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Представлены результаты анализа закономерностей формирования хими-

ческого состава озерных вод в условиях городской среды. Объектами исследо-

вания послужили восемь озер г. Мурманска, в различной степени подверженных 

антропогенному воздействию. Установлено, что химический состав вод иссле-

дованных озер определяется комплексным воздействием природных и антропо-

генных факторов. На основе результатов факторного анализа методом главных 

компонент установлено четыре значимых фактора: 1) региональные особенно-

сти района исследования (геологическое строение водосборных территорий, 

влияние морских аэрозолей); 2) поступление аллохтонного органического ве-

щества из почвенного покрова; 3) процесс эвтрофикации озер, а также окисли-

тельно-восстановительные условия внутри водоемов; 4) антропогенная нагрузка 

на водоемы и их водосборы (сжигание мазутного топлива, деятельность автомо-

бильного транспорта, разрушение инфраструктуры). При проведении корреля-

ционного анализа выявлены закономерные зависимости величин pH, минерали-

зации, кислотонейтрализующей способности вод от содержания главных ионов, 

а также щелочных и щелочноземельных металлов в исследованных озерах. Уста-

новлена связь между косвенными показателями содержания органического 

вещества (ТОС, цветность, гумусность) и концентрациями типоморфных (Fe, Al) 

и редкоземельных элементов (Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd).
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The paper presents the results of an analysis of the formation patterns of the chemical 

composition of lake water in an urban environment. The objects of the study were eight 

lakes of Murmansk, which are exposed to human impact of varying degree. It established 

that the chemical composition of water in the studied lakes is shaped by a combination of 

natural and anthropogenic factors. Factor analysis by the principal components method re-

vealed four significant factors: 1) regional features of the study area (geological structure of 

catchment areas, influence of marine aerosols); 2) inflow of allochthonous organic matter 

from the land cover; 3) eutrophication of lakes, as well as redox conditions inside the lakes; 

4) human pressure on the lakes and their catchments (combustion of fuel oil, motor trans-

port, degradation of infrastructure). Correlation analysis showed that the water pH, total dis-

solved solids, and acid neutralizing capacity depended in a regular manner on the content 

of major ions and alkaline and alkaline-earth metals in the studied lakes. A relationship was 

detected between indirect indicators of organic matter content (TOC, chromaticity, humus) 

and concentrations of typomorphic (Fe, Al) and rare-earth elements (Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd).
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Введение

Формирование химического состава озер-

ных вод обусловливается совокупностью фи-

зических, химических и биологических процес-

сов, протекающих в водоеме и на его водосбо-

ре [ 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. Поми-

мо этого, кислотно-щелочные и окислитель-

но-восстановительные условия внутри водо-

ема определяют растворимость минералов и 

скорость миграции элементов, а также форму 

их нахождения в природных водах [Дауваль-

тер, Кашулин, 2014; Osadchyy et al., 2016]. При 

определенных условиях среды донные отложе-

ния могут как выступать источником вторично-

го поступления биогенных элементов и тяже-

лых металлов в водную среду, так и снижать их 

токсическое воздействие посредством обра-

зования устойчивых комплексных соединений 

с гумусовыми кислотами, входящими в состав 

донных отложений [Algül, Beyhan, 2020].

Урбанизированные ландшафты обусловли-

вают специфические особенности формиро-

вания озерных вод, в значительной степени от-

личающиеся от естественных условий. Данные 

территории испытывают высокое антропоген-

ное и техногенное воздействие со стороны 

транспорта, промышленных предприятий, жи-

лищно-коммунального хозяйства и т. д. [Сает 

и др., 1990]. При этом городские застройки, 

асфальтированные и другие водонепроницае-

мые покрытия способствуют «запечатыванию» 

