt◦ 

Hum, 

ед. 

TDS, 

мг/л 

SO4
2– NO3

– Alk Aорг
– Cl– Na+* 

HCO3
–/ 

SO4
2– + 

NO3
–) 

ANC 

мкг-экв/л 

Оз. Северное, n = 9 

2019 7,01 31 15,04 307,6 453,9 0 369 26 3962 -28 0,84 623 

2020 7,01 25 12,21 422,1 703,5 13,26 423 23 5936 -267 0,60 344 

2021 6,63 18 10,36 385,7 774,3 14,71 415 23 5237 -102 0,53 312 

2022 6,39 33 14,06 423,9 696 1,14 581 24 5809 -549 0,82 203 

Ме 6,95 25 13,79 381 612,4 13,5 430 23,2 5340 -184 0,82 328 

Оз. Семеновское, n = 26 

2018 6,89 10 6,36 68,12 195,3 0 335 14,6 468,1 35,33 1,72 389 

2019 6,94 12 7,00 69,49 221,7 1,68 305,5 14,1 513,9 38,20 1,38 324 

2020 6,62 13 8,56 71,83 222,6 4,07 313 19,1 545,1 2,34 1,39 301 

2021 6,53 16 9,31 72,47 200,2 1,36 310,5 18 537,2 30,33 1,50 356 

2022 6,58 11 7,38 73,54 234,3 1,49 301,5 18,7 587,5 0,47 1,31 267 

Ме 6,66 12,5 7,81 70,79 218,5 1,48 311,5 17,9 539,3 17,8 1,39 306 

Оз. Среднее, n = 11 

2018 7,34 7 4,79 142,5 645,4 0,07 692 11,5 693,7 160 1,07 821 

2019 7,29 8,5 5,25 143,1 652,7 6,35 707,5 11,8 688,1 180 1,07 760 

2020 7,27 8,5 5,59 137,5 640,3 3,43 666,5 13,2 699,4 155 1,04 644 

2021 7,08 7 4,73 141,3 633,3 1,95 674 11,2 771,7 117 1,06 632 

2022 7,15 6 4,61 142,2 649 1,95 664,5 12,6 770,4 100 1,02 649 

Ме 7,26 7 5,05 140,7 637,1 1,94 687 12,5 730,4 158,5 1,06 670 
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Год pH 
Цв, 

Pt◦ 

Hum, 

ед. 

TDS, 

мг/л 

SO4
2– NO3

– Alk Aорг
– Cl– Na+* 

HCO3
–/ 

SO4
2– + 

NO3
–) 

ANC 

мкг-экв/л 

Оз. Большое, n = 3 

2020 6,48 30 13,26 42,26 137 0 69 22,7 463,3 29,87 0,52 113 

Оз. Окуневое, n = 7 

2018 6,93 45 19,07 60,13 297,7 0,07 320 31,9 227,0 57,4 1,07 385 

2019 6,99 56 23,31 59,31 293,6 0,07 298 39,4 253,0 83,0 1,01 350 

2020 6,95 53 23,66 61,12 312,3 0,07 329 42,2 235,2 58,2 1,05 329 

2021 6,83 46 20,57 60,57 280,4 0,58 345 36,6 227,3 46,9 1,23 391 

2022 6,83 46 12,80 61,60 329,4 0,60 330 51,2 236,3 57,3 1,00 301 

Ме 6,93 53 23,31 60,57 297,7 0,07 329 39,4 236,3 57,41 1,03 350 

Оз. Ледовое, n = 11 

2018 7,89 14 8,79 532 949,4 0,07 1478 20,9 5950 556 1,56 1630 

2019 7,26 26,5 15,47 650 507 0,11 3910 35,1 5006 1027 9,87 4727 

2020 7,45 28,5 15,05 586 749 28,34 3121 31,3 4900 601 5,81 3141 

2021 7,28 20,5 11,11 544 956,1 11,97 2523 23,1 4729 619 2,86 2556 

2022 7,45 25 16,70 590 483,4 12,06 3557 45,3 4766 268 22,09 3254 

Ме 7,30 24 13,30 584,1 732,9 0,21 3130 33,8 4977 581 4,09 3263 

Оз. Треугольное, n = 6 

2019 6,32 43 19,66 21,13 72,6 0,14 105,5 36,3 119,6 38,3 1,48 148 

2020 6,27 42,5 20,16 21,68 77 0,14 118 38,5 112,5 42,8 1,58 144 

2021 6,25 47,5 23,10 21,48 76,6 0,14 118 45,5 109,1 44,2 1,59 160 

Ме 6,19 48 22,3 19,40 69 0,21 98 39,5 109,1 44,5 1,47 156 

Оз. Южное, n = 7 

2018 9,11 6 4,35 140,4 229 1,93 712 11 1103 245 3,08 912 

2019 8,02 13 8,57 370,6 422,6 0 2506 23,2 2383 290 5,89 2702 

2020 7,92 13,5 9,03 388,5 647,8 0 2467 23,2 2521 390 3,87 2436 

2021 7,78 12 7,99 432,1 914,6 7,42 2668 20,1 2930 157 2,89 1953 

Ме 8,02 12 8,5 377,4 443,5 0 2506 23 2423 290 4,45 2568 

Примечание: Ме – медианные значения показателей за весь период исследования. 

Помимо влияния аэротехногенной нагрузки, низкие значения pH озерных 

вод могут определятся высоким содержанием в них гумусовых кислот, косвенным 

показателем которых выступают величины цветности и гумусности (Hum) 

((Моисеенко и др., 2011; Лозовик, 2006). В гумидных регионах широкое 
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распространение имеют кислые дистрофные озера с высокой цветностью вод от 

30 до 60 и более °Pt (Моисеенко и др., 2011). Наибольшие значения показателя 

цветности и гумустности (Hum) приурочены к озерам Треугольное (Цветность 

48°Pt; Hum 22,3 ед.) и Окуневое (Цветность 53°Pt; Hum 23,31 ед.). Озеро Окуневое 

и Треугольное расположены в лесных зонах, с повышенным поступлением 

аллохтонного органического вещества с водосборных территорий. В данных 

озерах концентрация органического аниона составляла 39,5 мкг-экв/л. Наиболее 

низкие значения водородного показателя (pH=6,19) отмечались только в оз. 

Треугольное. В то время как воды оз. Окуневое характеризуются нейтральной 

средой (pH=6,93). Выявлена достаточно низкая корреляционная зависимость 

между значениями pH и цветности (r = -0,37 при rкр = 0,36, p = 0,001, n = 80). 

Значимой корреляции между pH и показателем Hum не установлено. Столь низкие 

значения pH вод оз. Треугольное обусловлены низкими концентрациями 

щелочности и минерализации (Постевая и др., 2024а).  

На территориях, расположенных в непосредственной близости к морским 

акваториям, трансформация морских аэрозолей также может являться фактором 

закисления поверхностных вод (Evans et al., 2011). На водосборах с низкой 

насыщенностью основаниями могут происходить ионообменные преобразования 

в почвенном покрове. При этом в почве происходит удержание катионов 

морского происхождения, в особенности Nа+ и последующее высвобождение 

протонов водорода. Замещенные протоны, поступая в поверхностные воды, 

вызывают их закисление. Степень поглощения ионов Na+ определяется по его 

концентрациям в водоемах с корректировкой на морские аэрозоли (Na+*). 

Отрицательные значения ионов Na+* отражают степень их поглощения на 

водосборе и высвобождение протонов водорода (Moiseenko, Gashkina, 2011). Из 

всех исследованных озер только в оз. Северное отмечалось стабильное влияние 

данного эффекта. В водах оз. Семеновское летом 2020 г. и зимой 2022 г. также 

отмечались отрицательные значения Na+*, свидетельствующие о поглощении 

ионов Na+ на водосборных территориях. Однако, значительных изменений pH не 

происходило (таблица 4.2) 
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Стоит отметить, что значения показателя pH и щелочности подвержены 

сезонной динамике. Так, максимальные значения pH приходятся на летне-осенний 

период, что обуславливается фотосинтетической активностью фитопланктона и 

макрофитов (Tank et al., 2009; Bai et al., 2022). В процессе образования первичной 

продукции происходит активное потребление СО2 фитопланктоном в 

поверхностных слоях водоема и смещение pH в сторону щелочных значений 

(Никаноров, 2001). Например, оз. Ледовое относится к группе нейтральных озер, 

но в летний период 2019 года в поверхностном слое озера было зафиксировано 

значение pH среды близкое к сильнощелочному (9,34). В придонных слоях 

водоема процесс деструкции органического вещества преобладает над его 

продукцией (Дзюбан, 2010). В результате микробиологического разложения 

органического вещества происходит накопление CO2 и образование угольной 

кислоты. Водородный показатель в свою очередь снижается в сторону кислых 

значений (Никаноров, 2001). 

Кислотонейтрализующая способность вод (ANC) 

В мировой практике для оценки закисления вод наиболее широкое 

распространение приобрел показатель кислотонейтрализующей способности 

(ANC), предложенный А. Хенриксеном в 1992 году. Данный показатель отражает 

буферную способность вод к нейтрализации сильных кислот и может быть 

использован в качестве критического критерия для чувствительных 

индикаторных организмов (Henriksen et al., 1992).   

Показатель кислотонейтрализующей способности вод определяется двумя 

методами. Первый метод основывается на расчете разницы между эквивалентной 

суммой основных катионов и эквивалентной суммой радикалов сильных кислот с 

корректировкой на их содержание в морских аэрозолях: 

ANC = [Са2+]*+ [Mg2+]* + [Na+]* + [К+]* + [NH4
+]* – [SO4

2–]* – [NO3
–]  (4.1) 

Предполагается, что в природных водах с преобладающим атмосферным 

типом питания, хлориды имеют исключительно морское происхождение, а 

кальций, магний и сульфаты транспортируются и осаждаются в том же 

соотношении, что и морской воде (Skjelkvåle et al., 2007). Концентрации основных 
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ионов (мкг-экв/л) с поправкой на морские аэрозоли* рассчитывается по 

следующим уравнениям (Henriksen et al., 1992): 

Ca2+* = [Ca2+] – 0,037 [Cl–];    (4.2) 

Mg2+* = [Mg2+] – 0,198 [Cl–];    (4.3) 

Na+* = [Na+] – 0,858[Cl–];    (4.4) 

K+* = [K+] – 0,018[Cl–];    (4.5) 

SO4
2–* = [SO4

2–] – 0,103[Cl–].    (4.6) 

Второй метод расчета ANC учитывает содержание гидрокарбонатов, 

анионов органических кислот, протонов водорода и ионов алюминия: 

ANC = [HCO3
–] + [A–] – [ H+] – [Al3+], где     (4.7) 

A–– концентрация органического аниона, рассчитанная по концентрации 

общего органического углерода (Oliver et al., 1983) 

Оценка кислотонейтрализующей способности озер г. Мурманска 

осуществлялась методом ионного баланса основных катионов и анионов 

минерализации. Несмотря на то, что район исследования располагается вблизи 

морских акваторий, а гранитные породы Кольского полуострова практически не 

содержат ионы Cl–, ANC исследуемых озер был рассчитан без поправки на 

морские аэрозоли по следующей формуле (Базова, 2016): 

ANC = [Са2+] + [Mg2+] + [Na+] + [К+] + [NH4
+] – [SO4

2–] – [NO3
–]– [Cl–] (4.8) 

Выбор метода расчета без поправки на морские аэрозоли обусловлен в 

первую очередь тем, что Cl– в условиях городской среды помимо морского 

происхождения, также могут иметь и антропогенное (например, использование 

противогололедных реагентов). 

Для территорий Кольского Севера и Финляндии кислотонейтрализующая 

способность вод ниже 50 мкг-экв/л является критическим и указывает на 

возможное повреждение биоты (Nenonen, 1991; Моисеенко и др., 2002). Озера со 

значением ANC от 50 до 100 мкг-экв/л характеризуются как потенциально 

чувствительные к кислотным осаждениям. При ANC> 100 мкг-экв/л озера имеют 

значительный запас кислотонейтрализующей способности за счет наличия 

анионов слабых органических и неорганических кислот (Kremleva et al., 2013). 
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Значение ANC для фоновых озер северо-восточной части водосбора Баренцева 

моря составляет 92 мкг-экв/л (Bazova, 2017). 

В исследуемых озерах показатель ANC варьировал в довольно широких 

пределах. Наибольшая кислотонейтрализующая способность характерна для оз. 

Ледовое (3263мкг-экв/л) и оз. Южное (2568мкг-экв/л). Наименьшие медианные 

значения показателя ANC были отмечены в оз. Большое и составили 113 мкг-

экв/л (Постевая и др. 2024б). Была установлена прямая зависимость 

кислотонейтрализующей способности вод от содержания гидрокарбонат-ионов в 

исследуемых озерах. Коэффициент корреляции составил 0,93 (Рисунок 4.3).  

 

Рисунок 4.3 Зависимость значений показателя ANC от концентраций HCO3
–

в водах исследуемых озер 

Также способность поверхностных вод противостоять закислению зависит 

от природного насыщения вод обменными основаниями, и поступления на 

водосборные территории кислотообразующих соединений (Bazova, 2017). Так, 

была установлена положительная зависимость между показателем ANC и 

концентрациями Ca – 0,83, Mg – 0,81, K – 0,87, Na – 0,66. Зависимость между 

кислотонейтрализующей способностью и содержанием сульфатов (0,56) и 

хлоридов (0,62) несколько ниже.  

Показатель ANC в поверхностном горизонте оз. Семеновское не подвержен 

значительным сезонным колебаниям (Рис. 4.4). В придонном же слое воды 
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наибольшие медианные значения кислотонейтрализующей способности 

характерны для весеннее периода (552 мкг-экв/л).  Летом и осенью значения ANC 

находятся на одном уровне как на поверхности, так и у дна озера.  

 

Рис. 4.4 Сезонная изменчивость показателя ANC в поверхностных и придонных 

слоях воды оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

В межгодовой динамике устойчивости озер к закислению отмечается 

тенденция к снижению показателя ANC. Так, в озерах Окуневое, Среднее и 

Семеновское данный показатель в 2022 году был ниже в 1,2–1,4 раза по 

сравнению с 2018 г. Наименьшие значения данного показателя в водах оз. 

Ледовое и Южное приходятся на 2018 г. и составляют 1630 и 912мкг-экв/л 

соответственно. В свою очередь, максимальные значения ANC в данных озерах 

отмечались в 2019 году, в дальнейшем данный показатель также снижается в 1,4 

раза. Наибольшие изменения в межгодовой динамике ANC характерны для оз. 

Северное, в котором значения кислотонейтрализующей способности вод 

снизились в 2022 году по сравнению с 2019 в 4 раза (Постевая и др. 2024б). 

Совместно со снижением ANC в оз. Северное отмечаются увеличение 

концентраций хлорид-ионов и ионов натрия в 1,5 и 1,3 раза соответственно. 

Значительных изменений в концентрациях ионов сульфатов и гидрокарбонатов за 

данный период не наблюдалось. Совместно со снижением показателя ANC 
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происходит смещение значений pH с 7,01 до 6,39, что может быть вызвано 

влиянием «эффекта морских аэрозолей».  

Несмотря на то, что г. Мурманск относится к районам с 

кислоточувствительным геологическим строением водосборных территорий 

большинство исследуемых озер оценивается как озера, способные противостоять 

закислению. Высокие значения показателя ANC определяются влиянием 

городской среды. По сравнению с условно-фоновыми значениями озера г. 

Мурманска характеризуются повышенным уровнем содержания основных 

катионов и анионов, что обусловлено разрушение городских дорог, зданий и 

сооружений, а также ветровой эрозией оголенных участков почв (Даувальтер и 

др., 2021). 

 

4.2 Трофический статус и лимитирующие факторы трофности озёр г. 

Мурманска 

Эвтрофированием называют процесс обогащения вод биогенными 

веществами, прежде всего азотом и фосфором, которые стимулируют первичную 

продукцию и ярко проявляются в цветении водорослей и увеличении развития 

макрофитов (Vollenweider, 1992). При этом происходит накопление первичного 

(фотосинтезируемого) органического вещества вследствие преобладания скорости 

образования органических веществ (продукции) над скоростью их разложения 

(деструкции) (Неверова-Дзиопак, Цветкова, 2020).  «Цветение» водорослей 

ухудшает качество воды, способствует образованию гипоксии в водоемах, 

поступлению вторичных метаболитов, токсично влияющих на водные организмы. 

А также нарушает структуру биоценозов и приводит к исчезновению многих 

видов гидробионтов (Фрумин, Терещенко, 2022; Bai et al., 2022). В конечном 

итоге озера теряют свою хозяйственную и рекреационную привлекательность 

(Постевая и др., 2023).  

Эвтрофикация водных экосистем является одной из острых проблем 

современности, в области управления и охраны водных ресурсов (Gilarranz et al, 
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2022). Естественный процесс эвтрофикации происходит в результате длительного 

эволюционного старения водоемов, вследствие накопление донных отложений, 

богатых органическим веществом и биогенными элементами, постепенным 

обмелением и зарастанием водных объектов (Greeson, 1969; Boyd, 2020; Huetal., 

2022; Akinnawo, 2023). Однако, антропогенные факторы, в частности сброс 

сточных вод промышленных предприятий, вырубка лесов, приводящая к 

повышенной эрозии почвенного покрова, урбанизация водосборов и 

рекреационная нагрузка в значительной степени ускоряют процессы естественной 

эвтрофикации (Boyd, 2020; Gilarranz et al., 2022; Li et al., 2023; Akinnawo, 2023). 

Проблема эвтрофикации особенно актуальна для водоемов, расположенных на 

урбанизированных территориях. Так, в ряде исследований было установлено, что 

городские озера в большей степени подвержены эвтрофированию, чем водоемы, 

расположенные на не урбанизированных территориях. На основе анализа данных 

палеолимнологических исследований более 1500 европейских озер было 

выявлено, что гипоксия, являющаяся ранним признаком эвтрофикации озер, была 

обусловлена ростом урбанизированных территорий и вызвана повышенным 

сбросом фосфора из городских точечных источников (Jenny, 2016). Исследования 

трофического состояния озер на территории США показали, что городские озера 

(на основе индекса TSI, речь о котором пойдет ниже) являлись более 

эвтрофированными по сравнению с озерами, расположенными в естественных 

природных условиях. Было установлено, что в городских озерах медианные 

концентрации Chl «а» в 2 раза превышают концентрации, зафиксированные в не 

городских озерах. Данные различия в трофическом состоянии городских озер 

США обусловлены повышенным поступлением биогенных элементов с 

урбанизированных водосборов, их меньшей глубоководностью, а также 

антропогенной нарушенностью береговых линий (Costadone, Sytsma, 2022). 

Большинство озер, расположенных в городских ландшафтах, отличаются 

небольшой площадью водного зеркала и небольшими глубинами, что в большей 

степени способствует достижению соединений фосфора фотосинтетической зоны 
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из донных отложения и способствует развитию фитопланктона (Welch, Cooke, 

2005; Chang et al., 2020; Zhou et al., 2022). 

В северных широтах в наибольшей степени распространены олиготрофные 

озера, что обусловлено физико-географическими условиями данных территорий. 

Обедненный питательными веществами маломощный почвенный покров, низкие 

температуры и короткий вегетационный период ограничивают скорость 

минерализации органического вещества и продуктивность водных экосистем в 

условиях субарктики (Brunberg et al., 2002; Dranga et al., 2018). Однако, в научной 

литературе также отмечаются случаи цветения и повышения уровня трофности 

природных вод в северных регионах в результате воздействия как природных, так 

и антропогенных факторов (Ayala-Borda et al, 2021). Так, ранее порядка 10% от 

общего числа финских озер (29515 озер) согласно осенним концентрациям 

общего фосфора относятся к категории эвтрофных. Сельское хозяйство на данных 

территориях выступает одним из главных источников поступления 

антропогенного фосфора (более 60%) в водные экосистемы (Tammi et al., 1999). 

Однако, снижение нагрузки биогенных элементов от точечных источников 

позволило повысить качество поверхностных вод в отношении эвтрофикации 

(Rask et al., 2011). В то же время анализ данных более чем 1400 водных объектов 

арктической и бореальной части Канады за период с 1979 по 2009 гг. показал, что 

на основе содержания общего фосфора 65,4% из исследованных озер относятся к 

олиготрофному типу (TP < 10 мкг/л–1), 30,3% к мезотрофному и 4,3% к 

эвтрофному (TP > 35 мкг/л–1). Озера лесных ландшафтов характеризовались более 

высоким содержанием TN, TP, и Chl «а», а биомасса фитопланктона 

положительно коррелировала с температурой воздуха и содержанием биогенных 

элементов (Dranga et al., 2018). 

К еще одному примеру эвтрофикации северных озер относится оз. Имандра, 

являющееся самым крупным водным объектом Мурманской области. 

Долгосрочный анализ (1990–2017 гг.) динамики эвтрофикации озера показал 

смену трофического статуса оз. Имандра с естественного ультра-олиготрофного 

до мезотрофного (плес Йокостровская Имандра) и эвтрофно-мезотрофного (плес 
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Большая Имандра) (Терентьева и др., 2017). С 2000-х годов в озере отмечается 

регулярное цветение цианобактерий. Сточные воды горнодобывающей 

(переработка апатита источник фосфора) и горноперерабатывающей 

промышленности, а также жилищно-коммунальные стоки из населенных пунктов 

(источники азота) способствуют процессам эвтрофикации данного озера (Kashulin 

et al., 2021). 

В настоящее время существует много критериев для оценки трофического 

состояния водных экосистем на основе физических, химических и биологических 

параметров, таких как концентрация биогенных элементов, первичная продукция 

водной экосистемы, качественные и количественные показатели 

гидробиологических сообществ, кислородный режим и др. (Неверова-Дзиопак, 

Цветкова, 2020).  

Для оценки трофического состояния озер г. Мурманска в данном 

исследовании использовались следующие показатели: концентрация хлорофилла 

«а», общего фосфора, общего азота и общего органического углерода. Оценка 

осуществлялась исходя из стандартной международной классификации OECD 

(1982), классификации трофического статуса по содержанию хлорофилла «а» по 

С.П. Китаеву (2007), а также по индексам трофического состояния, 

разработанных Р.Э. Карлсоном, Ч.Р. Кратзером и П.Л. Брезоником, Ю.А. 