почвенного покрова. В таких экранированных 

(«запечатанных») почвах происходит наруше-

ние водного и теплового баланса, снижение 

биологической продуктивности, а также спо-

собности к самоочищению почв [Кошелева, 

2019]. Как следствие, увеличивается доля 

поверхностного стока с повышенным уров-

нем загрязняющих веществ в водные объекты 

[Черногаева и др., 2019]. В дальнейшем это 

может привести к трансформации природных 

вод, а именно к эвтрофикации, антропогенно-

му закислению или защелачиванию и обога-

щению токсичными микроэлементами водных 

экосистем [Никаноров, 2001].
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Характерной особенностью северных широт 

является избыточное увлажнение территорий, 

низкие температуры, маломощный почвенный 

покров и, как следствие, замедленные про-

цессы химического выветривания элементов, 

а также минерализации органического веще-

ства. В результате в условиях Арктики форми-

руются ультрапресные и олиготрофные воды, 

чутко реагирующие на все изменения, проис-

ходящие на их водосборах [Moiseenko, 2018]. 

Гумидный тип климата обусловливает низкое 

содержание основных катионов в почвенном 

покрове и вместе с тем особую чувствитель-

ность пресноводных экосистем к кислотному 

воздействию [Моисеенко и др., 2015]. Смеще-

ние pH природных вод в сторону кислых зна-

чений способствует увеличению растворимо-

сти, миграционной способности и токсично-

сти тяжелых металлов, содержащихся в воде 

[Skjelkvåle et al., 2007; Yevtushenko et al., 2021]. 

Биота северных регионов характеризуется низ-

ким видовым разнообразием, уязвимость ее от 

кислотного и токсического воздействия воз-

растает после полярной ночи [Skjelkvåle et al., 

2007]. Как уже отмечалось, для северных ши-

рот характерен олиготрофный тип озер. Однако 

увеличение содержания питательных веществ, 

вызванное глобальным потеплением климата 

или антропогенной деятельностью, способст-

вует цветению воды и гибели рыб даже в арк-

тических регионах [Ayala-Borda et al., 2021; 

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

Таким образом, проблема определения за-

кономерностей формирования поверхностных 

вод, в особенности в условиях городской сре-

ды арктических регионов, на сегодня остается 

актуальной. В настоящее время при изучении 

влияния природных и антропогенных факторов 

на химический состав озерных вод широкое 

применение получили методы математической 

статистики, в том числе и факторный анализ 

[Gradilla-Hernández et al., 2020; Khan et al., 2022; 

Li et al., 2023].

Цель работы – выявление основных факто-

ров, определяющих химический состав озер-

ных вод г. Мурманска, а также установление 

взаимосвязей в содержании макро- и микро-

элементов при помощи методов статистичес-

кого анализа. 

Материалы и методы

Объектами исследования послужили во-

семь озер г. Мурманска, в различной степени 

подверженные антропогенному воздействию 

[Слуковский и др., 2023] (рис.).

Карта-схема расположения объектов исследования

Schematic map of the studied objects
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Морфометрические показатели

Озеро Большое обладает наибольшими 

значениями площади водного зеркала и водо-

сборного бассейна из всех исследуемых озер 

(табл. 1). Наименьшим по площади, глубине 

и размерам водосборного бассейна является 

оз. Северное. Самое глубоководное – оз. Сред-

нее; на втором месте по данному показателю 

стоит оз. Ледовое с максимальной глубиной 

15,7 м. Коэффициент открытости варьировал 

в пределах от 0,005 до 0,088, что характеризу-

ет кот ловины всех исследуемых озер как слабо 

открытые, с низкой степенью ветрового пере-

мешивания водных масс [Лопух, Якушко, 2011]. 

Большинство озер имеют параболоидную фор-

му котловины. Исключение составляют озера 

Семеновское и Южное, для которых характерна 

коническая форма, а также оз. Треугольное с 

полуэллипсоидной котловиной.