Дунальской (Carlson, 1977; Kratzer, Brezonik, 1981; Dunalska, 2011). 

В 1982 году Организации экономического сотрудничества и развития 

установила критерии трофической классификации по концентрации общего 

фосфора, хлорофилла «а» и значений прозрачности воды (таблица 4.3). Даная 

классификация была принята международным сообществом в качестве стандарта, 

многие страны используют данный критерий для оценки качества вод (Cloutier, 

Sanchez, 2007; Hatvani, et al, 2020; Ertas et al., 2021). 

Таблица 4.3 

Критерии трофического статуса по международной классификации OECD 

(Vollenweider, Kerekes, 1982). 
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Трофический уровень 
TP, 

мкгP/л 

Chl «а», мг/л Прозрачность, м 

Mean Max. Mean Max. 

Ультраолиготрофный < 4 < 1 < 2,5 > 12 > 6 

Олиготрофный < 10 < 2,5 < 8 > 6 > 3 

Мезотрофный 10–35 2,5–8 8–25 6–3 3–1,5 

Эвтрофный 35–100 8–25 25–75 3–1,5 1,5–0,7 

Гипертрофный > 100 >25 >75 < 1,5  < 0,7  

 

По разным показателям трофическое состояние одного и того же водоема 

может сильно варьировать от олиготрофного до эвтрофного (Baban, 1996; 

Cloutier, Sanchez, 2007). Как видно из таблицы 4.4 только оз. Большое по всем 

используемым параметрам характеризуется как олиготрофный водоем. Состояние 

оз. Ледовое в основном оценивается как гипертрофное, однако по максимальной 

концентрации хлорофилла «а» согласно классификации OECD его следует 

оценить как эвтрофное. Трофические условия остальных исследуемых озер не 

были столь однозначны.  

В свою очередь, по классификации С.П. Китаева  (2007) (Chl «а»: <1,5 мг/л 

– ультраолиготрофный тип; 1,5–3 мг/л – олиготрофный; 3–6 мг/л – α-

мезотрофный; 6–12 мг/л – β-мезотрофный; 12–24 мг/л – α-эвтрофный; 24 – 48 мг/л 

– β-эвтрофный; > 48 мг/л – политрофный) озера Северное, Среднее, Большое, 

Окуневое, Треугольное, Южное оцениваются как олиготрофные. Медианные 

концентрации Chl «а» в вышеперечисленных озерах не превышали 3 мг/л. Озера 

Семеновское (Chl «а» 8,01 мг/л) и Ледовое (Chl «а» 26,84 мг/л) относятся к β-

мезотрофному и β-эвтрофный типам соответственно.  

Таблица 4.4 

Медианные и максимальные значения содержания хлорофилла «а» (Chl «а»), 

медианные концентрации общего фосфора (TP), общего азота (TN), общего 

органического углерода (TOC), величин соотношения TN/TP и TOC/Nорг в озерах 

г. Мурманска 
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Озера 
Chl «а», мг/л TP, 

мкгP/л 

TN, 

мкгN/л 

TOC, 

мг/л 
TN/TP TOC/Nорг 

Mean Max. 

Северное 2,05 11,35 14,0 374 6,1 26 25 

Семеновское 8,01 24,69 25,5 501,5 5,2 18 19 

Среднее 2,75 5,38 11,0 301 4,3 28 24 

Большое 1,96 1,96 8,0 150 6,1 19 42 

Окуневое 1,50 7,42 15,0 289 9,1 20 37 

Ледовое 26,84 45,3 451 3550 8,1 8 14 

Треугольное 2,01 2,56 16,5 295 9,1 17 38 

Южное 1,84 2,10 19,0 277 6,1 15 25 

Фон (Bazova, 2017) – – 6 160 4,2 27 30 

Фон (Кашулин и 

др.., 2010) 
– – 8 248 8,02 31 34 

 

Помимо этого, мнение разных авторов относительно границ трофности по 

одному и тому же показателю могут отличаться. Например, оз. Семеновское по 

содержанию общего фосфора и хлорофилла «а» по критериям OECD 

характеризуется как мезотрофное, а по критериям Р.Э. Карлсона (таблица 4.5) по 

тем же параметрам как эвтрофное. Таким образом, результаты анализа 

трофического состояния водных экосистем по различным критериям могут 

противоречить друг другу. В связи с этим в научной практике нашли применение 

индексы, которые позволяют конкретизировать полученные результаты, числено 

выразив уровень трофности, а также проследить динамику состояния водоема во 

времени (Carlson, 1977; Kratzer, Brezonik, 1981; Dunalska, 2011).  

Наиболее распространённым индексов является индекс трофического 

состояния (TSI) Карлсона. Данный индекс предполагает, что биомасса 

фитопланктона служит основой для классификации трофического статуса 

водоема. В 1977 году Р.Э. Карлсон предложил использовать логарифмическую 

зависимость между трофическим статусом водоема и следующими параметрами: 

прозрачностью воды (по диску Секки), концентрацией хлорофилла «а», 

концентрацией общего фосфора. Индекс можно рассчитать по любому из 

перечисленных параметров (Carlson, 1977). В 1981 году был предложен 

дополнительный параметр в расчет индекса TSI, основанный на содержании 

общего азота в водоеме (Kratzer, Brezonik, 1981). Увеличивающееся загрязнение 
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окружающей среды приводит к изменениям в величине и качестве органического 

вещества, следовательно, общий органический углерод (ТОС) может быть 

использован как один из важнейших индикаторов продуктивности водоемов 

(Терентьева и др., 2017). В 2011 г. польский ученый Дунальска рассчитала 

трофический индекс, основанный на концентрации общего органического 

углерода (ТОС), что позволяет оценить метаболизм в экосистеме озера (Dunalska, 

2011). 

Расчет индекса TSI производится по следующим формулам: 

TSI (Chl «а») = 30,6 + 9,81 × Lоg (Chl «а»),  (4.9) 

где TSI (Chl «a») – индекс трофности, рассчитанный по содержанию 

хлорофилла «а», мг/л 

TSI (TP) = 4,15 + 14,427 × Lоg (TP),    (4.10) 

где TSI (TP) – индекс трофности, рассчитанный по содержанию общего 

фосфора (TP), мг/л 

TSI (TN) = 54,45 + 14,43 × Lоg (TN),        (4.11) 

где TSI (TN) – индекс трофности, рассчитанный по содержанию общего 

азота (TN), мг/л 

TSI (TOC) = 20,59 + 15,71 × Lоg (TOC),  (4.12) 

где TSI (TOC) – индекс трофности, рассчитанный по содержанию общего 

органического углерода (TOC), мг/л 

Величина индекса TSI озер г. Мурманска вычислялась как среднее значение 

всех вышеперечисленных индексов. Шкала оценки трофического состояния и 

связанные с ним показатели качества воды представлены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 

Индекс трофического состояния TSI и связанные с ним показатели качества 

воды (Carlson, 1977; Kratzer, Brezonik, 198; Dunalska, 2011) 

Трофический 

уровень 

Chl «а», 

мг/л 

TP, мкгP/л TNмкгN/л TOC, мг/л TSI 

Олиготрофный < 2,6 < 12 <370 < 3,4 < 40 

Мезотрофный 2,6–6,4 12–24 370–740 3,4–6,5 40–50 
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Трофический 

уровень 

Chl «а», 

мг/л 

TP, мкгP/л TNмкгN/л TOC, мг/л TSI 

Эвтрофный 6,4–55,5 24–96 740–2940 6,5–23,2 50–70 

Гипертрофный > 55,5 > 96 >2940 >23,2 >70 

 

Согласно полученным результатам (таблица 4.6), все исследуемые озера 

относятся к водоемам олиготрофного типа. Кроме оз. Ледовое, для которого 

медианное значение индекса TSI равно 46, что соответствует статусу 

мезотрофное. Оз. Ледовое является самым загрязненным из исследуемых озер. В 

нем были зафиксированы наибольшие концентрации соединений азотной и 

фосфатной групп (Постевая и др., 2023). 

Таблица 4.6 

Индекс трофического состояния озер г. Мурманска за период 2018 – 2022 гг. 

Год 
TSI 

(Chl «а») 

TSI 

(TP) 

TSI 

(TN) 

TSI 

 (TOC) 
TSI 

*Трофический 

статус 

Оз. Северное, n = 9 

2018 37 19 45 28 32 Олиготрофный 

2019 33 23 50 34 35 Олиготрофный 

2020 28 18 45 33 31 Олиготрофный 

2021 41 20 48 33 36 Олиготрофный 

2022 29 23 52 33 34 Олиготрофный 

Ме 34 21 48 33 34 Олиготрофный 

Оз. Семеновское, n = 26 

2018 39 24 51 31 36 Олиготрофный 

2019 39 25 49 31 36 Олиготрофный 

2020 40 24 50 32 37 Олиготрофный 

2021 39 26 52 32 37 Олиготрофный 

2022 40 22 49 32 36 Олиготрофный 

Ме 39 24 50 32 36 Олиготрофный 

Оз. Среднее, n = 11 

2018 29 18 49 30 30 Олиготрофный 

2019 37 21 48 30 33 Олиготрофный 

2020 38 19 46 31 34 Олиготрофный 

2021 35 17 46 30 32 Олиготрофный 

2022 34 16 45 30 32 Олиготрофный 

Ме 35 19 47 30 33 Олиготрофный 

Оз. Большое, n = 3 

2020 34 17 43 30 33 Олиготрофный 

Оз. Окуневое, n = 7 

2018 32 20 49 35 34 Олиготрофный 

2019 34 21 46 36 34 Олиготрофный 

2020 30 22 45 36 33 Олиготрофный 
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Год 
TSI 

(Chl «а») 

TSI 

(TP) 

TSI 

(TN) 

TSI 

 (TOC) 
TSI 

*Трофический 

статус 

2021 39 20 48 35 35 Олиготрофный 

2022 32 21 47 37 34 Олиготрофный 

Ме 32 21 47 36 34 Олиготрофный 

Оз. Ледовое, n = 11 

2018 47 32 57 33 42 Мезотрофный 

2019 45 45 64 35 47 Мезотрофный 

2020 31 34 61 34 40 Мезотрофный 

2021 45 35 58 33 43 Мезотрофный 

2022 42 39 60 36 44 Мезотрофный 

Ме 45 42 62 35 46 Мезотрофный 

Оз. Треугольное, n = 6 

2019 33 25 46 35 35 Олиготрофный 

2020 34 24 49 36 35 Олиготрофный 

2021 36 22 48 36 36 Олиготрофный 

Ме 34 22 47 36 35 Олиготрофный 

Оз. Южное, n = 7 

2018 31 19 47 30 30 Олиготрофный 

2019 34 23 46 33 33 Олиготрофный 

2020 33 23 46 33 33 Олиготрофный 

2021 – 22 47 32 32 Олиготрофный 

Ме 33 23 46 33 34 Олиготрофный 

Примечание: Ме – медианные значения показателей за весь период исследования; * – трофический 

статус озер определен по значениям общего индекса TSI. 

 

В межгодовой динамике (таблица 4.6) не отмечалось значительных 

изменений индекса TSI, трофический статус исследуемых озер оставался на 

прежнем уровне в течение всего периода исследования. Наибольшие значения 

индекса TSI в водах большинства исследуемых озер характерны для периода с 

2020 по 2021 гг. Максимальный пик значений трофического состояния индекса 

Карлсона в оз. Ледовое отмечался в 2019 г., после которого в данном озере было 

зафиксировано минимальное значение индекса TSI за весь период исследования. 

Стоит отметить, что среди олиготрофных озер наибольшие значения 

индекса TSI характерны для оз. Семеновское, что возможно связанно с высокой 

рекреационной нагрузкой на водоем, близостью автомобильных дорог, а также с 

поступлением сточных вод местного океанариума, расположенного на берегу 

озера. 

Для вод оз. Семеновское не характерна ярко выраженная сезонная динамика 

индекса TSI (Рис. 4.5). Наименьшие значения индекса трофического состояния 
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приходятся на зимний период, наибольшие – на весенний. При этом, весной 

происходит закономерное увеличение индекса TSI (Chl «а») по сравнению с 

зимним периодом, что обусловлено наступлением вегетативного периода 

фитопланктонных организмов.  

 

Рис. 4.5 Сезонная изменчивость TSI (Chl «а»), TSI(TP)TSI(TN)TSI(TOC) и TSI в 

водах оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

Значения трофических индексов, рассчитанных по показателям качества 

воды также как и в случае с оценкой трофического состояния по классификации 

OECD довольно вариабельные. Наиболее высокие значения, как в межгодовой, 

так и межсезонной динамике приходятся на индекс, рассчитанный на основе 

общего азота. Наиболее низкие значения характерны для индекса, рассчитанного 

по концентрации общего фосфора (таблица 4.6, Рис. 4.5). Данные отклонения 

между индексами позволяют сделать вывод о том, что лимитирующим биогенным 

элементом развития фитопланктона является фосфор (Тереньтьева и др., 2017). 

Еще одним количественным критерием, позволяющим выявить 

лимитирующий биогенный элемент развития фитопланктона в природных водах, 

является соотношение концентраций TN/TP.  При величине отношения TN/TP <10 

лимитирует азот, а при величине TN/TP>17 – фосфор (Smith, 1982).  В 

пресноводных экосистемах TP считается основным ограничивающим фактором 
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развития фитопланктонных организмов (Schindler et al., 2008).  Полученные 

значения TN/TP (таблица 4.4) свидетельствуют о том, что в большинстве 

исследуемых озер лимитирует фосфор. Оз. Треугольное и Южное 

характеризуются оптимальными условиями для развития фитопланктона. В оз. 

Ледовое первичная продукция ограничивается азотом (Постевая и др., 2023). Была 

установлена тенденция к снижению соотношения TN/TP в озерах с высокой 

концентрацией хлорофилла «а» (Yan et al., 2016). В период вегетации, особенно 

на поздней стадии, стареющие водоросли становятся важным источником TOC 

для бактериальных организмов. Что способствует увеличение потенциальной 

скорости денитрификации, приводящей к дефициту азота в более продуктивных 

озерах (Liang et al., 2020; Bai et al., 2022). В соответствие с данной градацией в 

озерах северо-восточной части водосбора Баренцева моря и восточной части 

Мурманской области фосфор также лимитирует продуктивность фитопланктона 

(Bazova, 2017; Кашулин и др., 2010). 

Отдельное внимание следует уделить уровню содержания Chl «а» в водах 

исследуемых озер, т.к. данный показатель отражает фотосинтетическую 

активность фитопланктона и позволяет судить о первичной биологической 

продуктивности водоема. Физико-географические условия северных широт 

обуславливают низкую биологическую продуктивность природных вод, не 

подверженных антропогенному воздействию (Brunberg et al., 2002; Dranga et al., 

2018). Так, средний фоновый уровень содержания Chl «а» для озер Кольского 

полуострова составляет 0,2-0,3 мг/л (Никулина, 1975). Однако, медианные 

концентрации хлорофилла «а» в водах озер г. Мурманска за исследуемый период 

варьировали в пределах от 1,5 до 26,8 мг/л, что 7,5 – 134 раза превышает фоновый 

уровень, что характерно для водоемов урбанизированных территорий 

Мурманской области и обусловлено повышенным содержанием элементов 

минерального питания фитопланктона (Денисов и др., 2018, 2020).  

Несмотря на высокое содержание биогенных элементов, по показателю 

хлорофилла «а» превалирующее большинство озер как по содержанию средних 

концентраций Chl «а», так и по значениям индекса TSI (Chl «а») оцениваются как 
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олиготрофные водоемы, за исключением оз. Семеновское (Chl «а» 8,01 мг/л – 

мезотрофный) и Ледовое (Chl «а» 26,8 мг/л – гипертрофный; TSI (Chl «а» 45 - 

мезотрофный). Высокие концентрации токсичных ТМ (Co, Pb, Cr, Cd) способны 

оказывать угнетающее воздействие на фотосинтетическую активность 

фитопланктона, препятствуя массовому его развитию и способствовать 

дээтривикации озер. При этом, под воздействием ТМ может не только снижаться 

биомасса фитопланктона, но также и происходить смена доминирующих видов, в 

большей степени предпочитающих гетеротрофный тип питания автотрофному. 

Так, в июле 2018 г. в водах оз. Южное были зафиксированы экстремально 

высокие концентрации Pb (31 мкг/л), что в 442 раза превышает медианные 

значения свинца, установленные для этого озера. В данный период 

доминирующим видом (до 65%) в составе фитопланктона отмечены 

динофлагелляты (Ceratium hirundinella), способные к гетеротрофному типу 

питания. В дальнейшем при снижении концентраций Pb (до 0,03 мкг/л) в 2019 и 

2020 гг. возрастает доля диатомовых фотоафтотрофов 84 и 91% соответственно 

(Денисов, 2022). Однако достоверные корреляционные зависимости 

концентраций Chl «а» от гидохимических показателей были выявлены для TP (r= 

0,87), PO4
3– (r=0,70), NH4

+ (r=0,75), TN (r=0,66) (при p=0,001 и n=40) и не 

подтвердились для концентраций ТМ. 

Фотосинтетическая активность фитопланктона определяется не только 

концентрациями минерального питания, но и метеорологическими условиями, 

такими как температура и освещенность, а также видовым составом, включая 

соотношение автотрофных и гетеротрофных видов, которые не рассматривались в 

рамках данного исследования (Кашулин, Беккелунд, 2022) 

Величина отношения ТN/ТР может зависеть от соотношение аллохтонного 

и автохтонного органического вещества. В олиготрофных озерах преобладает 

аллохтонное органическое вещество, поступающее с поверхностным стоком с 

водосборных территорий. В эвтрофных водоемах за счет повышенной 

продуктивности фитопланктона происходит накопление автохтонного 

органического вещества, обогащенного азотом (Gashkina, 2011). Природу 
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органического вещества в поверхностных водах можно определить по величине 

соотношения органического углерода к органическому азоту (TOC/Nорг). Так, при 

величине соотношения TOC/Nорг равной 12 в водоеме преобладает органическое 

вещество автохтонного происхождения. Если же данная величина больше 47, то 

органическое вещество представлено аллохтонным происхождением (Паничева и 

др., 2015). В исследуемых озерах органическое вещество представлено как 

автохтонным, так и аллохтонным типами. Диапазон отношения TOC/Nорг 

находился в пределах от 14 до 38 ед. Наименьшие значения отмечались в водах 

оз. Ледовое (14 ед.) и оз. Семеновское (19 ед.), что указывает на увеличение доли 

автохтонного органического вещества. В озерах, расположенных в естественных 

лесных зонах г. Мурманска (оз. Большое, оз. Окуневое, оз. Треугольное), также 

как и на фоновых территориях, содержание аллохтонного вещества выше.  

 

4.3. Оценка степени загрязненности озерных вод г. Мурманска 

Водные объекты в условиях урбанизации подвержены разностороннему 

антропогенному воздействию. В результате деятельности промышленных 

предприятий и эксплуатации автотранспорта, а также поступления ливневых 

стоков с городских территорий в поверхностные воды в повышенных количествах 

поступают различные загрязняющие вещества, такие как щелочные и 

щелочноземельные металлы, биогенные элементы, тяжелые металлы и др. Как 

следствие, в водоемах происходит изменение химического состава природных 

вод, что, несомненно, сказывается на их качестве и пригодности их использования 

для различных видов водопользования (Сает и др., 1990; Никаноров, 2001; 

Даувальтер и др., 2021). Таким образом, проблема оценки влияния загрязняющих 

веществ на качество поверхностных вод, а также выявление потенциальных 

рисков как для здоровья человека, так и для состояния водных экосистем в целом, 

не теряет свою актуальность на сегодняшний день. Оценка загрязнения водных 

объектов путем сравнения содержания отдельных компонентов качества воды с 

установленными стандартами является довольно трудоемким методом и не 

позволяет комплексно установить общее состояние водоемов. В связи с чем, для 



109 
 

оценки качества поверхностных вод широкое применение нашли методы, 

позволяющие количественно определить степень загрязненности водоемов на 

основе комплексного анализа показателей качества воды, что значительно 

упрощает процесс мониторинга состояния водных ресурсов и способствует 

своевременному выявлению негативных изменений в экосистемах водоемов. К 

данным методам относятся интегральные индексы, выражающие качество 

исследуемых вод в виде одного числа и отражающие пригодность вод для 

использования в различных целях (Bouslah et al., 2017). На территории 

Российской Федерации к официально признанным методикам оценки степени 

загрязненности вод относятся индекс загрязнения воды (ИЗВ), комбинаторный и 

удельно комбинаторный индекс загрязненности воды (КИВЗ и УКИВЗ) (РД 

52.24.643-2002). 

Индекс загрязнения воды (ИЗВ) был установлен Госкомгидрометом СССР и 

применялся с 1986 по 2002 гг. Данный индекс рассчитывался как среднее 

значение превышения ПДК по строго ограниченному числу гидрохимических 

показателей. При определении качества воды по ИЗВ в расчет брали 6 

показателей, являющихся приоритетными загрязнителями водных объектов и 

обладающие наибольшей токсичностью. При этом значение растворенного 

кислорода и БПК5 являлись обязательными показателями для применения 

данного метода (Временные методические.., 1986).  

На смену индексу ИЗВ был введен удельно комбинаторный индекс 

загрязненности воды (УКИВЗ), который учитывает как количество поллютантов 

кратно превышающих значения ПДК, так и повторяемость случаев превышения 

за исследуемый период. Расчет УКИВЗ осуществляется на основе 15 

обязательных показателей (растворенный кислород, БПК5, ХПК, фенолы, 

нефтепродукты, NО2
–, NO3

–, NH4
+, Cl–, SO4

–2, Fe, Cu, Zn, Ni, Mn), являющимися 

основными загрязняющими веществами поверхностных вод на территории РФ. 

Перечень показателей при необходимости может быть дополнен специфическими 

загрязняющими веществами, характерными для конкретного водного объекта (РД 

52.24.643-2002). В связи с тем, что при расчете УКИВЗ учитывается большое 
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количество показателей, а также количеств измерений (не мене 12 измерений в 

год) данный индекс обладает большей информативностью по сравнению с ИЗВ 

(Яковлев и др., 2022). 

В других странах также разработаны различные индексы оценки качества 

природных вод и предложены критерии и методы их расчета. Такие как, 

взвешенный индекс качества воды (WQI), Канадский индекс качества воды 

(CWQI), индекс загрязнения (Cd), индекс загрязнения тяжелыми металлами 

(HMPI), индекс оценки тяжелых металлов (HMEI), индекс токсичности тяжелых 

металлов (HMTL), индекс неканцерогенного и канцерогенного риска для здоровья 

населения (HI, CR) и т.д. (Zakir et al., 2020). Сравнительный анализ российских и 

зарубежных методов оценки качества воды показал их некоторую схожесть. Так, 

например, Канадский индекс качества воды, также как и удельно комбинаторный 

индекс загрязненности воды учитывает как кратность превышения ПДК 

загрязняющих веществ, так и количество превышений за период исследований 

(РД 52.24.643-2002, CCME, 2017). В свою очередь, взвешенный индекс качества 

воды схож с российским индексом ИЗВ, однако он не имеет ограничений по 

количеству показателей, используемых при расчете (Brown et. al., 1970; 

Временные методические.., 1986). Как видно, в мировой практике существует 

большое количество различных методов, позволяющих оценить экологическое 

состояния природных вод.  

Индекс качества воды (WQI) впервые был предложен Р.К. Хортоном в 

1965 году и рассчитывался на основе 9 показателей: температура, pH, мутность, 

TDS, растворенный кислород, БПК5, нитраты, общий фосфор и E. Coli. (Horton, 

1965). В дальнейшем для повышения точности оценки качества воды различными 

авторами были предложены новые методы, используемые для расчета WQI (Yan 

et al., 2022). В нашем исследовании для оценки качества воды был использован 

метод взвешенного арифметического индекса качества воды (WAWQI), 

предложенный Р.М. Брауном и другими в 1970 г. и являющийся 

модифицированной формой индекса Хортона (Brown et al., 1970). В связи с тем, 

что для расчета WAWQI не требуется многократных измерений содержания 
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загрязняющих веществ, данный метод является одним из наиболее используемых 

методов во всем мире. Расчет индекса WAWQI осуществляется в несколько 

этапов: 

Шаг 1: Расчет коэффициентов удельного веса (Wi) для каждого параметра 

качества воды, отражающий его относительную важность. Удельный вес 

рассчитывается по величине, обратно пропорциональной рекомендуемым 

стандартным значениям (Sn) соответствующих параметров по следующим 

уравнениям: 

Wi= 
K

Sn
      (4.13) 

Wi – удельный вес i-го параметра 

К – константа пропорциональности 

Sn – стандартное допустимое значение каждого параметра  

Константа пропорциональности  

K = 
1

∑
1

Sn
n
i=1

      (4.14) 

Шаг 2: Расчет рейтинга качества (субиндекс Qi) по каждому параметру. 

Субиндекс Qi представляет собой число, отражающее относительное значение i-го 

параметра в загрязненной воде по отношению к его допустимому стандартному 

значению и рассчитывается в соответствии с уравнением: 

Qi=
(Vi-V0)

(Sn-V0)
*100     (4.15) 

Qi – рейтинг качества i-го параметра качества воды. 

Vi – значение концентрации для i-го анализируемого параметра 

Sn – стандартное допустимое значение каждого параметра  

V0 — идеальное значение i-го параметра в чистой воде. 

 

Идеальное значение для большинства показателей в чистой воде равно 0, 

однако показатель pH является исключением, его идеальное значение составляет 

7.  
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Шаг 3: Расчет общего индекса WQI, представляющего собой линейное 

агрегирование рейтинга качества (Qi) и единицы удельного веса (Wi) 

осуществляется по уравнению: 

WAWQI = 
∑ Qi*Wi

n
i=1

∑ Wi
n
i=1

     (4.16) 

Индекс WAWQI был рассчитан на основе следующих показателей качества 

воды: pH, минерализация (TDS), Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4
2–, Cl–, NH4

+, NO3
–, PO4

3–. 

В качестве стандартных допустимых значений использовались значения 

предельно допустимые концентрации в воде водных объектов хозяйственно-

питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДКхп/кб) и предельно 

допустимые концентрации в воде водных объектов рыбохозяйственного значения 

(ПДКрх). Параметры, используемые при расчете индекса WAWQI, 

соответствующие стандартные значения, а также расчетные значения удельного 

веса представлены в таблице 4.7.  

Таблица 4.7 

Параметры, используемы для расчета индекс WAWQI, их стандартные 

значения, а также значения удельного веса 

Параметры 

качества 

воды 

Хозяйственно-питьевое и культурно-

бытовое назначение 

Рыбохозяйственное 

назначение 

Sn 1/Sn К Wi Sn 1/Sn К Wi 

WAWQI 

pH 8,50  0,12 0,849 0,0998611 8,5* 0,12 0,044 0,0051595 

TDS, мг/л 1000 0,00 0,849 0,0008488 1000* 0,00 0,044 0,0000439 

Ca2+, мг/л 200 0,01 0,849 0,0042441 180 0,01 0,044 0,0002436 

Mg2+, мг/л 50 0,02 0,849 0,0169764 40 0,03 0,044 0,0010964 

Na+, мг/л 200 0,01 0,849 0,0042441 120 0,01 0,044 0,0003655 

K+, мг/л 20 0,05 0,849 0,0424410 50 0,02 0,044 0,0008771 

SO4
2–, мг/л 500 0,00 0,849 0,0016976 100 0,01 0,044 0,0004386 

Cl–, мг/л 350 0,00 0,849 0,0024252 300 0,00 0,044 0,0001462 

NH4
+, мгN/л 1,5 0,67 0,849 0,5658794 0,4 2,50 0,044 0,1096396 

NO3
–, мгN/л 45 0,02 0,849 0,0188626 9 0,11 0,044 0,0048729 

PO4
3–, мгP/л 3,5 0,29 0,849 0,2425197 0,05 20,00 0,044 0,8771168 

Сумма    1    1 

Примечание: Sn – ПДК; *– Показатель pH и TDS не нормируются для вод водных 

обьектов рыбохозяйственных водопользования. За условные стандартные допустимые значения 

были приняты ПДК вод водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 

назначения.   
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Из таблицы видно, что наибольшие значения удельного веса характерны 

для NH4
+, PO4

3–, и pH как для вод водных объектов хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового водопользования, так и рыбохозяйственного значения. При 

этом, для вод водных обьектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 

назначения на первом месте по значениям удельного веса находится NH4
+, а для 

рыбохозяйственного – PO4
3–. Согласно нормативам качества воды водных 

объектов рыбохозяйственного назначения NH4
+ на наименьших пороговых 

концентрациях оказывает прямое токсическое воздействия на водные биоресурсы, 

а PO4
3– приводят к нарушению экологических условий (уровня трофности) водных 

объектов. В случае с водами водных объектов хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового назначения лимитирующий показатель вредности 

характеризуется изменениями органолептических свойств воды (СанПиН 

2.1.3684-21, 2021; Приказ…, 2023). 

Индекс загрязнения тяжелыми металлами (HMPI) отражает 

комплексное воздействие тяжелых металлов на качество воды. При расчете 

данного индекса каждому ТМ присваивается весовая единица (Wi), основанная на 

их относительной значимости, которая определяется как величина обратно 

пропорциональная рекомендуемому стандарту (Sn) для каждого ТМ. Индекс 

HMPI основан на методе определения средневзвешенного арифметического 

значения качества воды и рассчитывается по уравнению (Mohan et al., 1996; 

Karaouzas et al., 2021; Edet, Offiong, 2002):  

HMPI = 
∑ Qi*Wi

n
i=1

∑ Wi
n
i=1

      (4.17) 

Qi – субиндекс i-го ТМ 

Wi– удельный вес i-го ТМ 

Параметры, используемые при расчете индекса HMPI, соответствующие 

стандартные значения, а также расчетные значения удельного веса представлены 

в таблице 4.8. 
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Таблица 4.8 

Параметры, используемы для расчета индексов HMPI, их стандартные 

значения, а также значения удельного веса 

Параметры 

качества 

воды 

Хозяйственно-питьевое и культурно-

бытовое назначение 

Рыбохозяйственное 

назначение 

Sn 1/Sn К Wi Sn 1/Sn К Wi 

V, мкг/л 100 0,01 0,089 0,0008897 1 1 0,198 0,1980245 

Cr, мкг/л 50 0,02 0,089 0,0017795 70 0,014286 0,198 0,0028289 

Co, мкг/л 100 0,01 0,089 0,0008897 10 0,1 0,198 0,0198024 

Ni, мкг/л 20 0,05 0,089 0,0044487 10 0,1 0,198 0,0198024 

Cu, мкг/л 1000 0,001 0,089 0,0000890 1 1 0,198 0,1980245 

Zn, мкг/л 5000 0,0002 0,089 0,0000178 10 0,1 0,198 0,0198024 

Mo, мкг/л 70 0,014286 0,089 0,0012710 1 1 0,198 0,1980245 

Cd, мкг/л 1 1 0,089 0,0889734 5 0,2 0,198 0,0396049 

Sn, мкг/л 2000 0,0005 0,089 0,0000445 112 0,008929 0,198 0,0017681 

W, мкг/л 50 0,02 0,089 0,0017795 0,8 1,25 0,198 0,2475306 

Tl, мкг/л 0,1 10 0,089 0,8897336 – – – – 

Pb, мкг/л 10 0,1 0,089 0,0088973 6 0,166667 0,198 0,0330041 

Mn, мкг/л 100 0,01 0,089 0,0008897 10 0,1 0,198 0,0198024 

Fe, мкг/л 300 0,003333 0,089 0,0002966 100 0,01 0,198 0,0019802 

Сумма    1    1 

 

Последовательность металлов с наибольшими значениями расчетных 

единиц удельного веса была следующей: (1) Tl>Cd> Pb > Ni >Cr =W и (2) W > V = 

Cu>Mo>Cd для (1) вод водных обьектов хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового и (2) рыбохозяйственного назначения соответственно. Нормативы 

качества воды для водных объектов рыбохозяйственного назначения, как правило, 

предполагают более строгие требования к уровню содержания загрязняющих 

веществ в водных объектах. Это обусловлено в первую очередь тем, что вода 

являются постоянной средой обитания гидробионтов, а загрязняющие вещества 

способны накапливаться и передаваться по трофическим цепям.  

Индекс оценки тяжелых металлов (HMEI) дает представление об общем 

качестве воды на основе содержания тяжелых металлов и представляет собой 

сумму отношений концентраций (Ci) тяжелых металлов в воде к ПДКi данных ТМ 

(Haque et al., 2019; Karaouzas et al., 2021): 

HMEI = ∑
С 𝑖

ПДК 𝑖

n
i=1       (4.18) 
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При расчете индекса оценки тяжелых металлов использовались 

аналогичные параметры качественного состава вод, что и для индекса HMPI. В 

качестве стандартных допустимых значений применялись значения ПДК вод в 

водных объектах рыбохозяйственного назначения. 

Индекс токсичности тяжелых металлов (HMTL) позволяет определить 

количество токсичных ТМ, оказывающих непосредственное влияние на здоровье 

человека. HMTL рассчитывается путем умножения концентрации анализируемого 

ТМ на общий балл опасности, присвоенный агентством по регистрации 

токсичных веществ и заболеваний (ATSDR) по уравнению (Saha, Paul, 2018; 

Яковлев и др., 2022):  

HMTL =∑ Ci*HISn
i=1      (4.19) 

Ci – концентрация i-го ТМ 

HIS – суммарный бал опасности, согласно приоритетному списку опасных 

веществ (SPL). 

В приоритетный список опасных веществ (SPL) включены ТМ, обладающие 

наибольшей частотой встречаемости на объектах Национального списка 

приоритетов (NPL), токсичностью и потенциальной угрозой здоровью человека 

(ATSDR, 2022). 

При расчете индекса HMTL были использованы значения следующих ТМ и 

соответствующие им баллы опасности: V – 650, Cr– 892, Co– 1015, Ni– 994, Cu– 

807, Zn– 916, Cd– 1317, Pb– 1531, Mn– 799. 

Региональный индекс загрязненности воды (ИЗВрег) 

Большинство имеющихся на сегодняшний день методик оценки качества 

воды, основываются на использовании предельно допустимых концентраций 

(ПДК) в качестве стандартных нормируемых значений. ПДК разрабатываются для 

конкретных типов водопользования и являются едиными для всех водных 

объектов. При этом, ПДК не отражают региональные особенности условий 

формирования качественного состава природных вод таких как, геологические, 
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климатические, экологические и др. В свою очередь, фоновые значений 

незагрязненных территорий по показателям качества воды могут значительно 

отличаться от значений ПДК, как в большую, так и в меньшую сторону.  

В связи с чем П.А. Лозовик с соавторами предложил методику оценки 

качества воды на основе регионального индекса загрязненности воды (ИЗВрег). 

ИЗВрег рассчитывается с применением региональных предельно допустимых 

концентраций (РПДК), которые учитывают как токсичность элементов по их ПДК 

для водоемов рыбохозяйственных значения, так и их геохимический фон 

(Лозовик и др., 2017). ИЗВрег определяется по следующему уравнению: 

ИЗВрег = 
1

𝑛
∑

𝐶𝑖

РПДК 𝑖
, где   (4.20) 

Ci – фактическая концентрация вещества в водоеме, 

РПДКi – региональные предельно допустимые концентрации того же 

вещества. 

При этом, для расчёта ИЗВрег используются соединения, относящиеся к 

приоритетным загрязняющим веществам исследуемого водного объекта, а также 

элементы, для которых Ci ≥ РПДК. А соединения, отражающие региональную 

специфику вод (С фон> ПДК), не учитываются при оценке загрязненности водного 

объекта. В свою очередь, РПДК для веществ, у которых ПДК > С фон  (Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+, SO4
2–, Cl–, NH4

+, NO3
–, PO4

3–,V, Cr, Co, Ni, Zn, Mo, Cd, Sn, W, Tl, Pb, Al, 

Mn, Fe, Sr, Li, Rb, Zr, Cs, Ba, B, Ti) рассчитывается как среднегеометрическое их 

значение по формуле: 

РПДК = √С фон ∗ ПДК   (4.21) 

Для элементов же, у которых фоновая концентрация одного порядка, что и 

ПДК (Cu) использовалась их сумма: 

РПДК = С фон + ПДК    (4.22) 

В результате проведенных расчетов значений РПДК было выявлено, что 

большинство действующих на данный момент значений ПДК для вод водных 

объектов рыбохозяйственного назначения в значительной степени превышают 

полученные значения РПДК (Приложение 3; таблица П. 3.1) Единственным 
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элементов, для которого отмечается превышение региональных значений ПДК (в 

1,94 раза) по сравнению с ПДКрх водоемов является Cu. При этом, соединений, 

отражающих региональную специфику вод, для которых характерно превышение 

фоновых концентраций над ПДКрх выявлено не было.  

В таблице 4.9 представлены классификации качества вод на основе 

числовых значений индексов WQI, HMPI, HMEI, HMTL, ИЗВрег. 

Таблица 4.9 

Классификация качества вод на основе значений индексов WAWQI, HMPI, 

HMEI, HMTL, ИЗВрег 

№ Индекс 
Числовое значение 

индекса 
Качественное состояние воды 

1 
WAWQI 

1 

0–25 Отличное качество воды 

26–50 Хорошее качество воды 

51–75 Плохое качество воды 

76–100 Очень плохое качество воды 

> 100 Непригодное для питья 

2 HMPI2 

<100 Низкий уровень загрязнения 

100 
Средний (пороговый) уровень 

загрязнения 

> 100 Высокий уровень загрязнения 

3 HMEI2 

<10 Чистая 

10 – 20 Умеренно загрязненная 

>20 Сильно загрязненная 

4 HMTL3 

0–100 Низкая токсичность 

100–300 Умеренная токсичность 

300–500 Высокая токсичность 

500–1000 Очень высокая токсичность 

>1000 Чрезвычайно высокая токсичность 

5 ИЗВ рег
4 

<0,2 Очень чистая 

0,2–1 Чистая 

1–2 Умеренно загрязненная 

2–4 Загрязненная 

4–6 Грязная 

6–10 Очень грязная 

>10 Чрезвычайно грязная 

Примечание:1(Brown et al., 1970); 2(Karaouzas et al., 2021); 3(Яковлев и др., 2022); 
4(Лозовик и др., 2017) 

 



118 
 

Согласно полученным результатам (таблица 4.10), медианные значения 

индекса WAWQI вод исследуемых озер, рассчитанные на основе ПДКхп/кб и ПДКрх 

назначения варьировали в пределах от 1,3 до 25 и от 2,1 до 51,6 соответственно. 

Наиболее низкие значения данного индекса отмечаются в оз. Большое, наиболее 

высокие – оз. Ледовое. К основным параметрам качества вод, оказывающих 

наибольшее влияние на значения индекса WAWQI, относятся pH, NH4
+ и PO4

3–. 

Процентный вклад параметров качества воды в значения индекса для каждого из 

исследуемых озер представлен в приложении 3 таблица П. 3.2. 

Таблица 4.10 

Значения индексов загрязненности озерных вод г. Мурманска за период 2018 – 

2022 гг. 

Год WAWQIхп/кб WAWQIрх HMPIхп/кб HMPIрх HMEI HMTL ИЗВрег 

 Оз. Северное, n = 9 

2018 – – 4,5 92 6,9 24,5 2,4 

2019 2,2 6,0 6,7 123 11,5 36,4 2,7 

2020 2,1 7,4 10,0 133 10,4 29,6 2,8 

2021 4,1 0,3 10,7 120 9,4 28,2 2,4 

2022 6,9 15,2 15,9 331 39,9 158 5,5 

Ме 2,8 6,0 10,7 125 11,4 36,1 2,5 

Оз. Семеновское, n = 26 

2018 8,9 7,4 1,0 104 8,4 24,6 2,1 

2019 3,5 9,8 3,0 78 7,0 21,9 1,7 

2020 7,1 6,6 3,0 104 11,1 36,9 2,4 

2021 8,9 18,9 10,0 137 18,2 81,0 3,6 

2022 3,6 8,3 15,0 109 12,3 52,1 2,9 

Ме 5,4 7,2 3,6 103 10,3 36,5 2,4 

Оз. Среднее, n = 11 

2018 5,5 1,7 0 140 8,7 17,8 1,8 

2019 3,5 1,4 3,0 95 8,4 33,2 2,6 

2020 4,2 2,9 0 111 7,0 16,1 2,4 

2021 2,1 1,3 7,0 103 6,9 17,0 1,9 

2022 2,8 1,5 11,0 124 10,6 42,1 3,1 

Ме 3,7 2,6 4,7 103 7,0 17,6 2,1 

Оз. Большое, n = 3 

2020 4,2 7,6 1,7 99 7,8 23,7 2,0 

Оз. Окуневое, n = 7 

2018 3,5 5,5 7,0 118 13,1 47,9 2,7 

2019 0,8 2,0 4,0 118 11,9 25,6 2,4 

2020 1,6 6,0 3,0 124 12,8 27,9 2,4 

2021 2,5 2,5 7,0 137 14,1 25,0 2,5 

2022 1,9 2,1 16,0 144 14,1 26,3 2,6 

Ме 1,3 2,1 3,9 125 12,8 26,9 2,5 

Оз. Ледовое, n = 11 

2018 40,1 84,4 5,6 129 10,6 36,6 3,5 
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Год WAWQIхп/кб WAWQIрх HMPIхп/кб HMPIрх HMEI HMTL ИЗВрег 

2019 187 202 8,0 415 97,9 379 14,1 

2020 92,0 185 2,4 256 46,8 212 8,4 

2021 4,9 21,6 9,3 225 37,4 170 6,5 

2022 6,3 12,1 11,4 286 51,3 272 9,7 

Ме 25,0 51,6 7,9 292 62,1 304 8,0 

 Оз. Треугольное, n = 6 

2019 5,4 1,6 4,0 146 47,8 190 12,5 

2020 7,5 8,0 2,0 168 40,7 115 11,1 

2021 5,7 0,4 4,0 86,5 18,4 31,7 4,7 

Ме 6,2 1,6 3,5 96,9 19,1 33,8 4,9 

Оз. Южное, n = 7 

2018 17,2 2,1 6,6 135 14,1 16,3 3,1 

2019 10,1 8,2 1,3 53,8 4,8 16,5 2,2 

2020 9,7 2,9 1,0 92,4 6,1 14,4 2,3 

2021 8,1 0,6 4,6 104 8,0 21,7 2,4 

Ме 10,2 3,0 2,1 67,7 5,4 16,3 2,1 

Примечание: Ме – медианные значения показателей за весь период исследования 

Медианные значения индекса HMPIхп/кб варьировали в пределах от 1,7 до 

7,9, что свидетельствует о низком уровне загрязнения вод исследуемых озер. 

Максимальная доля от общего значения индекса HMPIхп/кб во всех исследуемых 

озерах приходится на Tl (в среднем 89%). Согласно значениям индекса HMPIрх в 

водах озер Южное (HMPIрх 67,7), Треугольное (HMPIрх 96,9) и Большое (HMPIрх 

99) уровень загрязнения оценивается как низкий. Максимально высокие значения 

данного индекса приходятся на воды оз. Ледовое и составляют 292.  Ванадий и 

медь выступают основными показателями, вносящими наибольший вклад в 

значение индекса HMPIрх, который составляет в среднем 50 и 35% соответственно 

(Постевая и др., 2025а).  

Согласно значениям индекса оценки тяжелых металлов (HMEI), воды озер 

Южное (HMEI 5,4), Среднее (HMEI 7) и Большое (HMEI 7,8) расцениваются как 

чистые, оз. Ледовое (HMEI 62,1) – сильно загрязненные. Для остальных 

исследуемых озер качественное состояние вод оценивается как умеренно 

загрязненное, значение индекса в данных озерах варьировало от 10,3 до 19,1. 

Процентное соотношение тяжелых металлов, вносящих существенный вклад в 

значение индекса HMEI, подвержено межгодовой динамике и было 

индивидуально для каждого водоема. К основным металлам, загрязняющим 
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озерные воды г. Мурманска, согласно расчетам данного индекса относятся Mn, 

Fe, V, Ni и Cu. 