Основные морфологические показатели, та-

кие как площадь водного зеркала, площадь во-

досборного бассейна, длина озера, длина бе-

реговой линии, максимальная и средняя глуби-

на, а также объем водной массы исследуемых 

озер, были взяты из монографии [Слуковский 

и др., 2023]. Батиметрические исследования 

проводились при помощи эхолота-картплотте-

ра Garmin Echomap Plus 42cv. В свою очередь, 

параметры, характеризующие подводную (ко-

эффициенты емкости, открытости, глубинно-

сти) и надводную (коэффициенты удлиненно-

сти, изрезанности) форму котловин, а также 

значения средней ширины озера и показатель 

удельного водосбора определялись расчетным 

методом в соответствии с работами С. В. Гри-

горьева, П. С. Лопуха и О. Ф. Якушко. Средняя 

ширина озера (В
ср

) определена как частное от 

деления площади водного зеркала на длину 

озера: В
ср

 =      . Коэффициент изрезанности бе-

реговой линии (М) определен как отношение 

длины береговой линии (l) к длине окружности 

круга, площадь которого равна площади ис-

следуемого водоема: М =        . Коэффициент 

удлиненности озера (К
уд

) определен как отно-

шение длины озера (L) к средней ширине (В
ср

): 

К
уд 

=    
 
. Коэффициент глубинности (К

гл
) опре-

делен как отношение средней глубины озера 

(Н
сред

) к его площади водного зеркала (F) по 

следующей формуле: К
гл 

=     . Коэффициент 

открытости (К
откр

) определен как отношение 

площади озера (F) к средней глубине котло-

вины (Н
сред

): К
откр

 =      . Коэффициент емкости 

озерной котловины (С) установлен как отно-

шение средней глубины озера (Н
сред

) к мак-

симальной глубине (Н
макс

): С =      . Показатель 

Таблица 1. Морфометрические характеристики исследованных озер г. Мурманска

Table 1. Morphometric description of the studied lakes in Murmansk

Озеро

Lake

Морфометрические параметры

Morphometric parameters

Коэффициенты

Coefficients

F*, км2

        km2

F
бас

*, км2

          km2

L*, км

       km

В
ср

, км

        km

l*, км

      km

Н
макс

*,М

            m

Н
сред

*,М

            m

V*,км3

      km3 М К
уд

К
гл

К
откр

С Δ F

Северное

Severnoye 
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

Semyonovskoye
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

Srednee
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

Bolshoye
1,320 19,170 2,5 0,53 - - - - - 4,75 - - - 14,52

Окуневое

Okunevoye 
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

Ledovoye
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

Treugolnoye
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

Yuzhnoye
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; F
бас

 – площадь водосборного бассейна; L – длина озера; В
ср

 – средняя ширина озера; 
l – длина береговой линии; Н

макс
 – максимальная глубина; Н

сред
 – средняя глубина; V – объем водной массы; М – коэффици-

ент изрезанности береговой линии; К
уд

 – коэффициент удлиненности; К
гл

 – коэффициент глубинности; К
откр

 – коэффициент 
открытости; С – коэффициент емкости; ΔF – показатель удельного водосбора; *данные по: Слуковский и др., 2023.

Note. F – lake area; F
бас

 – catchment area; L – lake length; В
ср

 – average lake width; l – coastline length; Н
макс

 – maximum depth; Н
сред

 – 
average depth; V – water mass volume; М – coefficient of coastline irregularity; К

уд
 – elongation coefficient; К

гл
 – depth coefficient; 

К
откр

 – exposure coefficient; С – capacity coefficient; ΔF – coefficient of specific catchment; *data after: Slukovskii at al., 2023.
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удельного водосбора (ΔF) определен как отно-

шение площади озера (F) к площади водосбор-

ного бассейна (F
бас

): ΔF =       [Григорьев, 1959; 

Лопух, Якушко, 2011].

Отбор и анализ проб 

Отбор проб воды осуществлялся в период 

с 2018 по 2022 г. при помощи батометра из по-

верхностного (1 м от поверхности) и придон-

ного (1 м от дна) горизонтов. Отобранная вода 

переливалась в полиэтиленовые бутылки, ко-

торые дважды ополаскивали озерной водой. 