Медианные значения индекса токсичности озерных вод г. Мурманска 

изменялись от 16,3 (оз. Южное) до 304 (оз. Ледовое), что отвечает низкой и 

высокой степени токсичности вод. Степень токсичности вод исследуемых озер 

определяется влиянием концентраций Mn (49%), Zn (18%), Ni (17%), V (6%) и Cu 

(6%).  При этом, в водах оз. Ледовое, для которого характерны максимальные 

значения индекса токсичности, доля Mn от общего значения индекса достигала 

92% (Постевая и др., 2025а). 

Согласно расчетам значений регионального индекса загрязнения воды, 

большинство исследуемых озер оцениваются как загрязненные. Наименьшие 

значения индекса ИЗВрег зафиксированы в водах оз. Большое (ИЗВрег 2,0), что 

соответствует категории умеренно загрязненных вод. В свою очередь, 

наибольшие значения характерны для вод озер Ледовое (ИЗВрег 8,0) и 

Треугольное (ИЗВрег 4,9), что характеризует их как очень грязные и грязные 

соответственно. К показателям, вносящим основной вклад в значения индекса 

ИЗВ рег вод озер г. Мурманска, относятся Mn, Fe, V, Ni, Sr, Zn и Al. Стоит 

отметить, что порядка 12% в ИЗВрег вод озер Северное и Южное вносят ионы Na и 

Cl. В оз. Среднее на долю сульфатов приходится 18%, оз. Северное и Окуневое – 

5%.  

Анализ годовой динамики индекса WAWQI показал, что за период с 2018 

по 2022 гг. воды большинства исследуемых озер оценивались как воды отличного 

качества как по хозяйственно-питьевому и культурно-бытовому, так и по 

рыбохозяйственному назначению. Исключение составляет оз. Ледовое, для 

которого характерны максимальные значения данного индекса в период с 2018 по 

2020 гг. Совместно с высокими значениями индекса WAWQI в указанный период 

отмечаются повышенные концентрации NH4
+ и PO4

3–.Основной вклад в значения 

индекса WAWQI качества воды для вод оз. Ледовое, рассчитанного по ПДКхп/кб за 

весь период исследования вносят ионы NH4
+. При этом, в период 2018–2020 гг. 

вклад NH4
+ в значения индекса достигал 97%, а в период 2021–2022 гг. не 
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превышал 6%. В свою очередь, значимый вклад в значения индекса WAWQIрх, 

расчитанного за весь период исследования, вносят как ионы NH4
+, так и PO4

3–. 

При этом, отмечалась тенденция преобладания вклада фосфатов (71%) над 

ионами NH4
+ (28%), за одним исключением. В 2019 г. доля NH4

+ составляла 66 %, 

а PO4
3– 34 % от общего значения индекса качества воды. Также, в 2022 г. по 

сравнению с 2018 г. значения индекса WAWQI в большинстве исследуемых озер 

снизилось в среднем в 2 раза, что обусловлено в первую очередь снижением 

концентрации NH4
+ и PO4

3–.  Исключение составляют воды оз. Северное, в 

котором данный показатель стал выше в 2,5–3 раза (Постевая и др., 2025а).  

Анализ годовой динамики индексов загрязненности озер г. Мурманска по 

отношению к содержанию ТМ позволил выявить тенденцию к ухудшению 

качества природных вод (таблица 4.10). Так, максимальные медианные значения 

индексов HMPI, HMEI, HMTL отмечались в 2021–2022 гг. и превышали значения 

2018 г. в 1,2–7 раз, за исключением озер Окуневое, Треугольное и Южное, в 

которых значения индексов остались практически на прежних уровнях или ниже. 

Максимальные значения индекса токсичности были зафиксированы в 2018 г. для 

вод оз. Окуневое (HMTL 47,9), 2019 г. – оз. Ледовое (HMTL 379), 2021 г. – озер 

Треугольное (HMTL 190) и Семеновское (HMTL 81,0), 2022 г. – озер Северное 

(HMTL 58) и Среднее (HMTL 21,7). В данные периоды во всех 

вышеперечисленных озерах отмечалось увеличение процентного вклада Mn в 

значение индекса HMTL. Помимо этого, в 2018 году в оз. Окуневое доля Pb 

составляла 33% и в дальнейшем снизилась до 2%. Динамика индекса ИЗВрег 

сопоставима с динамикой индексов HMPI, HMEI за счет того, что данный индекс 

является комплексным и включает в свои расчеты содержание металлов.  

Анализ сезонной динамики индекса WAWQI для оз. Семеновское, 

рассчитанного как по ПДК вод водных обьектов хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового, так и рыбохозяйственного назначения показал, что в течение 

всех сезонов года качество вод оз. Семеновское по всей толще водоеме 

соответствует отличному. Исключение составляет весенний период, в придонных 



122 
 

горизонтах озера качество воды снизилось до категории «хорошее» (WAWQIрх 

40,6), что обусловлено повышением концентраций NH4
+ и PO4

3– по сравнению с 

зимним периодом в 2 и 8 раз соответственно (Рис. 4.6). 

 

Рис. 4.6 Сезонная изменчивость значений индексов загрязненности вод в 

поверхностных и придонных слоях оз. Семеновское за 2018 – 2022 гг. 

Распределение индекса HMPI по ПДКхп/кб также соответствовало низкому 

уровню загрязнения во все сезоны. Однако, согласно динамике значений индекса 

HMPIрх воды оз. Семеновское в зимне-весенний период, а также летом в 

придонном горизонте характеризуются как воды с высоким уровнем загрязнения, 

т.е. представляют потенциальную угрозу для водной флоры и фауны. 

Максимальный пик значений данного индекса приходится на весенний период и 

достигает 544 на поверхности и 171 у дна озера. Столь высокие значения индекса 

в данный период обусловлены резким увеличением медианных концентраций V 

(до 24,8 мкг/л) в поверхностном и Mn (до 277,5 мкг/л) в придонном горизонтах по 

сравнению с другими сезонами года.  

В соответствии с медианными значениями индекса HMEI в течение года 

воды оз. Семеновское в придонном горизонте соответствуют низкому качеству и 
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относятся к категории сильно загрязненных, за исключением осеннего периода.  

Осенью воды озера классифицируются как чистые и на поверхности, и у дна 

водоема. 

 Воды поверхностного горизонта озера характеризуются низкой степенью 

токсичности вне зависимости от сезона года. В свою очередь, в придонном 

горизонте воды озера в большей степени относятся к категории умеренно 

токсичные. Зимой и летом не наблюдалось значимых различий в степени 

токсичности вод, индекс HMTL в данные периоды находился примерно на одном 

уровне. Максимальные значения индекса отмечаются в весенний период у дна 

озера и составляют 240.   

Внутригодовая динамика индекса ИЗВрег сопоставима с сезонной 

изменчивостью индексов оценки и токсичности ТМ. Медианные значения 

индекса ИЗВрег варьировали в интервале от 1,8 до 12,2. Зимой и летом воды оз. 

Семеновское в поверхностном горизонте соответствовали категории умеренно 

загрязненных, а у дна – грязных вод. В свою очередь, максимальные значения 

индекса отмечались весной и соответствовали категории очень грязных 

(поверхностный горизонт) и чрезвычайно грязных (придонный горизонт) вод. 

Осенью значения ИЗВрег не превышали 2,5 что соответствует загрязненному 

качеству воды. Наибольшее влияние на значение вышеперечисленных индексов 

вод оз. Семеновское, в частности, на их сезонную динамику, оказывают такие ТМ, 

как Mn, Fe, V, Cu и Zn.  

Сравнительный анализ значений индексов WAWQI и HMPI, рассчитанных 

на основе значений ПДК для вод водных объектов хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового и рыбохозяйственного назначения показал значительные 

различия в степени загрязненности озерных вод г. Мурманска. Установлено, что 

по медианным значениям вышеперечисленных индексов воды исследуемых озер 

характеризуются как воды отличного качества и по выбранным параметрам 

качества вод соответствуют требованиям предъявляемым, к водоемам 

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения.  С другой стороны, 

исследуемые воды большинства озер оцениваются как воды ненадлежащего 
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качества для использования в рыбохозяйственных целях. Таким образом, в 

данном исследовании использование значений ПДКрх назначения по сравнению с 

ПДКхп/кб значения является более предпочтительным для оценки качества 

поверхностных вод, поскольку ПДКрх предполагают более строгие требования к 

уровню содержания загрязняющих веществ в водных объектах, а применение 

интегральных индексов загрязненности вод на их основе в большей степени 

отражают пригодность водных экосистем для представителей водной флоры и 

фауны.  

В тоже время, ПДКрх имеют более высокие значения по сравнению с 

региональными ПДК, учитывающими не только токсичность элементов по ПДКрх, 

но и их геохимический фон. Как уже было отмечено, несмотря на отсутствие 

непосредственных сбросов сточных вод от предприятий г. Мурманска в 

исследуемые озера, качество их вод по ИЗВрег варьирует от умеренно 

загрязненных до чрезвычайно грязных. В то же время крупнейший водоем 

Мурманской области оз. Имандра, который находится под влиянием 

многофакторной антропогенной нагрузки со стороны горнодобывающей и 

металлургической промышленности, железорудного производства, 

энергетического комплекса, бытовых сточных вод характеризуется величиной 

ИЗВрег от 0,9 до 2,5. Эти значения близки к таковым для озер Мурманска 

(Галахина, Лозовик, 2017). С другой стороны, река Сюскуянйоки (Республика 

Карелия), характеризующаяся слабой освоенностью водосборной площади и 

отсутствием точечных источников загрязнения, считается чистой (ИЗВрег 0,4) 

(Комулайнен и др., 2017). Дополнительно рассчитаны нормы ИЗВрег для воды 

Чудского озера (45% площади озера принадлежит России, 55% – Эстонии). 

Данное озеро подвергается антропогенной нагрузке от точечных (городские 

сточные воды) и рассеянных (сельскохозяйственные объекты) источников 

загрязнения. ИЗВрег для этого озера составил 0,77, что соответствует категории 

чистых вод (Лозовик, Фрумин, 2018). Таким образом, значения примененных 

индексов загрязненности отражают влияние городской среды на состояние 

исследуемых озер г. Мурманска. В свою очередь, применение значений РПДК 
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позволяет учитывать региональные особенности условий формирования 

качественного состава природных вод, что более объективно отражает степень 

загрязненности водных объектов. 

 

Выводы по главе 4.  

1. По показателю pH воды в большинстве исследуемых озер относятся к 

нейтральным. Влияние гумусовых кислот, поступающих с водосборных 

территорий, на значение водородного показателя воды в исследуемых озерах не 

установлено. Большинство исследуемых озер оценивается как озера, способные 

противостоять закислению, что определяется влиянием городской среды 

(например, разрушение городской инфраструктуры). Однако, в межгодовой 

динамике отмечается тенденция к снижению устойчивости озер к закислению. В 

исследуемых озерах значения показателя ANC находятся в прямой зависимости 

от содержания гидрокарбонат-ионов, а также от насыщенности вод обменными 

основаниями. 

2. Согласно индексу трофического состояния Карлсона трофический статус 

большинства исследуемых озер оценивается как олиготрофный, оз. Ледовое –

мезотрофный. Для исследуемых озер не характерна ярко выраженная межгодовая 

и межсезонная динамика индекса трофического состояние. При этом, в озерах г. 

Мурманска выявлено превышение значений уровня содержания хлорофилла «а» 

(в 7,5 – 134 раза) по сравнению с принятым фоновыми значениями для озер 

Кольского полуострова, что обусловлено повышенными концентрациями 

элементов минерального питания фитопланктона. Лимитирующим биогенным 

элементом развития фитопланктона в большинстве исследуемых озерах является 

фосфор. Продуктивность оз. Треугольное и Южное в равной степени 

ограничивается азотом и фосфором. В озерах с повышенной трофностью (оз. 

Ледовое) в развитие фитопланктона лимитируется азотом. Угнетающее 

воздействие токсичных ТМ на фотосинтетическую активность фитопланктона в 

водах исследуемых озер не выявлено. С увеличением степени трофности доля 

автохтонного органического вещества повышается, что связанно с большей 
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продуктивностью водоемов. Накопление аллохтонного органического вещества 

больше в водоемах, расположенных в естественных лесных зонах г. Мурманска. 

3. Согласно значениям индексов экологического состояния природных вод, 

рассчитанных на основе pH, главных ионов минерализации и биогенных 

элементов, воды озер г. Мурманска оцениваются как воды отличного качества.  

Исключение – оз. Ледовое, воды которого по назначению рыбохозяйственного 

водопользования классифицируются как воды «плохого» качества. Несмотря на 

отсутствие непосредственных сбросов сточных вод от предприятий г. Мурманска, 

качество вод исследуемых озер по отношению к содержанию ТМ в большинстве 

случаев не соответствует категории «чистая». Воды оз. Ледовое характеризуются 

высокой степенью токсичности.  Наибольший вклад в значения индексов внесли 

следующие показатели качества вод: pH, минерализация, концентрации NH4
+, 

PO4
3–, Mn, Fe, V, Ni, Cu, Zn, Sr и Al. Значения индексов подвержены сезонной и 

вертикальной изменчивости. В годовой динамике для ряда озер отмечается 

тенденция к ухудшению качества природных вод в связи с увеличением 

концентраций ТМ. 
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Глава 5 Факторы, влияющие на химический состав озерных 

вод 

Для выявления связи между концентрациями макро- и микроэлементов, и 

факторов, определяющих химический состав вод исследуемых озер, был проведен 

корреляционный (коэффициент корреляции Пирсона) и факторный анализы. 

Поскольку распределение концентраций гидрохимических показателей было 

отлично от нормального, с целью выполнения статистических требований 

используемых методов к исходным данным было применено Бокс-Кокс 

преобразование (Box, Cox 1964; Порунов, 2011). Для статистического анализа 

были использованы данные по содержанию макро- и микроэлементов в составе 

озерных вод, а также таких показателей как pH, минерализация (TDS), цветность, 

гумусность, кислотонейтрализующая способность вод (ANC) и др. Факторный 

анализ проводился с использованием двух наборов данных: по однородной (с 

использованием концентраций химических элементов) (Приложение 4; таблица П. 

4.2) и неоднородной базам данных (в анализ дополнительно были включены 

значения pH, TDS, цветности, гумусности, ANC, морфометрические параметры 

озер (площадь водного зеркала, площадь водосборного бассейна, показатель 

удельного водосбора (ΔF) коэффициенты глубинности (Кгл) и открытости (Коткр)). 

5.1 Сопряженное поступление макро- и микроэлементов в воды озер г. 

Мурманска 

Проведенный корреляционный анализ показал высокие положительные 

коэффициенты корреляции между минерализацией (TDS) исследуемых вод и 

содержанием всех главных ионов (r=0,90–0,98 при p=0,001 и n=80), а также таких 

щелочных и щелочноземельных металлов таких, как Sr (r=0,98), Li (r=0,93), Rb 

(r=0,93) и Ba (r=0,90). В тоже время, коэффициенты корреляции между величиной 

рН и концентрациями щелочных и щелочноземельных металлов были ниже и 

варьировали от 0,61 до 0,78, между значениями рН и минерализации – достигал 

0,67 (Приложение 4; таблица П. 4.1). 
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Между концентрациями основных катионов и анионов в водах озер г. 

Мурманска была выявлена тесная связь, при этом наиболее высокие 

коэффициенты корреляции наблюдаются между ионами натрия и хлорид-ионами 

(r=1,00) – главными компонентами морских аэрозолей (Моисеенко и др, 2020). 

 

Рис. 5.1 Зависимость концентрации хлоридов от содержания ионов натрия в 

исследуемых озерах 

В свою очередь данные ионы тесно коррелируют (r = 0,85– 0,93 при p = 

0,001) с концентрациями Li, Rb, Sr и Ba, что может указывать на их совместное 

поступление в водные объекты из морских аэрозолей и реагентов для 

противогололедной обработки городских дорог (Даувальтер и др., 2021). Вместе с 

тем, стронций в геохимических и биологических процессах сопряжен с кальцием, 

а рубидий является сопутствующим элементом калия (Моисеенко и др., 1997). 

Высокая корреляция между щелочными и щелочноземельными металлами (r= 

0,83–0,98) обуславливается схожестью их физико-химических свойств (Базова, 

2016; Постевая и др., 2025б).  

Кислотонейтрализующая способность вод (ANC) тесно коррелирует с 

показателями pH (r=0,74) и минерализации (r=0,76). В работе М.М. Базовой ранее 

отмечалось, что буферная способность поверхностных вод противостоять 

закислению в условиях Кольского севера зависит от насыщения вод обменными 

основаниями (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) и поступления на водосборные территории 
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кислотообразующих соединений (Bazova, 2017). Под воздействием сильных 

кислот снижается насыщение почв обменными основаниями и, как следствие, их 

миграция в поверхностные воды становится ниже (Моисеенко, Дину, 2015). В 

исследуемых озерах г. Мурманска была установлена положительная зависимость 

между показателем ANC и концентрациями Ca – 0,83, Mg – 0,81, K – 0,87, Na – 

0,66. Коэффициент корреляции между кислотонейтрализующей способностью и 

содержанием сульфатов (r=0,56) и хлоридов (r=0,62) несколько ниже. Однако, 

наибольшие коэффициенты корреляции величины ANC установлены с 

концентрациями гидрокарбонат-ионов (r=0,95), а также с содержанием таких 

щелочных и щелочноземельных металлов как Li (r=0,90), Rb (r=0,89), Sr (r=0,94) и 

Ba (r=0,86). 

Общий органический углерод (TOC), показатели цветности и гумусности 

тесно коррелируют между собой, а также с содержанием органического аниона 

(A-), Si, Fe, Al, и редкоземельных элементов (Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd). При этом 

отмечаются более высокие значения коэффициентов корреляции A- с TOC (1,00) и 

показателем гумусности (r=0,95), по сравнению с цветностью (r=0,87) озерных 

вод. В свою очередь более тесная связь показателя цветности отмечается с 

концентрациями Fe (r=0,72) и Al (r=0,66). В ряде исследований было установлено, 

что растворенное органическое вещество и Fe, входящие в состав природных вод 

бореальной зоны, являются основными факторами, определяющими цветность 

воды (Aschan, 1908; Kritzberg, Ekström, 2012; Xiao et al., 2015; Xiao, Riise, 2021). В 

исследованных озерах г. Мурманска ТОС и Fe коррелируют с показателем 

цветности воды. Коэффициенты корреляции между цветностью и TOC, а также 

цветностью и Fe составили 0,87 и 0,72 соответственно (Постевая и др., 2025б). 

Несмотря на то, что Fe3+ обладает низкой растворимостью в озерах со 

значением pH воды выше 3,5, оно способно образовывать комплексные 

соединения с растворенным органическим веществом при околонейтральных 

значениях pH (Shapiro, 1964; Neubauer et al., 2013; Лозовик и др., 2017; Дину, 

Баранов, 2022). 
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В то же время, величина pH достоверно отрицательно коррелирует с 

показателем цветности и концентрациями Fe. Увеличение цветности озерных вод 

и уровня содержания Fe, вероятно образующего комплексные соединения с 

гумусовым кислотами, приводит к снижению pH среды в сторону кислотных 

значений (Moiseenko et al., 2020a). Однако данная зависимость имеет слабый 

характер, коэффициенты корреляции составляют -0,42 для Fe и -0,37 для 

цветности. Достоверной зависимости между pH и содержанием органического 

аниона в исследуемых озерах не выявлено.  

Установлена слабая отрицательная корреляционная зависимость 

концентраций La, Pr, Nd, Sm, Gd (r=0,41–0,46) от условий pH среды. Снижение 

значений величины pH приводит к увеличению содержания редкоземельных 

элементов в водоемах и водотоках (Sholkovitz, 1995; Gomes et al., 2022). Слабый 

характер выявленной зависимости обуславливается тем, что на процесс 

поступления и накопления редкоземельных элементов в результате водной 

миграции также оказывает влияние значение Eh воды, ее химический состав, 

присутствие взвесей (коллоидов), процессы сорбции, десорбции и 

биоаккумуляции и др. (Казак и др., 2021). 

С увеличением концентрации общего фосфора возрастает содержание 

общего азота (r=0,76), ионов аммония и кремния (r=0,46), что обусловлено 

процессами продукции и деструкции органического вещества в водных 

экосистемах. 

Средняя положительная корреляционная связь установлена для следующих 

групп соединений: V–Ni (r=0,56), V–Zn (r= 0,63), Ni–Cr (r=0,53), Ni–Co (r=0,60), 

Ni–Zn (r=0,54). Даная зависимость может быть обусловлена, как геологическим, 

так и антропогенными источниками поступления. Так, никель является главным 

сидерофильным элементом Балтийского кристаллического щита и в природных 

условиях геологически сопряжен с Cо (Моисеенко и др., 1997; Янин, 2016). В 

тоже время Ni и V являются элементами-индикаторами сжигания мазута, 

используемого в г. Мурманска в качестве топлива для работы Мурманской ТЭЦ и 

котельных города (Zoller et al., 1973; Agrawal et al., 2008; Peltier et al., 2010). В 
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результате деятельности эксплуатации автотранспорта V также поступает в 

окружающую среду в составе твердых частиц, образующихся при неполном 

сгорании дизельного топлива (Shafer et al., 2012; Khussain et al., 2022). Истирание 

шин и тормозных колодок автомобильного транспорта выступает источником 

обогащение дорожной пыли Zn (Сает и др., 1990; Hwang et al., 2016). 

5.2 Анализ факторов, влияющих на химический состав озерных вод г. 

Мурманска 

Факторный анализ проводился методом главных компонент с последующим 

Варимакс нормальным вращением полученных факторов. Метод главных 

компонент основывается на выявлении минимального числа факторов, 

обладающих наибольшим вкладом в общую дисперсию. Данный анализ позволяет 

сократить количество переменных и определить структуру взаимосвязей между 

ними (Sahoo, Patra, 2015)  

Количество главных компонент для анализа определялось при помощи 

критериев Кайзера (критерий собственных чисел) и Кеттела (критерий 

«каменистой осыпи»). Согласно критерию Кайзера для анализа, отбираются 

только те факторы, собственные значения которых превышают единицу.  

Критерий Кеттела является графическим методом, в соответствии с которым на 

графике определяется точка, где убывание собственных значений с лева на право 

максимально замедляется (на графике образуется излом) (Ким, 1989). 

Анализ собственных значений согласно критерию Кайзера, позволил 

выделить 6 основных факторов со следующими собственными значениями: 1 

фактор – 17,0; 2 фактор – 13,4; 3 фактор – 2,9; 4 фактор – 2,2; 5 фактор – 1,4; 6 

фактор – 1,1. На графике собственных значений главных компонент (Приложение 

4; Рис. П. 4.1) график претерпевает излом на уровне 4 фактора.  

Таким образом, проведенный анализ главных компонент позволил выделить 

4 основных фактора, объясняющих 82% общей дисперсии. За значимые 

факторные нагрузки принимались те, квадрат коэффициента корреляции которых 

превышал значения 0,5 (при p = 0,05 и n= 80). Распределение факторных нагрузок 
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представлено в таблице 5.1. Под величиной факторных нагрузок следует 

понимать коэффициенты корреляции между переменными и факторами. Чем 

больше абсолютное значение факторной нагрузки, тем сильнее связь данной 

переменной с фактором (Ким, 1989). 

Таблица 5.1 

Факторные нагрузки, собственные значения и процент объясняемой 

дисперсии выявленных факторов (по макимальному набору параметров) 

 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 

F -0,605 -0,669 0,219 0,004 

Fбас 0,144 -0,155 0,625 0,170 

Кгл 0,573 0,350 -0,036 0,209 

Коктр -0,709 -0,602 0,155 -0,125 

Δ F 0,669 0,424 0,226 0,057 

pH 0,793 -0,316 -0,044 -0,176 

TDS 0,977 -0,064 0,141 0,039 

NH4 0,171 0,101 0,700 -0,124 

Ca 0,961 -0,085 0,179 0,043 

Mg 0,982 -0,091 0,100 -0,039 

Na 0,952 -0,073 0,126 0,041 

K 0,945 -0,207 0,196 0,003 

HCO3 0,905 -0,146 0,308 -0,053 

SO4 0,843 -0,282 -0,188 0,221 

Cl 0,931 -0,093 0,135 0,046 

TN 0,361 0,159 0,653 0,282 

TPн/ф 0,231 0,256 0,801 0,090 

Цветность -0,106 0,949 0,024 -0,016 

Hum -0,060 0,960 0,020 -0,082 

TOC 0,018 0,928 0,029 -0,174 

Si 0,175 0,833 0,300 0,197 

ANC 0,896 -0,094 0,309 -0,073 

A 0,018 0,928 0,029 -0,174 

Al -0,024 0,753 0,076 0,325 

Fe -0,183 0,761 0,509 0,085 

Li 0,954 0,118 0,143 -0,001 

V -0,006 0,216 0,161 0,772 

Cr 0,491 0,327 0,079 0,290 

Co 0,501 0,472 0,451 0,191 

Ni 0,445 0,097 0,256 0,761 

Cu 0,055 0,236 -0,218 0,424 

Zn 0,017 0,499 0,125 0,660 
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 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 

Rb 0,923 -0,081 0,131 0,163 

Sr 0,964 -0,083 0,195 0,049 

Y 0,032 0,942 0,068 0,259 

Mo 0,846 -0,017 -0,187 0,213 

Ba 0,900 0,110 0,222 -0,016 

La -0,181 0,812 0,101 0,239 

Pr -0,106 0,909 0,093 0,305 

Nd -0,069 0,925 0,109 0,247 

Sm -0,078 0,929 0,068 0,259 

Gd -0,036 0,932 0,077 0,231 

U 0,879 0,362 -0,179 0,056 

Mn 0,009 0,326 0,715 -0,035 

Собственные  

значения 
17,0 13,4 3,2 2,2 

% 

объясняемой 

дисперсии 

38,7 30,4 7,9 4,9 

Примечание: Жирным шрифтом выделены факторные нагрузки> 0,5. 

 

Первый фактор имеет наибольшую информативность, на его долю 

приходится 38,7% от общей объясняемой дисперсии. Данный фактор объединяет 

такие показатели как pH, минерализацию, кислотонейтрализующую способность 

вод, содержание главных ионов и некоторых микроэлементов (Sr, Li, Rb, Ba, U, 

Mo).  Первый фактор отражает связь химического состава озерных вод с 

поступлением вышеперечисленных элементов с водосборных территорий. 

Поскольку исследуемые озера располагаются на урбанизированных территориях, 

данный фактор отражает как природные (геологическое строение района 

исследования, морские аэрозоли Баренцева моря), так и антропогенные источники 

поступления главных ионов, а также щелочных и щелочноземельных металлов. 

Горные породы выступают в роли первичных источников основных ионов 

минерализации (Гашкина, 2014). Геология района исследования представлена 

изверженными и метаморфическими разностями пород архея и протерозоя: 

граниты, гнейсы, жильные диабазы, габбро, амфиболиты (Атлас Мурманской 

области, 1971). Однако, в условиях урбанизации в результате разрушения 

инфраструктуры, поступления ливневых вод, повышенной эрозии городских 
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почв, применения противогололедных реагентов основные ионы, щелочные и 

щелочноземельные металлы с городской пылью, частицами почв или 

четвертичных отложений могут попадать в водоемы и водотоки (Даувальтер, 

Слуковский и др., 2023). Кальцит, доломит, полевой шпат, биотит, хлорит и 

другие минералы, обычно встречающиеся в строительных материалах, при 

взаимодействии с агрессивными условиями городской среды (например, 

кислотные дожди) высвобождают катионы Ca2+, Mg2+, K+, Na+ (Wright et al., 2011; 

Camuffo, 2016; Kaushal et al., 2017; Kaushal et al., 2020). В процессе разрушения 

бетонных сооружений в окружающую среду поступают ионы Ca2+, Mg2+, HCO3
-, 

SO4
2–. Цемент, входящий в состав бетона, обладает высокой 

кислотонейтрализующей способностью (955 мг-экв CaCO3/г) и способствует 

смещению pH среды озерных вод в сторону нейтральных и щелочных значений 

(Sephton, Webb, 2017; Kaushal et al., 2020; Постевая и др., 2025б). 

Уран и молибден, также вошедшие в нагрузку первого фактора, имеют 

геологическое происхождение. Уран является ведущим литофильным элементом 

Балтийского кристаллического щита (Янин, 2016). Так, на северо-западе 

Мурманской области располагается Лицевский рудный район, 

характеризующийся урановыми рудопроявлениями и оруденениями (Ильченко и 

др., 2022). Молибден выступает в качестве сопутствующего элемента в урановых 

рудах и совместно мигрирует из магматических и метаморфических горных пород 

с урановым оруденением (Слуковский и др., 2020а). 

Также в первый фактор вошли такие морфометрические характеристики 

озер, как площадь водного зеркала, показатель удельного водосбора, 

коэффициенты открытости и глубинности. Отрицательные значения факторной 

нагрузки площади водного зеркала свидетельствуют о влиянии 

слабоминерализованных атмосферных осадков, поступающих в исследуемые 

озера. С увеличением площади водоема происходит снижение значений 

показателей, входящих в первый фактор. В свою очередь, показатель удельного 

водосбора демонстрирует обратную тенденцию в отношении первого фактора. 

Чем больше площадь водосбора по сравнению с площадью зеркала, тем сильнее 



135 
 

влияние водосбора на режим водоема. Данная связь обусловлена структурой 

водного баланса озер. Коэффициент открытости имеет отрицательное значение 

факторной нагрузки, а коэффициент глубинности – положительные. Коэффициент 

открытости отражает степень перемешивания водных масс под воздействием 

климатических факторов, в особенности ветра. А коэффициент глубинности 

характеризует степень стратифицированности водной массы и различий 

гидрохимических показателей в поверхностных и придонных слоях озер. 

Второй фактор также имеет определяющее влияние на формирование 

химического состава исследуемых озер. Доля данного фактора в общей дисперсии 

составляет 30,4%. Фактор объединяет показатели цветности, гуммусности и 

содержание TOC, Si, A–, Al, Fe, Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd. Площадь водного зеркала и 

коэффициент открытости также демонстрируют отрицательные связи со вторым 

фактором. Наличие тесной связи между содержанием органического вещества и 

концентрациями Si, Fe, Al, редкоземельных элементов позволяет предположить 

протекание процессов комплексообразования с органическими кислотами в водах 

исследуемых озер. Органическое вещество, в особенности гуминовые и 

фульвовые кислоты, из-за особенностей их строения способны проявлять сильное 

сродство к комплексообразованию с гидрооксидами Fe и Al, ионами металлов и 

редкоземельных элементов (Tang, Johannesson, 2003; Catrouillet et al. 2019; Xiao, 

Riise, 2021; Lafrenière et al., 2023). Так, способность редкоземельных элементов 

образовывать комплексы с гумусовыми веществами зависит от ряда факторов, 

среди которых значения pH, концентрации растворенного органического 

вещества и ионная сила конкурирующих ионов (Tang, Johannesson, 2003). В 

водоемах со слабокислой и кислой реакцией среды, а также высоким 

содержанием органического вещества редкоземельные элементы в большей 

степени образуют комплексные соединения органической природы (Johannesson 

et al., 2004; Гусева и др., 2012). В щелочных вода (pH> 8,5) с низким содержанием 

органического вещества, или преобладающим подземным типом питания, 

редкоземельные элементы склонны образовывать комплексы с карбонатами и 

лигандами неорганического происхождения (гидрооксиды Fe, Mn, Al) (Biddau et 
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al., 2002; Lafrenière et al., 2023). В свою очередь, гумусовые вещества при 

взаимодействии с ионами кремния способны образовывать устойчивые 

кремнийорганические соединения (Костикова и др., 2016). В водоемах и 

водотоках гумидной зоны (Карелия) была установлена линейная зависимость 

(коэффициент корреляции составил 0,85) между содержанием растворенного 

органического кремния и показателем гуммусности, характеризующим 

органическое вещество аллохтонного происхождения (Рыжаков и др., 2019). 

Таким образом, второй фактор обуславливает совместное поступление 

вышеперечисленных элементов в составе аллохтонного органического вещества и 

отражает влияние состава почв и коренных горных пород, слагающих 

водосборные территории исследуемых озер. 

Процент третьего фактора от суммы общей объясняемой дисперсии 

составляет 7,9. Данный фактор объединил в себе гидрохимические показатели, 

которые демонстрируют тенденцию к накоплению в придонных слоях 

исследуемых озер, а именно NH4, TN, TP, Fe, Mn. Вероятно, третий фактор 

обуславливается эвтрофикацией исследуемых озер, а также образованием 

восстановительных условий внутри водоемов. В процессе эвтрофирования в 

водных объектах происходит накопление биогенных веществ, в частности азота и 

фосфора, поступающих с водосборных территорий, о чем свидетельствует 

корреляция площади водосборного бассейна с третьим фактором. В придонных 

горизонтах кислород потребляется для разложения органического материала, что 

способствует образованию восстановительных условий (Даувальтер, 2006). 

Железо и марганец чутко реагируют на изменение редокс-условий, в 

восстановительной обстановке, способны переходить в растворенное состояние и 

высвобождаться из донных отложений (Гореленко и др., 1977). 

Стоит отметить, что в данный фактор не вошли такие параметры как 

коэффициент глубинности и открытости озерной котловины, которые 

характеризуют степень перемешивания водных масс, возможности возникновения 

стратификации и различий концентраций химических показателей в 

поверхностных и придонных слоях водоемов (Лопух, Якушко, 2011). Это, 
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согласно результатам факторного анализа, исключает влияние сезонной 

стратификации и ветрового перемешивания водных масс на содержание и 

распределение NH4
+, TN, TP, Fe, Mn (Постевая и др., 2025б). 

Четвертый фактор характеризуется наименьшим процентом (4,9 %) от 

общей объясняемой дисперсии. Данный фактор отражает особенности локальной 

антропогенной нагрузки на водоемы и объединяет в себе такие металлы как Ni, 

Vи Zn (Постевая и др., 2025б). 

Стоит отметить, что проведенный факторный анализ по ограниченному 

набору параметров, с использованием только концентраций химических 

элементов (Приложение 4; таблица П. 4.2), показал сопоставимые результаты с 

результатами факторного анализа с максимальным набором данных. Однако, 

применение неоднородных баз данных, с использованием расширенного набора 

показателей, облегчает процесс интепритации полученных результатов и в 

большей степени позволяет выявить закономерности формирования химический 

состав исследуемых озер. 

Таким образом, на основе выполненного статистического анализа данных 

было установлено, что химический состав вод исследуемых озер определяется 

комплексным воздействием природных и антропогенных факторов. При 

проведении корреляционного анализа были выявлены закономерные зависимости 

показателей pH, минерализации, кислотонейтрализующей способности вод от 

содержания главных ионов, а также щелочных и щелочноземельных металлов в 

исследуемых озерах. Установлена связь между косвенными показателями 

содержания органического вещества (ТОС, цветность, гумусность) и 

концентрациями типоморфных (Fe, Al) и редкоземельных элементов (Y, La, Pr, Nd, 

Sm, Gd).  

Метод главных компонент позволил выявить 4 значимых фактора, 

объясняющих 82% общей дисперсии. Первые два фактора обладают наибольшей 

информативностью и объясняют 38,7 и 30,4 % соответственно от общей 

дисперсии. В свою очередь, третий (7,9) и четвертый (4,9) факторы 

характеризуются низким процентным вкладом в общую дисперсию. Первый 



138 
 

фактор объединяет такие показатели как pH, TDS, ANC, концентрации главных 

ионов и следующих микроэлементов: Sr, Li, Rb, Ba, U, Mo. Также в данный 

фактор вошли такие морфометрические показатели озер, как площадь водного 

зеркала, показатель удельного водосбора, коэффициенты открытости и 

глубинности. Первый фактор отражает региональные особенности района 

исследования, в частности геологическое строение водосборных территорий и 

влияние морских аэрозолей, поступающих от Баренцева моря. Однако, в связи с 

тем, что объекты исследования расположены на урбанизированной территории из 

данного фактора нельзя исключать антропогенные источники поступления 

главных ионов, щелочных и щелочноземельных металлов. Второй фактор 

обуславливает влияние почвенного покрова и коренных горных пород на 

химический состав озерных вод и определяет совместное поступление Si, Al, Fe и 

редкоземельных элементов (Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd) в составе аллохтонного 

органического вещества в исследуемые озера. Третий фактор объединил в себе 

факторные нагрузки по следующим показателям: площадь водосборного бассейна 

и концентрации NH4
+, TN, TP, Fe, Mn в озерных водах.  Вероятно, в качестве 

третьего фактора выступает процесс эвтрофикации озер, а также окислительно-

восстановительные условия внутри водоемов. Четвертый фактор демонстрирует 

локальную антропогенную нагрузку (сжигание мазутного топлива, деятельность 

автомобильного транспорта) на водоемы и объединяет в себе микроэлементы 

техногенного происхождения (Ni, V, Zn). 

5.3 Особенности водной миграции химических элементов 

Важное значения в формировании химического состава природных вод 

играет миграция химических элементов. Под данным явлением понимается 

совокупность процессов, связанных с пространственным перемещением 

химических элементов, что приводит к перераспределению их концентраций в 

различных типах ландшафта (Тарновский, 1980). Значительный клад в понимание 

закономерностей миграции внесли работы К.Х. Смита (1917), В.И. Вернадского 
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(1960), В.М. Гольдшмидта (1954), А.Е.  Ферсмана (1955), Б. Б. Полынова (1956), 

А.И. Перельмана (1979) и других зарубежных и российских ученых. 

Воздействие водной среды на водовмещающие горные породы и 

почвогрунты, приводит к мобилизации и активному выносу из них химических 

элементов и соединений в виде разнообразных растворимых, коллоидных, 

взвешенных и других форм нахождения в процессе водной миграции (Перельман, 

Касимов, 1999; Даувальтер, Кашулин, 2014). Рассеивание и концентрирование 

химических элементов происходит под влиянием комплекса различных 

внутренних (физико-химические свойства элемента) и внешних факторов 

(параметры среды), определяющихся геохимическими и ландшафтными 

условиями водосбора (Ферсман, 1955).  

При этом водные объекты выступают конечным звеном миграции 

химических элементов, поступающих в результате поверхностного и грунтового 

стоков с водосборов (Ковда, 1985; Шкаруба и др., 2010). В высоких широтах 

миграционная способность элементов и их соединений обладает специфическими 

особенностями, обусловленными климатическими и ландшафтно-

географическими условиями арктических регионов (Даувальтер, Хлопцева, 2008). 

В свою очередь, антропогенная и техногенная нагрузка способствует изменению 

условий и интенсивности миграционных потоков веществ в окружающей среде, 

что как следствие, приводит к трансформации качественного состава 

поверхностных и подземных вод (Моисеенко и др., 1997; Касимов и др., 2016). 

Стремительное развитие инфраструктуры в ходе инженерно-хозяйственного 

освоения территорий приводят к нарушению естественных экосистем, что также 

влияет на динамику миграции химических элементов (Комарова, 2015; Knox et al., 

2000; Селезнев и др., 2023). Таким образом, понимание особенностей миграции 

химических элементов, особенно на городских территориях в условиях крайнего 

Севера позволяет выявить специфические механизмы влияния урбанизации на 

экосистемы малых водоемов. 
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Значения водной миграции химических элементов и ее контрастность. 

Для оценки миграционной способности элементов в водах исследуемых 

озер были рассчитаны коэффициенты их водной миграции (Кх) (Перельман, 

Касимов, 1999), а также коэффициенты контрастности (Кк). Коэффициент водной 

миграции отражает отношение содержания химического элемента в минеральном 

остатке воды водоема к его содержанию в горных породах или почвах, слагающих 

водосборный бассейн, и рассчитывается по следующей формуле: 

     Кх = 
𝑚𝑥×100

𝑎 × 𝑛𝑥
, где     (5.1) 

mx – содержание элемента в воде, мг/л 

а – сумма минеральных веществ, растворенных в воде (минерализация вод), 

мг/л 

nx– содержание элемента в породах, %.  

Расчет Кх вод озер г. Мурманска осуществлялся на основе значений 

концентраций химических элементов, входящих в состав горных пород (граниты, 

диориты, лейкограниты) северо-восточной части водосбора Баренцева моря 

(Мурманский ландшафтно-геохимических район) (Базова, 2016), представленных 

в приложении 5 таблица П. 5.1.  

Коэффициент Кк определяется как отношение значений коэффициента 

водной миграции одного и того же элемента в условиях разных ландшафтов и 

позволяет количественно выразить степень изменчивости миграционной 

способности химических элементов из пород в условиях урбанизированной среды 

относительно природный условий. 

     Кк = 
К𝑥

 К𝑥 фон
, где      (5.2) 

Кx – значение коэффициента водной миграции элемента в водоеме, % 

Кx фон – фоновое значение коэффициента водной миграции в водоеме, %  

Анализ полученных средних значений Кх озерных вод г. Мурманска в целом 

(таблица 5.2) позволил разделить химические элементы по степени интенсивности 

водной миграции на следующие группы: 

- очень сильно и сильно подвижные элементы (Кх >1) Zn, Na, Mg, Ca, Cs, K;  
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- элементы со средней интенсивностью водной миграции (0,1 < n <  1)  Mn, 

Ni, V, Sr, B, Li, Cu, Rb, Fe;  

- слабо и очень слабо подвижные элементы (Кх < 0,1) Ba, La, Pb, Si, Ce, Nd, 

Cr, Ti, Y, Al, Zr. 

Таблица 5.2 

Ряды интенсивности водной миграции элементов в водах озер г. Мурманска и 

озер северо-восточной части водосбора Баренцева моря (Bazova, 2017) 

Озера 

Коэффициент водной миграции (Kx) 

Очень сильная 

> 10 n 

Сильная 

1 < n <  10 

Средняя 

0,1 < n <  1 

Слабая 

0,01 < n <  0,1 

Очень слабая 

< 0,01 n 

Северное Na Mg, Ca, Zn K, Mn, Sr, Ni, 

Cs, V, Li, B 

Rb, Cu, Fe, Co, 

Ba, Si 

Pb, Cr, Y, La, 

Ce, Nd, Ti, Al 

Семеновское Zn, Na, Mg Ca, Cs, Mn, K Ni, V, Sr, B, Li, 

Cu, Rb, Fe 

Co, Ba, La, Pb, 

Ce, Cr, Si, Nd 

Y, Zr, Ti, Al 

Среднее Mg, Ca, Na Zn, K Cs, Ni, V, Sr, B, 

Mn, Li, Rb, Cu 

Co, Ba, Fe, Cr Pb, La, Ce, Nd, 

Si, Al, Ti, Y, Zr 

Большое Zn, Na, Cs, Mg Ca, Ni, V Mn, K, Li, Cu, 

Sr, Fe, Rb, La, 

Ce 

Nd, Si, Cr, Ba, 

Pb, Y, Al, Ti 

- 

Окуневое Zn, Mg, Ca Na, Cs, Ni, V K, Fe, B, Sr, Li, 

Cu, Rb, Co 

Ba, Ce, La, Nd, 

Si, Cr, Ti, Y, Al 

Zr 

Ледовое Na Ca, Mg, Mn, Zn K, Ni, Sr, Fe, 

Li, V, Cs, B, Co 

Rb, Cu, Ba, Si La, Cr, Pb, Nd, 

Ce, Ti, Y, Zr, Al 

Треугольное Zn, Mg, Cs, Na Ca, Mn, Fe, V, 

Ni, K, Cu 

Li, La, B, Ce, 

Sr, Rb, Nd, Si, 

Pb, Co, Ba 

Y, Cr, Al, Ti, Zr - 

Южное Mg, Na Ca, Cs Zn, K, B, Sr, Li, 

Mn, Ni 

Rb, V, Ba, Cu, 

Co, Fe 

Cr, Pb, La, Si, 

Y, Ce, Nd, Ti, 

Al, Zr 

В целом для г. 

Мурманска 

Zn, Na, Mg Ca, Cs, K Mn, Ni, V, Sr, 

B, Li, Cu, Rb, 

Fe 

Ba, La, Pb, Si, 

Ce, Nd, Cr 

Ti, Y, Al, Zr 

Условный фон 

(Bazova, 2017). 