Пробы воды помещали в темные контейнеры и 

в короткие сроки транспортировали в лабора-

торию при температуре +5 °C.

Аналитические исследования прово-

дили в центре коллективного пользования 

ИППЭС КНЦ РАН по единым стандартным 

методикам [Clescerl et al., 1999; Моисеенко 

и др., 2002]. Показатель рН определялся ме-

тодом потенциометрии на рН-метре фирмы 

Metrohm. Определение концентраций Na+, K+ 

(модель Perkin-Elmer 460, воздушно-ацети-

леновое пламя) и Ca2+, Mg2+ (модель Perkin-

Elmer 460, закись азота-ацетиленовое пламя) 

осуществлялось методом пламенной атомно-

эмиссионной спектрометрии. Концентрации 

SO
4

2- и Cl- определялись на жидкостном хрома-

тографе Millipore, модель Waters 430. Концен-

трации гидрокарбонатов определялись мето-

дом титрования Грана. Также определялось со-

держание органического материала методом 

окисления Mn, концентраций форм Si, N и P, 

а также показатель цветности озерных вод (ко-

лориметрическим методом).

Общий органический углерод (TOC) оце-

нивался по перманганатной окисляемости 

(COD
Mn

): TOC = 0,764 * COD
Mn 

+ 1,55 [Henriksen, 

1992]. Расчетное значение гумусности воды 

(Hum) определялось как среднее геометри-

ческое значение показателей Color и COD
Mn

: 

Hum =                                [Лозовик, 2006]. Содер-

жание органического аниона (A
орг

-) рассчиты-

валось на основе содержания органического 

вещества: A
орг

- = TOC * (4,7 – 6,87 · exp(–0,332 

TOC) [Oliver et al., 1983]. Кислотонейтрализую-

щая способность вод (ANC) исследуемых озер 

(мкг-экв/л) рассчитывалась без поправки на 

морские аэрозоли по следующей формуле: 

ANC = [Са2+] + [Mg2+] + [Na+] + [К+] + [NH
4

+] – 

[SO
4

2-] – [NO
3

-] – [Cl-] [Skjelkvåle et al., 2006]. Со-

держание микроэлементов (Al, Fe, Li, V, Cr, Co, 

Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Mo, Ba, La, Pr, Nd, Sm, Gd, U, 

Mn) в пробах воды измеряли с помощью масс-

спектрометра с индуктивно связанной плазмой 

ЭЛАН 9000.

Статистическая обработка данных

Статистическая обработка данных проводи-

лась с помощью программ Microsoft Excel 2019 

и Statistica 10. Для выявления связи между кон-

центрациями макро- и микроэлементов и фак-

торов, определяющих химический состав вод 

исследованных озер, был проведен корреля-

ционный (коэффициент корреляции Пирсона) и 

факторный (метод главных компонент) анализ. 

Поскольку распределение концентраций гид-

рохимических показателей отличалось от нор-

мального, с целью выполнения статистических 

требований используемых методов к исходным 

данным было применено Бокс-Кокс преобразо-

вание [Box, Cox, 1964; Порунов, 2011]. Для ста-

тистического анализа использованы данные по 

содержанию макро- и микроэлементов в соста-

ве озерных вод, а также таких показателей, как 

pH, минерализация (TDS), цветность, гумус-

ность, кислотонейтрализующая способность 

вод (ANC) и др. Для проведения факторного 

анализа дополнительно использованы некото-

рые морфометрические параметры озер: пло-

щадь водного зеркала, площадь водосборного 

бассейна, показатель удельного водосбора 

(ΔF), коэффициенты глубинности (К
гл

) и откры-

тости (К
откр

). При выполнении факторного ана-

лиза количество главных компонент определя-

лось при помощи критериев Кайзера (критерий 

собственных чисел) и Кеттела (критерий «ка-

менистой осыпи») [Ким, 1989]. Результаты ис-

следования визуализировали в Inkscape 0.48.4 

(Free Software Foundation, США) и Corel Draw 

Graphics Suite 2019 (Corel Corporation, Канада).