Cs, Na, La, B, 

Ce, Rb, Pb 

Zn, Sr, Sc, Li, 

Ca, Mg, Nd, K, 

Mn, Y 

Ni, Cr, V, Si, Fe Al, Zr, Ti - 

Значения Кх для озер г. Мурманска в сопоставлении с интенсивностью 

водной миграции элементов в озерных водах условно-фоновых территорий 

демонстрируют как сходство, так и значительные отличия в распределении 

элементов. К очень сильным и сильным водным мигрантам (Кх >1) как на 

городских территориях, так и на условно-фоновых относятся Zn, Na, Mg, Ca, Cs, 

K; средним (0,1 < n <  1)  - Ni, V, Cu, Fe; слабым (инертным) - Al, Zr, Ti.  
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Наибольшие средние значения коэффициента контрастности водной 

миграции отмечаются для Mg (Кк 3,9), Ca (Кк 2,4), и Zn (Кк 2,1) (Приложение 5; 

таблица П. 5.2). Данные элементы в гумидных районах активно мигрируют из 

состава почв и горных пород благодаря своей широкой распространенности и 

высокой растворимости соединений. При этом, в слабокислых и кислых условиях 

среды мобильность Ca, Mg и Zn увеличивается (Перельман, Касимов, 1999). 

Однако, контрастность миграции Ca и Mg отмечается также в водах оз. Ледовое, 

Северное, Среднее и Южное для которых характерны нейтральные значения pH. 

Значения Кк Ca в данных озерах варьировали от 1,5 до 2,7, для  Кк Mg от 2,3 до 

3,6. Вероятно, контрастность миграции этих элементов обусловлена процессом 

благоустройства городских территорий, который включает в себя изменения 

рельефа, физико-химических свойств горных пород и почвенного покрова, а 

также гидрологических условий, характерных для урбанизированных районов 

(Комарова, 2015; Knox et al., 2000; Селезнев и др., 2023).  

Для Fe и Mn степень изменчивости водной миграции несколько ниже, 

средние значения Кк по озерам г. Мурманска для данных элементов составили 1,3. 

Однако, степень подвижности одних и тех же элементов в водах исследуемых 

озер неоднородна. Из всех озер особенно выделяется оз. Треугольное, для 

которого характерна наибольшая контрастность для следующих элементов: Fe (Кк 

40), Zn (Кк 7,6), Mn (Кк 4,7), V (Кк 3,6), Cu (Кк 2,8), Ni (Кк 2,0), Ti (Кк 1,9). 

Интенсивность миграции Al в данном озере соответствует условно-фоновым 

значениям, Кк находится на уровне 1. Также следует выделить оз. Окуневое, в 

котором контрастной миграцией отличаются Fe (Кк 5,0), Zn (Кк 4,2), V (Кк 2,0), Ni 

(Кк 1,5) и оз. Большое – Zn (Кк 5,0), V (Кк 2,7), Ni (Кк 2,6), Fe (Кк 1,4).  

Восстановительная обстановка в придонных слоях данных озер 

способствует увеличению интенсивности миграции Fe и Mn. При этом, марганец 

в сравнении с железом (среднее значения Кх Mn в 4,8 раза больше) выступает 

более активным водным мигрантом и проявляет миграционную способность в 

нейтральных и слабощелочных водах (Иванова, 2013). Помимо этого, со 

снижением значений pH в сторону слабокислых значений увеличивается 
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подвижность Zn, Cu, Ni. А образующиеся в процессе биохимического 

выветривания горных пород и почвообразования коллоиды также способствуют 

миграции Fe, Al, Ti, Mn, V, Ni, Cu в составе комплексных соединений 

(Перельман, Касимов, 1999). 

Вместе с тем, такие элементы, как Cs (130) > La (24) = Na (24) > B (21) > Ce (19) > 

Rb (14) > Pb (10) > Sr (6,3) > Li (3,9) > Nd (3,2) > K (2,2) > Mn (1,5) > Y (1,4)  > Cr (0,58) > Si (0,46) 

> Cu (0,44) > Zr (0,05) > Ti (0,03) (в скобках представлены значения коэффициентов 

водной миграции) демонстрируют большую подвижность в водах озер северо-

восточной части водосбора Баренцева моря. Данные озера располагаются на 

значительном удалении от антропогенных и техногенных источников 

загрязнения, и большинство химических элементов поступает в них в результате 

выветривания и ветровой эрозии горных пород (Bazova, 2017). Кроме того, 

усиленный поток органического вещества с неурбанизированных территорий, а 

также слабокислая реакция среды (pH 6,15) способствуют миграции указанных 

элементов из состава горных пород, слагающих водосборные бассейны. 

Коэффициент концентрации химических элементов относительно 

условно-фоновых величин 

Для оценки трансформации химического состава вод городских озер под 

влиянием антропогенной нагрузки, а также выявления гидрохимических 

аномалий относительного условно-фоновых содержаний химических элементов 

был использован коэффициент концентрации. Данный коэффициент отражает 

степень накопления химических элементов в объектах исследования в сравнении 

с природным фоном и рассчитывается по следующей формуле (Сает и др., 1990): 

      Кс = 
𝐶𝑖

𝐶𝑖 фон
, где     (5.3) 

Ci – концентрация химического элемента в природных водах, 

Ci фон – фоновая концентрация данного химического элемента 

Коэффициенты концентрации были рассчитаны для следующих макро- и 

микроэлементов: Ca, Mg, Na, K, HCO3
–, SO4

2+, Cl, Si, Mn, Fe, Al, Li, Sc, V, Cr, Co, 

Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, W, Tl, Pb, 
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Bi, U, B, Ti, Be. Уровень содержания химических элементов со значением Кс ≤ 1 

соответствует условно-фоновому и ниже. В свою очередь, значения Кс от 1 до 1,5 

обусловлен естественными колебаниями фона и указывает на отсутствие 

загрязнения по данным показателям. Распределение значений коэффициентов 

концентрации (Кс ≥ 1,5) в водах озер г. Мурманска представлены на рисунке 5.2 и 

в таблице и приложении 5 таблица П. 5.3.  

 

Рис. 5.2 Распределение значений коэффициентов концентрации (Кс ≥ 1,5) в 

водах озер г. Мурманска относительно условно-фоновых величин. 

Для озер г. Мурманска характерен достаточно высокий уровень 

превышения над фоном для главных ионов минерализации. В целом величина Кс 

имеет следующее распределение значений: 

Ca(19)>Cl(14)>Na(13)>HCO3(12)>SO4(10)>K(9)>Mg(6,6). В водах оз. Северное, Средне, 

Ледовое и Южное все макроэлементы отличаются очень высокой степенью 

концентрирования (Кс>10). Для остальных озер степень превышения элементов 

над условным фоном несколько ниже. В оз. Семеновское и Окуневое сильное 

превышение (5<Кс<10) отмечается только для кальция и сульфат-ионов. 

Наименьшие значения коэффициента концентрации характерны для вод оз. 

Большое и Треугольное, в которых Кс варьирует в пределах от 1,6 до 3,7, что 

соответствует слабому (1,5<Кс<3) и умеренному (3<Кс<5) загрязнению 

природных вод.  
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Средние значения коэффициента концентрации микроэлементов в водах 

исследуемых озер демонстрируют следующее распределение: Mn(27) > Sr(18)> Fe(9,4) 

> Ba(7,2) > Ni (5,4) > V(4,6) > Rb(4,0) = Zn(4,0) >Cu(2,1) > Li(2,0) > Cr(1,6). В то же время, Si, 

Ti, Co, Mo, Pb, W, U, Sb, Sc, Nd, Y, La, Zr, Cs, Ce, Cd, Sn, Gd, Pr, Sm, Be, Bi, B, Tl 

характеризуется низкой концентрирующей способностью (Кс < 1) и в целом не 

превышает условно-фоновых значений. 

Среди исследуемых озер оз. Ледовое выделяется наибольшим количеством 

микроэлементов, значительно превышающих условный фон, особенно по таким 

элементам, как Mn, Sr, Fe, B и Ni.  На втором месте находится оз. Южное, в 

котором Кс > 10 характерен для B, Sr, Ba. Также следует отметить, что Sr в 

значительной степени накапливается в водах озер Северное и Среднее. Однако 

распределение коэффициентов концентрации микроэлементов не является 

однозначным, и степень превышения одного и тоже элемента над фоновыми 

значениями варьировала в различных водоемах. Так, например, коэффициенты 

концентрации V и Ni изменялись в пределах от 2,3 (оз. Треугольное) до 12 (оз. 

Ледовое) и от 1,9 (оз. Южное) до 8,5 (оз. Ледовое) соответственно. В водах оз. 

Большое и Окуневое, согласно Кс, данные элементы обладают сильной 

концентрирующей способностью, а водах оз. Семеновское и Среднее – 

умеренной. В водах большинства исследованных озер Mn характеризуется как 

элемент, значительно превышающий условно-фоновый уровень, за исключением 

оз. Среднее, Большое и Окуневое. В свою очередь, Fe демонстрирует высокую 

степень концентрирования в водах оз. Ледовое (32), Треугольное (23) и в 

несколько меньшей степени – Окуневое (9,2). Значения Кс таких элементов, как 

Cu, Al, Cr, Co, Li, Ti, W, U соответствуют слабому уровню загрязнения 

природных вод на исследуемых урбанизированных территориях.   

Превышение условно-фоновых концентраций для различного рода 

химических элементов, в особенности тяжелых металлов, является характерной 

чертой для водных объектов, располагающихся в условиях городской среды. 

Помимо высокой антропогенной нагрузки от различных источников загрязнения 

немаловажное значение на поступление поллютантов оказывает интенсивность 
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поверхностного стока с загрязнённых водосборных территорий водоемов и 

водотоков. Проведенный расчет коэффициентов концентрации для вод реки 

Лососинка (г. Петрозаводск) по данным Д.С. Рыбакова (2024) показал, что в 2023 

г. в сухую погоду на участке реки, приуроченной к зоне бывшего промышленного 

загрязнения (тракторный завод) отмечалось превышение фоновых концентраций 

по следующим элементам: Кс U(1,9) >  Mg(1,7) = Na(1,7) >  P(1,5) = Mo(1,5) >  Sb(1,4) >  

K(1,3) =  Cr (1,3) > As (1,2). В результате сильного дождя, значения коэффициентов 

концентраций многих элементов многократно увеличились и имели следующие 

распределения: Ag(391) >   Mn(24) >   Cu(19) >   Pb(18) >   Co(16) =   Sb(16) >   Cd(13) >   

V(8,6) >   Ni(6,9) >   U(6,7) =  Zn(6,7) >   Cr(6,4) >   Ba(5,5) >   Fe (5,4) >  As(4,0) >   Mo(3,9) >   

K(3,8) >   Th(3,7) >   Li(2,3) >   Mg(2,1) >   Sr(1,8) >   Na(1,7) >   Ca(1,6) (Рыбаков, 2024). 

Сопоставление значений коэффициентов концентрации вод озер г. 

Мурманска с величинами Кс вод реки Лососинка (после дождя) показало, что на 

данных урбанизированных территориях отмечается превышение условного фона 

по схожим химическим элементам (Mn, Cu, Co, V, Ni, U, Zn, Cr, Ba, Fe, K, Li, Mg, Sr, 

Na, Ca). Однако, уровень превышения по каждому химическому элементу в 

различной степени может варьировать как в большую, так и в меньшую сторону.  

Отличительной чертой вод реки Лососинка являются значительное превышение 

над фоном для Ag, Pb, Sb, Cd, As, Mo, Th, что не характерно для вод озер г. 

Мурманска.  

Из полученных результатов следует, что в целом воды озер г. Мурманска 

отличаются меньшими значениями водной миграции большинства исследованных 

элементов по сравнению с величинами условного фона. Исключение составляет 

миграционная способность Ca, Mg, Zn, Mn, V, Ni, Cu, Ti, что обусловлено 

антропогенной нагрузкой и условиями среды в самих водоемах и на их 

водосборах. Вместе с тем, анализ значений коэффициентов концентрации 

позволил выявить значительный уровень превышения над фоном для главных 

ионов минерализации, а также таких элементов как Mn, Sr, Fe, Ba, Ni, V, Rb, Zn, 

Cu, Li, Cr. Таким образом, урбанизированная среда выступает не только как 

источник поступления различных видов поллютантов в водные экосистемы, но и 
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может способствовать ускорению миграционных процессов химических 

элементов в  результате антропогенной деятельности человека. 

Выводы по главе 5.  

1. Проведен анализ закономерностей формирования химического состава 

озер г. Мурмнаска. На основе статистического анализа данных было выявлено, что 

химический состав вод исследуемых озер определяется комплексным 

воздействием природных и антропогенных факторов. Установлены 

корреляционные зависимости показателей pH, минерализации, 

кислотонейтрализующей способности вод от содержания главных ионов, а также 

щелочных и щелочноземельных металлов в исследуемых озерах. Установлена 

связь между косвенными показателями содержания органического вещества 

(ТОС, цветность, гумусность) и концентрациями типоморфных (Fe, Al) и 

редкоземельных элементов (Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd).  

2. По результатам проведенного факторного анализа данных выявлено 4 

значимых фактора, объясняющих 82% общей дисперсии. В первый фактор вошли 

такие параметры, как pH, TDS, ANC, а также концентрации главных ионов и 

следующих микроэлементов: Sr, Li, Rb, Ba, U, Mo. Кроме того, в первый фактор 

вошли такие морфометрические показатели озер, как площадь водного зеркала, 

показатель удельного водосбора, коэффициенты открытости и глубинности. 

Данный фактор отражает региональные особенности района исследования, в 

частности геологическое строение водосборных территорий и влияние морских 

аэрозолей, поступающих от Баренцева моря. Второй фактор обуславливает 

влияние почвенного покрова и коренных горных пород на химический состав 

озерных вод и определяет совместное поступление Si, Al, Fe и редкоземельных 

элементов (Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd) в составе аллохтонного органического вещества 

в исследуемые озера. Третий фактор объединил в себе факторные нагрузки по 

следующим показателям: площадь водосборного бассейна и концентрации NH4
+, 

TN, TP, Fe, Mn в озерных водах. Вероятно, в качестве третьего фактора выступает 

процесс эвтрофикации озер, а также окислительно-восстановительные условия 
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внутри водоемов. Четвертый фактор демонстрирует локальную антропогенную 

нагрузку (сжигание мазутного топлива, деятельность автомобильного транспорта) 

на водоемы и объединяет в себе микроэлементы техногенного происхождения 

(Ni, V, Zn). 

3. Установлено, что сильной миграционной способностью в водах 

исследуемых озер обладают Zn, Na, Mg, Ca, Cs, K; средней – Mn, Ni, V, Sr, B, Li, 

Cu, Rb, Fe; слабой – Ba, La, Pb, Si, Ce, Nd, Cr, Ti, Y, Al, Zr. Воды озер г. 

Мурманска отличаются меньшими значениями водной миграции большинства 

исследованных элементов по сравнению с величинами условного фона, за 

исключением Ca, Mg, Zn, Mn, V, Ni, Cu, Ti. Согласно значениям коэффициентов 

концентрации для вод озер г. Мурманска характерен значительный уровень 

превышения над фоном для главных ионов минерализации, а также таких 

элементов как Mn, Sr, Fe, Ba, Ni, V, Rb, Zn. Таким образом, урбанизированная 

среда выступает не только как источник поступления различных видов 

поллютантов в водные экосистемы, но и может способствовать ускорению 

миграционных процессов химических элементов в результате антропогенной 

деятельности человека. 
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Заключение 

1. Формирование химического состава озерных вод г. Мурманска 

обусловлено комплексным воздействием природных и антропогенных факторов. 

К основным факторам, определяющим поступление и распределение химических 

элементов в исследуемых озерах относятся: физико-географические особенности 

района исследования, в частности климат, поступление морских аэрозолей, 

геологическое строение водосборных территорий, состав почвенного покрова; 

процессы протекающие внутри водоема (эвтрофикация, геохимическая 

обстановка, характеризующаяся такими показателями, как pH, окислительно-

восстановительный потенциал); антропогенная нагрузка (поступление 

загрязняющих веществ в результате деятельности предприятий г. Мурманска и 

эксплуатации автотранспорта, а также работ по благоустройству 

урбанизированной среды).  

2. Установлено, что по содержанию главных ионов исследуемые озера в 

основном относятся к хлоридному классу и натриевой группе, а также к 

смешанному гидрокарбонатно-хлоридному классу групп натрия и кальция, что 

отличается от распределения главных ионов в озерах Мурманской области, в 

которых, как правило, воды относятся к гидрокарбонатному классу кальциевой 

группы. Формирование катионно-анионного состава озер г. Мурманска в 

значительной степени определяется влиянием физико-географических 

особенностей района исследования и поступлением растворимых и взвешенных 

веществ с урбанизированных территорий. 

3. Выявлено, что под воздействием урбанизированной среды 

химический состав вод исследуемых озер значительно трансформирован по 

сравнению со значениями условно-фоновых озер северо-восточной части 

Мурманской области, что выражается в увеличении показателей pH, 

минерализации, концентраций главных ионов, биогенных элементов и 

микроэлементов (V, Ni, Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Sr, Li, Rb, Ba, B). Кроме того, 

исследуемые озера характеризуются более низким уровнем содержания 
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органического вещества по сравнению с природными условиями, что обусловлено 

уменьшением поступления аллохтонного органического вещества в составе 

поверхностного стока с городских территорий, в меньшей степени покрытых 

почвенно-растительным слоем. 

4. Химический состав вод исследуемых озер подвержен значительным 

сезонным колебаниям и изменению вертикального распределения 

гидрохимических показателей, что обусловлено сменой преобладающих типов 

питания водоемов, осенним перемешиванием озерных вод и биолого-

химическими процессами, протекающими внутри водоемов (процессами 

продукции и деструкции органического вещества), а также возникновением 

стратификации окислительно-восстановительных условий в водной толще озер. В 

зимне-весенний период в придонных слоях озер выявлено увеличение 

минерализации и концентрации гидрокарбонатов. Максимальные значения pH, 

биогенных элементов и микроэлементов характерны для весеннего периода. В 

поверхностных горизонтах отмечаются повышенные концентрации V, Ni, Zn, Mo, 

в придонных - биогенных элементов, Fe, Mn, Al, Co, Ba, Sr, Rb.  

5. Анализ качества озерных вод г. Мурманска показал, что по 

показателю pH исследуемые озера в основном оцениваются как нейтральные, а по 

значениям щелочности и кислотонейтрализующей способности способны 

противостоять закислению. Показатель ANC находится в прямой зависимости от 

содержания гидрокарбонат-ионов, а также насыщения вод обменными 

основаниями. Показатели pH и щелочности демонстрируют выраженную 

сезонную динамику, увеличиваясь в летне-осенний период и снижаясь зимой и 

весной. Эти изменения связаны с процессами продукции и разложения 

органического вещества в самих водоемах. В межгодовой динамике устойчивости 

исследуемых озер к закислению отмечается тенденция к снижению значений 

показателя ANC.  

6. По индексу трофического состояния Карлсона трофический статус 

озер г. Мурманска оценивается как олиготрофный, за исключением оз. Ледовое –

мезотрофный. Для исследуемых озер не характерна ярко выраженная межгодовая 
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и межсезонная динамика индекса трофического состояние. При этом, в озерах г. 

Мурманска выявлено превышение значений уровня содержания хлорофилла «а» 

(в 7,5 – 134 раза) по сравнению с принятыми фоновыми значениями для озер 

Кольского полуострова, что обусловлено повышенными концентрациями 

элементов минерального питания фитопланктона.  Лимитирующим биогенным 

элементом развития фитопланктона в большинстве исследуемых озерах является 

фосфор. С увеличением трофности биологическая продуктивность фитопланктона 

в большей степени ограничевается содержанием общего азота, а также 

повышается доля автохтонного органического вещества. Накопление 

аллохтонного органического вещества больше в водоемах, расположенных в 

естественных лесных зонах г. Мурманска. Угнетающее воздействие токсичных 

ТМ на фотосинтетическую активность фитопланктона в водах исследуемых озер 

не выявлено. 

7. Проведена оценка экологического состояния озер г. Мурманска на 

основе интегральных индексов загрязненности вод для различных типов 

водопользования. Согласно значениям индекса загрязненности вод, определенных 

по отношению к региональным предельно допустимым концентрациям, качество 

вод в исследуемых озерах соответствует категориям от «загрязненная» до «очень 

грязная». Несмотря на отсутствие непосредственных сбросов сточных вод от 

предприятий г. Мурманска, качество вод исследуемых озер по отношению к 

содержанию ТМ в большинстве случаев не соответствует категории «чистая». 

Наибольший вклад в значения индексов загрязненности вод внесли следующие 

показатели качества вод: pH, минерализация, концентрации NH4
+, PO4

3–, Mn, Fe, 

V, Ni, Cu, Zn, Sr и Al. Значения индексов загрязнения подвержены сезонной и 

вертикальной изменчивости. В годовой динамике для ряда озер отмечается 

тенденция к ухудшению качества природных вод в связи с увеличением 

концентраций ТМ. 

8. Анализ коэффициентов водной миграции в озерах г. Мурманска 

показал, что Zn, Na, Mg, Ca, Cs, K обладают сильной миграционной 

способностью. Такие элементы, как Mn, Ni, V, Sr, B, Li, Cu, Rb проявляют 
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среднюю миграцию, а Ba, La, Pb, Si, Ce, Nd, Cr, Ti, Y, Al и Zr характеризуются как 

слабые водные мигранты. В исследуемых озерах выявлена повышенная миграция 

Ca, Mg, Zn, Mn, V, Ni, Cu, Ti по сравнению с озерами северо-восточной части 

водосбора Баренцева моря. При этом, для озерных вод г. Мурманска характерен 

значительный уровень превышения над условным фоном для главных ионов 

минерализации, также таких элементов как Mn, Sr, Fe, Ba, Ni, V, Rb, Zn. На 

основе гидрохимического состава вод исследуемых озер, а также значений водной 

миграции элементов выявлено, что   урбанизированная среда выступает не только 

как источник поступления различных видов поллютантов в водные экосистемы, 

но и может способствовать ускорению миграционных процессов химических 

элементов в результате антропогенной деятельности человека. 
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Приложение 1 

 

 

 

 

Рис. П1.1. Карта-схема расположения условно-фонового района (I Мурманский 

ландшафтно-геохимический район) северо-восточной части водосбора Баренцева 

моря (Базова, 2016). 
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Приложение 2 

Таблица П. 2.1 

Медианные значения pH, главных ионов и минерализации воды (мг/л) в 

поверхностном (числитель) и придонном (знаменатель) горизонтах озер г. 

Мурманска за 2018 – 2022 гг. 