Результаты и обсуждение

Химический состав вод озер 

г. Мурманска

В соответствии с [Никаноров, 2001], за пе-

риод с 2018 по 2022 г. воды в исследованных 

озерах по медианным значениям pH относятся 

к слабокислым (оз. Треугольное), нейтраль-

ным (озера Северное, Окуневое, Семенов-

ское, Среднее, Ледовое) и слабощелочным 

(оз. Южное). Воды оз. Большое по значению 

pH находятся в пограничном положении меж-

ду слабокислыми и нейтральными. По сте-

пени минерализации (TDS) исследуемые 

озера подразделяются на маломинерализо-

ванные (Окуневое, Семеновское, Среднее, 

Большое и Треугольное) с общей минера-

лизацией в диапазоне от 19,4 до 140,7 мг/л, 

среднеминерализованные (Южное, Север-

ное) с минерализацией от 377,4 до 381,0 мг/л, 
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а в оз. Ледовое выявлена повышенная минера-

лизация – 584 мг/л (табл. 2). 

Мурманск расположен на берегу Кольско-

го залива Баренцева моря, что в значительной 

степени определяет формирование катионно-

анионного состава исследуемых озер. Соглас-

но классификации 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 гидро-

карбонатно-хлоридному классу и натриевой 

группе, а Среднее – к смешанному гидрокарбо-

натно-хлоридному классу и кальциевой группе.

Превышение концентраций общего азота 

и фосфора над условно-фоновыми значениями 

Таблица 2. Химический состав вод исследованных озер за период с 2018 по 2022 г. (в числителе представле-

ны медианные концентрации, в знаменателе – минимальные и максимальные)

Table 2. Chemical composition of water in the studied lakes from 2018 to 2022 (the median concentrations are given 

in the numerator, and the minimum and maximum values – in the denominator)