Озеро pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– TDS 

Северное 

n = 9 

6,98 

6,39 

25,89 

31,6 

6,65 

7,5 

97,70 

102 

3,89 

4,39 

25,8 

39,0 

25,15 

33,43 

168 

206 

376 

424 

Семеновское 

n = 26 

6,88 

6,59 

7,72 

7,63 

1,99 

2,06 

11,09 

11,12 

1,87 

1,87 

18,27 

19,28 

10,56 

10,46 

18,93 

18,20 

70,62 

71,89 

Среднее 

n = 11 

7,40 

7,08 

17,42 

17,95 

3,85 

3,84 

17,28 

17,91 

3,76 

3,70 

41,57 

41,91 

30,55 

31,26 

25,25 

26,16 

140,44 

140,7 

Большое 

n = 3 

6,47 

6,49 

3,11 

3,24 

1,21 

1,23 

9,89 

9,83 

0,75 

0,73 

4,21 

4,21 

6,69 

6,40 

16,78 

16,43 

42,62 

42,07 

Окуневое 

n = 7 

6,88 

6,99 

8,60 

8,73 

2,09 

2,00 

6,02 

6,07 

1,34 

1,26 

20,10 

18,18 

14,65 

14,10 

8,36 

8,97 

60,8 

59,3 

Ледовое 

n = 11 

7,81 

7,17 

44,63 

73,30 

8,82 

12,10 

110,5 

112,0 

7,62 

10,86 

118,43 

285,97 

43,35 

14,70 

177,50 

169,10 

513,45 

676,11 

Треугольное 

n = 6 

6,40 

6,13 

1,79 

2,29 

0,81 

0,94 

3,17 

3,17 

0,60 

0,67 

5,73 

8,66 

3,67 

3,26 

3,67 

4,07 

18,90 

23,06 

Южное 

n = 7 

8,06 

7,90 

40,18 

42,26 

10,00 

10,02 

56,70 

57,22 

7,81 

8,07 

151,83 

155,37 

21,30 

23,56 

85,91 

88,68 

377,38 

385,18 

Фон (Bazova. 

2017) 

n =10 

6,15 1,1  0,7  3,1  0,4 3,5  1,8 4,8  15,4 

Фон 

(Кашулин 

и др... 2010) 

6,42 1,4 0,71 2,5 0,33 4,8 1,7 2,3 17 

ПДКрх – 180 40 120 
50 

10* – 100 300 – 

Примечание: числитель – поверхностный слой; знаменатель – придонный слой; n 

– количество проб; TDS – общая минерализация; * – для озер с минерализацией 

до 100 мг/л.  
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Таблица П. 2.2 

Медианные концентрации биогенных элементов и показателей содержания органического вещества вод в 

поверхностном (числитель) и придонном (знаменатель) горизонтах озер г.  Мурманска за 2018 – 2022 гг. 

Озеро 
NH4

+,  

мкгN/л 

NO3
–,  

мкгN/л 

TN, 

мкгN/л 

PO4
3–, 

мкгP/л 

TPн/ф, 

мкгP/л 

TPф, 

мкгP/л 

TOP, 

мкгP/л 

TSP, 

мкгP/л 

Цветность, 

Pt° 

ПО 

мгО/л 

TOC, 

мг/л. 

Si, 

мг/л 

Северное 

n = 9 

26,0 

22,0 

2,50 

450 

356,5 

650 

2,0 

18,0 

13,50 

153 

6,0 

23,0 

13,5 

153,0 

12,0 

135,0 

24,50 

42 

5,96 

6,16 

6,1 

6,3 

1,55 

4,03 

Семеновское 

n = 26 

48,0 

83,5 
73,5 

85,0 

454,5 

551,5 

2,0 

4,5 

23 

31,5 

8,0 

11,0 

20,5 

24,5 

14,5 

18,0 

12,0 

13,5 

4,95 

4,74 

5,33 

5,17 

0,28 

0,47 

Среднее 

n = 11 

24,0 

27,0 

3,5 

96,0 

286 

301 

0,0 

1,0 

9,0 

11,0 

3,0 

3,0 

8,5 

10,0 

5,5 

8,0 

7,0 

8,0 

3,54 

3,38 

4,25 

4,13 

0,07 

0,31 

Большое 

n = 3 

14,5 

9,0 

0,5 

0,0 

155,5 

150,0 

2,5 

4,0 

8,0 

8,0 

5,0 

5,0 

5,5 

4,0 

3,0 

3,0 

29,5 

30,0 

6,0 

5,7 

6,13 

5,9 

1,39 

1,34 

Окуневое 

n = 7 

17,5 

5,0 

1,0 

1,0 

311 

220 

1,5 

1,0 

14,0 

15,0 

5,0 

4,0 

11,5 

14,0 

8,0 

11,0 

49,5 

57,0 

9,54 

9,92 

8,84 

9,13 

0,93 

0,99 

Ледовое 

n = 11 

320,5 

4295 

336,5 

1,0 

1321 

5803 

7,0 

29,0 

66,0 

941 

18,0 

80,0 

52,5 

885 

42,0 

867 

20,0 

33,0 

6,6 

9,7 

6,56 

8,96 

1,22 

8,96 

Треугольное 

n = 6 

12,0 

23,0 

1,0 

3,0 

278 

312 

0,0 

1,0 

13,0 

22,0 

3,0 

4,0 

11,0 

18,0 

8,0 

18,0 

53,0 

42,0 

10,0 

9,8 

9,19 

9,04 

1,73 

2,46 

Южное 

n = 7 

29,0 

37,5 

2,0 

0,0 

288 

253,5 

1,0 

5,5 

16,0 

22,0 

7,0 

15,5 

15,0 

16,5 

12,0 

15,0 

12,0 

14,0 

5,32 

6,09 

5,61 

6,20 

0,16 

0,32 

Фон (Bazova, 

2017) 

n =10 

20 1 160 0 6 – – – 15 – 4,2 0,7 

Фон (Кашулин и 

др., 2010) 
12 2 248 0,75 8 – – – 64 8,47 8,02 1,49 

ПДКрх 400 9 100 – 
50 – 

200** 
– – – – – – – – 

Примечание: числитель – поверхностный слой; знаменатель – придонный слой; n – количество проб; TN –  общий азот; TOP – общий органический фосфор; TSP – 

общий взвешенный фосфор; ПО – перманганатная окисляемость; TOC – общий органический углерод; ** – 50 мкг/л для олиготрофных, 150 мкг/л для мезотрофных и 

200 мкг/л для эвтрофных водоемов.
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Таблица П. 2.3 

Медианные значения концентраций микроэлементов (мкг/л) вод в поверхностном (числитель) и придонном 

(знаменатель) горизонтах озер г.  Мурманска за 2018 – 2022 гг. 

Элемент Северное Семеновское Среднее Большое Окуневое Ледовое Треугольное Южное Bazova, 

2017 

Reimannetal., 

1998 
ПДКрх 

n 9 26 11 3 7 11 6 7 

V 
2,78 

10,53 

3,49 

2,56 

3,71 

2,84 

3,90 

3,32 

3,56 

3,23 

1,97 

9,16 

1,62 

3,20 

1,26 

1,53 
0,67 <0,3 

1 

(10)** 

Cr 
0,70 

0,88 

0,47 

0,45 

0,54 

0,53 

0,65 

1,12 

0,94 

0,97 

1,25 

1,97 

0,53 

0,70 

0,58 

1,41 
0,50 <0,1 70 

Co 
0,24 

1,85 

0,06 

0,27 

0,07 

0,10 

0,13 

0,11 

0,16 

0,16 

1,04 

1,53 

0,07 

0,83 

0,17 

0,14 
0,47 0,05 10 

Ni 
5,53 

9,70 

4,20 

5,03 

4,94 

5,38 

6,25 

6,93 

5,79 

5,09 

12,83 

8,07 

2,24 

3,40 

2,96 

3,32 
1,06 0,33 10 

Cu 
2,09 

3,20 

1,82 

1,84 

1,88 

1,68 

1,51 

1,37 

2,50 

2,31 

3,92 

1,48 

1,94 

3,01 

1,88 

1,57 
0,94 0,41 1 

Zn 
11,49 

17,22 

3,67 

5,80 

1,43 

3,28 

8,32 

7,96 

8,80 

10,97 

7,68 

9,54 

3,97 

6,18 

1,81 

2,36 
1,66 1,70 10 

Mo 
0,75 

0,74 

0,13 

0,11 

0,25 

0,19 

0,05 

0,06 

0,16 

0,11 

0,75 

0,31 

0,02 

0,03 

0,33 

0,37 
0,55 <0,04 

1 

(500)* 

Cd 
0,02 

0,04 

0,01 

0,01 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

0,02 

0,02 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

0,01 

0,01 
0,36 <0,02 5 

Sn 
0,03 

0,04 

0,01 

0,01 

0,02 

0,01 

0,01 

0,01 

0,03 

0,04 

0,03 

0,06 

0,03 

0,02 

0,01 

0,01 
0,50 - 112 

Sb 
0,16 

0,14 

0,13 

0,11 

0,37 

0,30 

0,21 

0,21 

0,24 

0,25 

0,31 

0,12 

0,07 

0,05 

0,17 

0,18 
0,69 0,03 - 

W 
0,08 

0,17 

0,01 

0,01 

0,01 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

0,02 

0,66 

1,81 

0,01 

0,01 

0,02 

0,03 
0,61 - 0,8 

Tl 
0,01 

0,01 

0,004 

0,003 

0,01 

0,003 

0,001 

0,001 

0,005 

0,004 

0,01 

0,01 

0,004 

0,004 

0,004 

0,001 
1,85 - 60 

Pb 0,19 0,12 0,12 0,11 0,48 0,25 0,21 0,08 0,47 0,18 6 
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Элемент Северное Семеновское Среднее Большое Окуневое Ледовое Треугольное Южное Bazova, 

2017 

Reimannetal., 

1998 
ПДКрх 

n 9 26 11 3 7 11 6 7 

0,28 0,17 0,04 0,10 0,40 0,23 0,45 0,05 

Bi 
0,01 

0,01 

0,004 

0,003 

0,004 

0,01 

0,001 

0,001 

0,004 

0,003 

0,01 

0,01 

0,004 

0,003 

0,00 

0,02 
1,06 - - 

Al 
41,50 

35,00 

13,05 

12,85 

24,95 

12,80 

57,30 

44,9 

68 

101 

48,01 

35,70 

75 

96 

12,30 

6,10 
30,56 - 

40 

(81)* 

Mn 
16,69 

176,1 

15,6 

126 

3,56 

45,60 

7,80 

6,64 

8,71 

6,12 

17,19 

517,21 

14,03 

237,5 

8,00 

11,26 
2,09 3,43 

10 

(100)** 

Fe 
171 

1921 

85,18 

407,5 

37,14 

39,01 

99,5 

84 

460 

392 

157 

2178 

775 

3217 

59,20 

40,90 
47,26 60,7 100 

Sr 
180,9 

250,2 

67,75 

71,24 

119,2 

114,5 

27,37 

27,67 

71,20 

66,21 

333,8 

482,4 

20,16 

24,17 

225,8 

236,6 
7,56 5,91 

400 

(1100)** 

Li 
1,51 

2,05 

0,71 

0,72 

0,99 

0,99 

0,49 

0,47 

1,02 

0,99 

3,42 

5,43 

0,44 

0,44 

2,02 

1,92 
0,72 0,17 80 

Sc 
0,19 

0,80 

0,00 

0,00 

0,05 

0,08 
- 

0,14 

0,00 

0,44 

2,03 

0,98 

1,08 

0,00 

0,00 
0,41 - - 

Rb 
6,03 

6,62 

2,89 

3,03 

5,19 

5,07 

1,51 

1,43 

2,58 

2,22 

8,47 

10,16 

1,72 

1,95 

5,32 

5,39 
1,07 0,49 100 

Y 
0,08 

0,17 

0,01 

0,02 

0,01 

0,01 

0,06 

0,06 

0,06 

0,07 

0,04 

0,09 

0,09 

0,13 

0,01 

0,01 
0,43 - - 

Zr 
0,04 

0,07 

0,01 

0,01 

0,03 

0,02 
- 

0,05 

0,05 

0,05 

0,19 

0,09 

0,08 

0,03 

0,003 

 

0,46 

 

- 

 

70 

Cs 
0,08 

0,08 

0,17 

0,17 

0,04 

0,05 

0,37 

0,39 

0,05 

0,05 

0,05 

0,16 

0,07 

0,41 

0,68 

1,20 
2,19 - 1000 

Ba 
64,92 

100,1 

19,63 

23,66 

18,79 

20,66 

8,11 

8,06 

21,85 

21,14 

70,85 

78,64 

9,73 

12,67 

71,45 

70,66 
5,08 3,08 740 

La 
0,14 

0,28 

0,08 

0,08 

0,03 

0,03 

0,20 

0,23 

0,18 

0,17 

0,13 

0,17 

0,30 

0,47 

0,05 

0,10 
1,36 - - 

Ce 
0,12 

0,21 

0,03 

0,06 

0,02 

0,02 

0,19 

0,21 

0,20 

0,20 

0,12 

0,19 

0,39 

0,64 

0,02 

0,02 
1,63 0,212 -- 

Pr 0,02 0,005 0,003 0,03 0,03 0,02 0,05 0,003 1,21 - - 
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Элемент Северное Семеновское Среднее Большое Окуневое Ледовое Треугольное Южное Bazova, 

2017 

Reimannetal., 

1998 
ПДКрх 

n 9 26 11 3 7 11 6 7 

0,04 0,01 0,004 0,02 0,03 0,02 0,08 0,002 

Nd 
0,09 

0,18 

0,02 

0,03 

0,01 

0,01 

0,09 

0,09 

0,10 

0,12 

0,06 

0,08 

0,16 

0,25 

0,01 

0,01 
0,54 0,15 - 

Sm 
0,02 

0,03 

0,004 

0,01 

0,002 

0,002 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,002 

0,003 
0,83 <0,03 - 

Gd 
0,02 

0,04 

0,004 

0,004 

0,003 

0,002 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

0,04 

0,002 

0,003 
0,46 - - 

B 
14,20 

- 

7,46 

7,39 

15,84 

14,74 
- 

10,10 

10,97 

33,31 

63,66 

3,45 

3,11 

53,94 

52,79 
1,74 1,41 500 

U 
1,56 

3,59 

0,01 

0,01 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

0,28 

0,38 

0,01 

0,01 

0,11 

0,16 
1,01 0,041 - 

Ti 
0,87 

1,24 

0,31 

0,46 

0,42 

0,38 

1,97 

0,67 

1,51 

1,44 

2,77 

4,57 

1,35 

1,49 

0,27 

0,33 
1,85 4,86 60 

Be 
0,005 

0,01 

0,005 

0,001 

0,001 

0,003 

0,02 

0,01 

0,01 

0,01 

0,00 

0,01 

0,01 

0,01 

0,00 

0,01 
0,82 <0,01 0,3 

Примечание: числитель – поверхностный слой; знаменатель – придонный слой; n – количество проб; *Региональная ПДКдля водных объектов в границах 

бассейнов р.Белая и оз.Большой Вудъявр, Мурманская область. **Региональная ПДКдля бассейна реки Ковдора, левый приток реки Ёна Мурманской области (вместе с 

озером Ковдор и притоками) 
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Приложение 3 

Таблица П. 3.1 

Параметры качества воды, используемы для расчета индекса ИЗВрег, их 

условно-фоновые значения, стандартные значения ПДК рх назначения, а также 

расчетные значения РПДК 

Параметры качества 

воды 

Условный фон 

(Bazova, 2017) 
ПДКрх РПДК 

Ca2+, мг/л 1,1 180 14,07 

Mg2+, мг/л 0,7 40 5,29 

Na+, мг/л 3,1 120 19,29 

K+, мг/л 0,4 50 4,47 

SO4
2–, мг/л 1,8 100 13,42 

Cl–, мг/л 4,8 300 37,95 

NH4
+, мкгN/л 20 400 89,44 

NO3
–, мкгN/л 1 9000 94,87 

PO4
3–, мкгP/л 0 50 0,02 

V, мкг/л 0,67 1 0,82 

Cr, мкг/л 0,5 70 5,92 

Co, мкг/л 0,47 10 2,17 

Ni, мкг/л 1,06 10 3,26 

Cu, мкг/л 0,94 1 1,94 

Zn, мкг/л 1,66 10 4,07 

Mo, мкг/л 0,55 1 0,74 

Cd, мкг/л 0,36 5 1,34 

Sn, мкг/л 0,5 112 7,48 

W, мкг/л 0,61 0,8 0,70 

Tl, мкг/л 1,85 60 10,54 

Pb, мкг/л 0,47 6 1,68 

Al, мкг/л 30,56 40 34,96 

Mn, мкг/л 2,09 10 4,57 

Fe, мкг/л 47,26 100 68,75 

Sr, мкг/л 7,56 400 54,99 

Li, мкг/л 0,72 80 7,59 

Rb, мкг/л 1,07 100 10,34 

Zr, мкг/л 0,46 70 5,67 

Cs, мкг/л 2,19 1000 46,80 

Ba, мкг/л 5,08 740 61,31 

B, мкг/л 1,74 500 29,50 

Ti, мкг/л 1,85 60 10,54 
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Таблица П. 3.2 

Процентный вклад параметров качества воды в значения индексов WAWQI, HMPI, HMEI, HMTLи ИЗВрег для вод озер г. 

Мурманска 

Озеро 

Индексы 

загрязненности 

вод 

Величина 

индекса  Процентный вклад элементов в общее значение индекса 

Северное 

WAWQIхп/кб 2,8 
NH4 – 31%, K – 31%, pH – 12%, Mg – 8%, Na – 8%, Ca – 2%, TDS – 1%, 

PO4 – 1% 

WAWQIрх 6,0 PO4 – 88%, NH4 – 11%, Na – 1% 

HMPIхп/кб 10,7 TI – 96%, Cd – 2%, Ni – 1% 

HMPIрх 125 V – 46%, Cu – 33%, Mo – 23%, Mn – 3%, Zn – 2%, W – 2%, Ni – 1% 

HMEI 11,4 
V – 26 %, Cu – 19%, Mn – 17%, Fe – 16%, Zn – 10%, Mo – 7%, Ni – 5%, W 

– 1% 

HMTL 36,1 
Mn – 42%, Zn – 29%, Ni – 15%, Cu – 5%, V – 5 %, Cr – 2%, Pb – 1%, Co – 

1% 

ИЗВрег 2,5 
Na – 14%, Cl – 13%, Mn – 11%, V – 9%, Sr – 9%, Zn – 8%, Fe – 7%, Ca – 

5%, SO4 – 5%, Ni – 5%, Mg – 3%, Cu – 3%, Mo – 3%, Ba – 3%, Al – 3% 

Семеновское 

WAWQIхп/кб 5,4 PO4 – 47%, K – 7%, pH – 43%, Mg – 1% 

WAWQIрх 7,2 PO4 – 73%, NH4 – 25%, pH – 2% 

HMPIхп/кб 3,6 TI – 92%, Cd – 3%, Ni – 3%, Mn – 1% 

HMPIрх 103 V – 55 %, Cu – 35%, Mn – 6%, Mo – 2%, Ni – 1%, Zn – 1% 

HMEI 10,3 Mn – 28%, V – 28%, Cu – 18%, Fe – 15%, Zn – 5%, Ni – 4%, Mo – 1% 

HMTL 36,5 Mn – 64%, Zn – 13 %, Ni – 12%, V – 5 %, Cu – 4 %, Cr – 1%, Pb – 1% 

ИЗВрег 2,4 Mn – 37%, V – 20%, Fe – 14%, Zn – 7%, Sr – 7%, Cu – 6% 

Среднее 
WAWQIхп/кб 3,7 pH – 47%, NH4 – 25%, K – 21%, Mg – 4%, Ca – 1%, Na – 1% 

WAWQIрх 2,6 PO4 – 67%, NH4 – 26%, pH – 3%, SO4 – 1% 
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HMPIхп/кб 4,7 TI – 94%, Cd – 4%, Ni – 2% 

HMPIрх 103 V – 59 %, Cu – 33%, Mo – 4%, Mn – 1%, Ni – 1%, Zn – 1% 

HMEI 7,0 V – 44 %, Cu – 24%, Mn – 11%, Ni – 7%, Fe – 5%, Zn – 4%, Mo – 3% 

HMTL 17,6 Mn – 34%, Ni – 28%, Zn – 14%, V – 11%, Cu – 8%, Cr – 3% 

ИЗВрег 2,1 V – 30%, SO4 – 18%, Sr – 17%, Mn – 13%, Ni – 12%, Ca – 10% 

Большое 

WAWQIхп/кб 4,2 pH – 82%, NH4 – 12%, K – 4%, Mg – 1%, PO4 – 1%,  

WAWQIрх 7,6 PO4 – 92%, NH4 – 5%, pH – 2% 

HMPIхп/кб 1,7 TI – 72%, Cd – 18%, Ni – 9% 

HMPIрх 99 V – 67 %, Cu – 27%, Zn – 2%, Mo – 1%, Mn – 1%, Ni – 1% 

HMEI 7,8 V – 43 %, Cu – 18%, Fe – 11%, Zn – 10%, Mn – 9%, Ni – 9%, Mo – 1% 

HMTL 23,7 Zn – 31%, Ni – 29%, Mn – 22%, V – 9 %, Cu – 5 %, Cr – 3%, Pb – 1% 

ИЗВрег 2,0 V – 34%, Ni – 18%, Zn – 16%, Mn – 12%, Al – 11%, Fe – 10% 

Окуневое 

WAWQIхп/кб 1,3 pH – 36%, NH4 – 32%, K – 21%, Mg – 5%, Ca – 1%, Na – 1%, PO4 – 1%, 

WAWQIрх 2,1 PO4 – 84%, NH4 – 14%, pH – 1% 

HMPIхп/кб 3,9 TI – 89%, Cd – 5%, Ni – 3%, Pb – 1%, Fe – 1% 

HMPIрх 125 
V – 56 %, Cu – 37%, Zn – 2%, Mo – 2%, Mn – 1%, Ni – 1%, Fe – 1%, W – 

1% 

HMEI 12,8 Fe – 34%, V – 28 %, Cu – 18%, Zn – 8%, Mn – 6%, Pb – 1%, Mo – 1% 

HMTL 26,9 
Zn – 33%, Mn – 24%, Ni – 21%, V – 9 %, Cu – 7%, Cr – 3%, Pb – 2%, Co – 

1% 

ИЗВрег 2,5 
Fe – 28%, V – 19, Zn – 11%, Al – 10%, Ni – 8%, Mn – 8%, Sr – 6%, SO4 – 

5% 

Ледовое 

WAWQIхп/кб 25,0 NH4 – 80%, pH – 8%, K – 8%, Mg – 1%, PO4 – 1%, Na – 1% 

WAWQIрх 51,6 PO4 – 71%, NH4 – 28% 

HMPIхп/кб 7,9 TI – 88%, Mn – 4%, Ni – 3%, Cd – 2%, Fe – 2% 

HMPIрх 292 
V – 39 %, Mn – 23%, Cu – 19%, W – 13%, Mo – 3%, Zn – 1%, Ni – 1%, Fe – 

1% 
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HMEI 62,1 
Mn – 55%, Fe – 24%, V – 9 %, Cu – 4%, Ni – 2%, W – 2%, Zn – 1%, Mo – 

1%  

HMTL 304 Mn – 91%, Ni – 4%, Zn – 2%, V – 1%, Cu – 1% 

ИЗВрег 8,0 

Mn – 49%, Fe – 14%, V – 5 %, Na – 4%, Sr – 4%, NH4 – 4, Ca – 3%, Cl – 3%, 

SO4 – 2%, PO4 – 2%, Ni – 2 %, Ba – 1%, B – 1%, Al – 1%, W – 1%, Zn – 1%, 

Cu – 1%, K – 1%, Mg – 1%,  

Треугольное 

WAWQIхп/кб 6,2 pH – 86%, NH4 – 11%, K – 2%, Mg – 2% 

WAWQIрх 1,6 PO4 – 55%, NH4 – 30%, pH – 17%, 

HMPIхп/кб 3,5 TI – 90%, Cd – 4%, Fe – 3%, Ni – 2%, Mn – 1%, Pb – 1% 

HMPIрх 96,9 Cu – 48%, V – 41%, Mn – 6%, Fe – 2 %, Mo – 1%, Ni – 1%, Zn – 1%,   

HMEI 19,1 Fe – 58%, Mn – 14%, Cu – 12%, V – 11%, Zn – 3%, Ni – 1% 

HMTL 33,8 Mn – 64%, Zn – 15%, Ni – 7%, Cu – 6%, V – 4%, Cr – 1%, Pb – 1% 

ИЗВрег 4,9 Fe – 54%, Mn – 20%, V – 8%, Al – 8%, Zn – 5%, Cu – 4%  

Южное 

WAWQIхп/кб 10,2 pH – 67%, K – 16%, NH4 – 11%, Mg – 3%, Ca – 1%, Na – 1%, Cl – 1% 

WAWQIрх 3,0 PO4 – 59%, NH4 – 27%, pH – 12%, Mg – 1%, Na – 1% 

HMPIхп/кб 2,1 TI – 90%, Ni – 4%, Cd – 5% 

HMPIрх 67,7 V – 37 %, Cu – 48%, Mo – 10%, Mn – 3%, Ni – 1%, Zn – 1%, W – 1% 

HMEI 5,4 Cu – 30%, V – 23 %, Mn – 19%, Fe – 10%, Ni – 6%, Mo – 6%, Zn – 3% 

HMTL 16,3 
Mn – 51%, Ni – 20%, Zn – 10%, Cu – 8%, V – 5 %, Cr – 4%, Pb – 1%, Co – 

1% 

ИЗВрег 2,1 
Sr – 16%, Na – 12%, Ca – 12%, Cl – 9%, Mn – 9%, K – 7%, Mg – 7%, SO4 – 

6%, Ni – 4% 
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Приложение 4 

Таблица П. 4.1 

Корреляционная матрица (критическое значение r = 0,36 при p = 0,001, n = 80) 

 
 pH TDS NH4 Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl TN TPн/ф Цв Гум TOC Si ANC A- Al 

pH 1,00 0,67 - 0,70 0,71 0,61 0,75 0,74 0,65 0,58 - - -0,37 - - - 0,74 - - 

TDS 0,67 1,00 - 0,98 0,98 0,98 0,96 0,90 0,78 0,97 0,48 - - - - - 0,76 - - 

NH4 - - 1,00 - - - - - - - 0,43 0,46 - - - -  - - 

Ca 0,70 0,98 - 1,00 0,98 0,93 0,97 0,95 0,79 0,90 0,49 0,37 - - - - 0,83 - - 

Mg 0,71 0,98 - 0,98 1,00 0,94 0,97 0,93 0,78 0,92 0,44 - - - - - 0,81 - - 

Na 0,61 0,98 - 0,93 0,94 1,00 0,92 0,81 0,74 1,00 0,46 - - - - - 0,66 - - 

K 0,75 0,96 - 0,97 0,97 0,92 1,00 0,96 0,76 0,89 0,49 0,37 - - - - 0,87 - - 

HCO3 0,74 0,90 - 0,95 0,93 0,81 0,96 1,00 0,69 0,78 0,53 0,44 - - - - 0,95 - - 

SO4 0,65 0,78 - 0,79 0,78 0,74 0,76 0,69 1,00 0,72 - - - - - - 0,56 - - 

Cl - 0,97 - 0,90 0,92 1,00 0,89 0,78 0,72 - 0,45 - - - - - 0,62 - - 

TN - 0,48 0,43 0,49 0,44 0,46 0,49 0,53 - - 1,00 0,76 - - - 0,43 0,49 - - 

TPн/ф - - 0,46 0,37 - - 0,37 0,44 - - 0,76 1,00 - - - 0,46 0,41 - - 

Цв -0,37 - - - - - - - - - - - 1,00 0,98 0,87 0,77 - 0,87 0,66 

Гум - - - - - - - - - - - - 0,98 1,00 0,95 0,75 - 0,95 0,66 

TOC - - - - - - - - - - - - 0,87 0,95 1,00 0,67 - 1,00 0,60 

Si - - - - - - - - - - 0,43 0,46 0,77 0,75 0,67 1,00 - 0,69 0,61 

ANC 0,74 0,76 - 0,83 0,81 0,66 0,87 0,95 0,56 0,62 0,49 0,41 - - - - 1,00 - - 

A- - - - - - - - - - - - - 0,87 0,95 1,00 0,69 - 1,00 0,60 

Al - - - - - - - - - - - - 0,66 0,66 0,60 0,61 - 0,60 1,00 

Fe -0,42  - - - - - - -0,40 - 0,41 0,57 0,72 0,71 0,64 0,71 - 0,64 0,57 

Li 0,76 0,93 - 0,94 0,94 0,88 0,91 0,90 0,75 0,85 0,46 - - - -  0,90 - - 

V - - - - - - - - - - - - - - - 0,43  - - 

Cr - 0,44 - 0,44 0,42 0,43 - - - 0,41 - - - - - 0,41  - - 

Co - 0,51 - 0,48 0,47 0,50 0,42 0,46  0,49 0,50 0,51 - - - 0,62 0,46 - 0,41 

Ni - 0,42 - 0,41  0,42   0,44 0,42 0,43 - - - -   - - 

Cu -  - - - - - - - - - - - - -   - - 

Zn -  - - - - - - - - - - 0,53 0,45  0,65  - 0,48 

Rb 0,69 0,93 - 0,93 0,93 0,89 0,94 0,90 0,81 0,86 0,53 - - - - - 0,89 - - 

Sr 0,78 0,98 - 0,98 0,98 0,93 0,97 0,96 0,80 0,91 0,48 - - - - - 0,94 - - 

Y - - - - - - - - - - - - 0,84 0,81 0,73 0,90  0,79 0,79 

Mo 0,59 0,83 - 0,80 0,82 0,83 0,77 0,70 0,74 0,80 - - - - - - 0,69 - - 

Ba 0,65 0,90 - 0,89 0,91 0,87 0,88 0,87 0,60 0,86 0,51 0,50 - - - - 0,86 - - 
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 pH TDS NH4 Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl TN TPн/ф Цв Гум TOC Si ANC A- Al 

La -0,46 - - - - - - - - - - - 0,79 0,77 0,72 0,73 - 0,74 0,58 

Pr -0,43 - - - - - - - - - - - 0,82 0,80 0,72 0,80 - 0,76 0,84 

Nd -0,41 - - - - - - - - - - - 0,84 0,82 0,75 0,84 - 0,78 0,79 

Sm -0,44 - - - - - - - - - - - 0,84 0,82 0,75 0,84 - 0,78 0,78 

Gd  - - - - - - - - - - - 0,83 0,81 0,73 0,83 - 0,79 0,78 

U 0,56 0,79 - - - - - - - - - - - - - - 0,64 - - 

Mn - - 0,48 - - - - - - - 0,49 0,59 - - - 0,50 - - - 

Продолжение таблицы П. 4.1 

 Fe Li V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Mo Ba La Pr Nd Sm Gd U Mn 

pH -0,42 0,76 - - - - - - 0,69 0,78 - 0,59 0,65 - - - - - 0,56 - 

TDS - 0,93 - 0,44 0,51 0,42 - - 0,93 0,98 - 0,83 0,90 - - - - - 0,79 - 

NH4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,48 

Ca - 0,94 - 0,44 0,48 0,41 - - 0,93 0,98 - 0,80 0,89 - - - - - - - 

Mg - 0,94 - 0,42 0,47 - - - 0,93 0,98 - 0,82 0,91 - - - - - 0,79 - 

Na - 0,88 - 0,43 0,50 - - - 0,89 0,93 - 0,83 0,87 - - - - - 0,78 - 

K - 0,91 - - 0,42 - - - 0,94 0,97 - 0,77 0,88 - - - - - 0,69 - 

HCO3 - 0,90 - - 0,46 - - - 0,90 0,96 - 0,70 0,87 - - - - - 0,62 - 

SO4 -0,40 0,75 - - - 0,44 - - 0,81 0,80 - 0,74 0,60 - - - - - 0,59 - 

Cl - 0,85 - 0,41 - 0,42 - - 0,86 0,91 - 0,80 0,86 - - - - - 0,73 - 

TN - 0,46 - - 0,50 0,43 - - 0,53 0,48 - - 0,51 - - - - - - 0,49 

TPн/ф 0,57 - - - - - -  - - - - 0,50 - - - - - - 0,59 

Цв 0,72 - - - - - - 0,53 - - 0,84 - - 0,79 0,82 0,84 0,84 0,83 - - 

Гум 0,71 - - - - - - 0,45 - - 0,81 - - 0,77 0,80 0,82 0,82 0,81 - - 

TOC 0,64 - - - - - - - - - 0,73 - - 0,72 0,72 0,75 0,75 0,73 - - 

Si 0,71  0,43 0,41 0,62 - - 0,65 - - 0,90 - - 0,73 0,80 0,84 0,84 0,83 - 0,50 

ANC - 0,90 - - 0,46 - - - 0,89 0,94  0,69 0,86 - - - - - 0,64  

A- - - - -  - - - - - 0,79 - - 0,74 0,76 0,78 0,78 0,79 - - 

Al 0,57 - - - 0,41 - - 0,48 - - 0,79 - - 0,58 0,84 0,79 0,78 0,78 - - 

Fe 1,00 - - - 0,59 - - 0,45 - - 0,73 - - 0,63 0,77 0,75 0,75 0,73 - 0,71 

Li - 1,00  0,45 0,54 0,41 - - 0,91 0,95 - 0,75 0,88 - - - - - 0,81 - 

V -  1,00 - - 0,56 - 0,63 - - 0,44 - - 0,46 0,42 0,41 0,43 0,40 - - 

Cr - 0,45 - 1,00 - 0,53 - - 0,41 0,44 - - - - - - - - 0,46 - 

Co 0,59 0,54 - - 1,00 0,60 - 0,40 0,49 0,51 0,50  0,58  0,46 0,46 0,46 0,47 0,54 0,64 

Ni - 0,41 0,56 0,53 0,60 1,00 - 0,54 0,44 - - - - - - - - - - - 

Cu - - - - - - 1,00 - - - - - - - - - - - - - 

Zn 0,45 - 0,63 - 0,40 0,54 - 1,00 - - 0,66   0,58 0,64 0,64 0,62 0,60 - - 

Rb - 0,91 - - 0,49 - - - 1,00 0,94  0,79 0,83 - - - - - 0,70 - 

Sr - 0,95 - - 0,51 - - - 0,94 1,00  0,80 0,92 - - - - - 0,72 - 
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 Fe Li V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Mo Ba La Pr Nd Sm Gd U Mn 

Y 0,73 - 0,44 - 0,50 - - 0,66   1,00   0,84 0,94 0,96 0,96 0,95 - - 

Mo - 0,75 - - - - - - 0,79 0,80 - 1,00 0,78 - - - - - 0,76 - 

Ba - 0,88 - - 0,58 - - - 0,83 0,92 - 0,78 1,00 - - - - - 0,71 - 

La 0,63 - 0,46 - - - - 0,58 - - 0,84 - - 1,00 0,83 0,84 0,84 0,81 - - 

Pr 0,77 - 0,42 - 0,46 - - 0,64 - - 0,94 - - 0,83 1,00 0,97 0,96 0,95 - - 

Nd 0,75 - 0,41 - 0,46 - - 0,64 - - 0,96 - - 0,84 0,97 1,00 0,97 0,95 - - 

Sm 0,75 - 0,43 - 0,46 - - 0,62 - - 0,96 - - 0,84 0,96 0,97 1,00 0,96 - - 

Gd 0,73 - 0,40 - 0,47 - - 0,60 - - 0,95 - - 0,81 0,95 0,95 0,96 1,00 - - 

U - 0,81 - 0,46 0,54 - - - 0,70 0,72 - 0,76 0,71 - - - - - 1,00 - 

Mn 0,71 - - - 0,64 - - - - - - - - - - - - - - 1,00 

Примечание: жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции >0,70, n – количество проб = 80, p=0,001 
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Рис. П. 4.1. График собственных значений главных компонент  
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Таблица П. 4.2 

Результаты факторного анализа по ограниченному набору параметров 

 
 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 

NH4 0,118 0,030 0,677 -0,061 

Ca 0,958 -0,061 0,163 0,028 

Mg 0,971 -0,066 0,113 -0,051 

Na 0,931 -0,027 0,129 0,051 

K 0,941 -0,188 0,192 -0,001 

HCO3 0,888 -0,153 0,291 -0,065 

SO4 0,802 -0,227 -0,195 0,154 

Cl 0,907 -0,042 0,138 0,071 

TN 0,379 0,109 0,719 0,201 

TPн/ф 0,244 0,167 0,813 0,079 

Si 0,187 0,807 0,305 0,148 

Al -0,019 0,761 0,075 0,098 

Fe -0,132 0,680 0,601 0,014 

Li 0,931 0,077 0,126 -0,025 

V -0,010 0,289 0,058 0,802 

Cr 0,472 0,365 -0,100 0,312 

Co 0,464 0,444 0,469 0,194 

Ni 0,386 0,167 0,172 0,709 

Cu 0,041 0,171 0,026 0,097 

Zn 0,010 0,540 0,085 0,686 

Rb 0,903 -0,103 0,161 0,120 

Sr 0,948 -0,104 0,165 0,068 

Y -0,006 0,945 0,061 0,213 

Mo 0,836 -0,035 -0,121 0,153 

Ba 0,870 0,035 0,264 0,012 

La -0,203 0,821 0,054 0,243 

Pr -0,142 0,921 0,088 0,220 

Nd -0,098 0,936 0,092 0,194 

Sm -0,105 0,939 0,058 0,200 

Gd -0,061 0,939 0,039 0,161 

U 0,818 0,351 -0,185 -0,001 

Mn 0,020 0,258 0,772 0,042 

Собственные  

значения 
13,5 10,5 2,6 1,7 

% объясняемой 

дисперсии 
37,6 29,3 7,2 4,8 
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Приложение 5 

Таблица П. 5.1 

Химический состав пород, слагающих территории северо-восточной 

части водосбора Баренцева моря (Мурманский ландшафтно-геохимический 

район) (Базова, 2016). 

Элемент Концентрация, % 

Si 35,09 

Ti 0,13 

Al 7,68 

Fe 1,02 

Mn 0,02 

Mg 0,23 

Ca 1,24 

Na 1,24 

K 2,46 

Li 0,00332 

Rb 0,0199 

Cs 0,000055 

Ba 0,4266 

Sr 0,2327 

B 0,03435 

La 0,0039 

Ce 0,00443 

Nd 0,00222 

Y 0,00554 

Zr 0,0416 

Zn 0,00055 

Pb 0,006649 

Cu 0,00997 

Cr 0,03841 

V 0,005541 

Ni 0,0072 

Co 0,00166 
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Таблица П. 5.2 

Значения коэффициентов контрастности водной миграции для вод озер г. Мурманска относительно фоновых 

величин 
 Северное Семенов-

ское 

Среднее Большое Окуневое Ледовое Треугольное Южное В целом для г. 

Мурманска 

Ca2+ 1,52 2,31 2,67 1,61 3,02 2,13 2,17 2,32 2,42 

Mg2+ 2,31 3,73 3,60 3,80 4,46 2,26 6,32 3,49 3,89 

Na+ 0,88 0,53 0,42 0,78 0,34 0,64 0,55 0,50 0,51 

K+ 0,20 0,49 0,49 0,32 0,40 0,29 0,60 0,38 0,47 

Mn 0,17 1,35 0,18 0,52 0,45 1,97 4,68 0,09 0,61 

Fe 0,33 1,57 0,19 1,39 5,04 1,79 39,90 0,10 1,34 

V 0,27 1,39 0,76 2,73 2,03 0,34 3,61 0,12 1,26 

Ni 0,23 1,05 0,57 2,62 1,50 0,34 2,04 0,14 1,03 

Cu 0,13 0,59 0,28 0,74 0,87 0,11 2,78 0,10 0,53 

Zn 0,80 1,96 0,52 4,96 4,22 0,37 7,64 0,13 2,12 

Ti 0,06 0,11 0,07 0,41 0,62 0,14 1,88 0,02 0,23 

Al 0,02 0,04 0,03 0,23 0,27 0,00 0,96 0,01 0,07 

Si 0,03 0,03 0,01 0,20 0,10 0,06 0,63 0,00 0,05 

Li 0,03 0,08 0,05 0,09 0,13 0,06 0,18 0,04 0,09 

Cr 0,01 0,03 0,02 0,08 0,07 0,01 0,14 0,01 0,03 

Rb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 

Sr 0,03 0,07 0,06 0,04 0,08 0,04 0,07 0,04 0,07 

Y 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 

Zr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,04 0,01 0,19 0,00 0,02 

Cs 0,00 0,03 0,00 0,13 0,01 0,00 0,16 0,03 0,03 

La 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 

Ce 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 

Nd 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,13 0,00 0,01 

B  0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 

Примечание: Жирным шрифтом выделены значения коэффициентов контрасности водной миграции > 1.  
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Таблица П. 5.3 

Ряды распределения значений коэффициентов концентрации (Кс ≥ 1,5) 

в водах озер г. Мурманска относительно условно-фоновых величин 

Озера Распределения значений коэффициентов концентрации 

Северное Cl(39)>Na(32)>Ca(25)>SO4(14)>K(10)>Mg(9,6)>HCO3(5,5) 

Sr(25)>Ba(13)>Mn(9)>B(8,2)>Zn(7)>Rb(5,7)>Ni(5,3)>V(4,4)>Fe(3,9)>Cu(2,2)>L

i(2,1)>U(1,6) 

Семеновск

ое 

Ca(7)>SO4(5,8) >K(4,7) > Cl(4) = HCO3(4) >Na(3,6) >Mg(2,9)  

Mn(14)>Sr(9)>Ni(4,4)>Ba(4,3)=B(4,3)>V(4,2)>Fe(3,4)>Zn(3,2)>Rb(2,7)>Cu(1,9) 

Среднее SO4(17)>Ca(16)>K(9,4)>HCO3(8,7)>Na(5,7)>Mg(5,5)>Cl(5,4) 

Sr(15)>B (8,7)>Rb(4,8)>Ni(4,7)>V(4,6)>Ba(3,9)>Mn(3,6)>Cu(1,8)>Zn(1,7) 

Большое SO4(3,7)>Cl(3,4)>Na(3,2)>Ca(2,9)>K(1,8)>Mg(1,7)  

Ni(6,5)>V(5)>Zn(4,8)>Sr(3,7)>Mn(3,2)>Fe(1,8)>Ba(1,6)>Cr(1,5)=Al(1,5)=Cu(1,5) 

Окуневое SO4(7,9)=Ca(7,9)>HCO3(4,2)>K(3,3)> Mg(2,9)> Na(2)> Cl(1,8) 

Fe(9,2)>Sr(9,1)>B(6,1)>Zn(5,8)>Ni(5,4)>V(5,3)>Ba(4,2)>Mn(3,9)>Al(2,5)=Cu(12,5

)>Rb(2,3)>Cr(1,9) 

Ледовое Ca(53)>HCO3(40)>Cl(37)>Na(36)>K(23)>SO4(20)>Mg(14) 

Mn(165)>Sr(46)>Fe(32)>B(19)>Ba(15)>Ni(12)>Rb(8,6)>V(8,5)>Li(6,5)>Zn(5)>C

r(3)=Cu(3)>Co(2,4)>W(2)>Ti(1,7) 

Треугольн

ое 

SO4(1,8) = Ca(1,8)> K(1,6) 

Fe(23)>Mn(13)>Zn(3,4)>V(3)>Al(2,8)=Sr(2,8)>Cu(2,5)>Ni(2,3)>Ba(2,2)>B 

(1,9)>Rb(1,6) 

Южное Ca(38)>HCO3(32)>K(20)>Na(18)=Cl(18)>Mg(14)>SO4(12) 

B (31)>Sr(30)>Ba(14)>Rb(5)>Mn(5)>Ni(3,1)>Li(2,8)>V(1,9)>Cu(1,7)  

В целом 

для г. 

Мурманска 

Ca(19)>Cl(14)>Na(13)>HCO3(12)>SO4(10)>K(9)>Mg(6,6) 

Mn(27)>Sr(18)>Fe(9,4)>Ba(7,2)>Ni(5,4)>V(4,6)>Rb(4)=Zn(4)>Cu(2,1)>Li(2)>Cr

(1,6) 
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Приложение 6 
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