Показатели

Indicator

Северное

Severnoye

Семеновское

Semyonov-

skoye

Среднее

Srednee

Большое

Bolshoye

Окуневое

Okunevoye

Ледовое

Ledovoye

Треугольное

Treugolnoye

Южное

Yuzhnoye

Bazova, 

2017

pH
      6,95      

6,37–7,04

     6,66      

6,32–7,05

      7,26      

6,84–7,52

     6,48     

6,45–6,49

     6,93     

6,60–6,99

      7,3       

6,97–9,34

     6,19    

6,09–6,5

     8,02     

7,78–9,11

    6,15    

5,66–6,41

Ca2+, мг/л

           mg/l

     27,3     

20,3–32,3

      7,6     

3,1–10,1

     17,7      

16,3–19,6

     3,2    

3,0–3,2

      8,6      

8,3–10,9

      58,6     

36,6–77,4

    2,0    

1,8–2,4

     41,3    

9,2–43,3

    1,1    

0,4–2,1

Mg2+, мг/л

            mg/l

     6,7    

4,9–8,0

     2,0    

0,7–2,3

     3,8    

3,6–4,1

    1,2    

1,2–1,2

     2,1    

1,9–2,5

      10      

7,6–13,3

     0,9    

0,7–1,0

     10,0    

5,8–10,9

    0,7    

0,4–0,9

Na+, мг/л

         mg/l

      99,4     

74,1–111

     11,1     

4,5–12,6

     17,6     

17,0–18,9

    9,8    

9,8–9,9

     6,1    

5,3–7,4

      112      

97,1–134

     3,2    

3,0–3,2

      56,7      

27,4–61,4

    3,1    

0,8–4,5

K+, мг/л

       mg/l

     4,1    

3,3–4,6

     1,9    

0,8–2,9

     3,7    

3,6–4,1

     0,7    

0,7–0,8

    1,3    

1,3–1,6

      9,3     

7,2–11,3

     0,6    

0,6–0,7

     7,8    

4,5–8,9

    0,4    

0,2–0,5

HCO
3

–, мг/л

               mg/l

      26,2     

22,3–39,0

     19,0    

5,9–33,9

      41,9     

39,2–44,6

    4,2    

4,1–4,3

     19,8     

18,1–22,9

     191    

90–313

     6,0    

4,2–8,7

      153     

43,4–163

    3,5     

0,7–757

SO
4

2–, мг/л

             mg/l

     26,4    

4,1–37,2

     10,5    

5,0–13,1

      30,6     

29,2–33,5

     6,58     

6,40–6,80

     14,2     

13,5–17,0

     35,2    

5,4–55,7

     3,3    

3,1–4,1

      21,3     

11,0–43,9

   1,8   

1–3,6

Cl–, мг/л

        mg/l

     185,7    

24,4 – 211

     19,1    

7,5–23,5

      25,9     

23,5–28,1

      16,4      

16,3–17,30

     8,4    

8,1–9,8

    176,5   

160–211

     3,9    

3,1–4,3

     85,9     

39,1–104

   4,8   

1–7,7

TDS, мг/л

           mg/l

       381        

275,5 – 426

       70,8      

27,5–84,7

   140,7   

134–150

      42,3     

42,1–43,0

      60,6     

59,0–72,1

     584     

495–735

     19,4     

18,7–23,5

    377,4   

140–432

   28,0   

13–137

TN, мкгN/л

        μgN/l

     374     

225–695

  501,5  

40–942

     301     

190–415

     150     

142–169

     289     

220–437

     3550     

964–6640

     295     

204–478

       277     

237–325

    160    

99–366

TP
н/ф

, мкгP/л

            μgP/l

    14,0    

9,0–153

   25,5   

12–122

 11,0

6–16

    8    

6–10

   15    

12–17

     451     

17–1677

    16,5    

11,0–45

   19,0    

10,0–24

    6,0   

4,0–21

Al, мкг/л

      μg/l

     39,75     

19,54–99,0

    12,85     

7,60–29,0

      19,50     

9,85–41,30

      44,90     

44,50–70,10

       76,0      

54,09–110

     35,7     

19,4–285

     85,78     

68,49–123

      9,60      

2,60–39,60
30,56

Fe, мкг/л

       μg/l

    182     

 95–1921

     159     

28–3339

      37,27      

18,00–41,90

     84,00     

84,00–115

       436       

287,3–525

    1490   

88–6051

      1105     

560–3488

      54,4      

32,00–103
47,26

V, мкг/л

     μg/l

      2,93        

2,14–19,37

       2,84      

0,92–43,11

       3,07       

1,49–26,94

      3,32     

3,25–4,55

       3,55       

2,93–11,12

      5,70      

1,39–12,91

     2,02      

1,50–4,09

     1,26     

0,75–2,23
0,67

Ni, мкг/л

       μg/l

       5,57       

3,20–13,18

       4,67       

2,84–10,92

      4,99      

4,54–12,2

      6,93     

5,49–7,01

      5,68      

4,89–7,78

      12,33     

7,19–18,66

       2,48       

1,99–12,03

     3,29      

2,07–8,18
1,06

Zn, мкг/л

        μg/l

      11,61      

3,51–26,56

       5,28       

0,89–19,00

       2,77        

0,75–15,77

      7,96      

7,83–8,82

      9,70       

6,56–30,12

      8,28       

3,75–17,13

      5,63      

3,38–7,68

     1,81     

1,44–3,22
1,66

Rb, мкг/л

        μg/l

      6,11      

4,52–6,77

      2,94      

1,11–3,62

      5,13      

4,53–6,94

     1,45      

1,43–1,56

      2,48     

2,22–3,33

      9,21       

7,08–11,44

     1,73      

1,59–1,95

     5,36     

4,54–5,79
1,07

Sr, мкг/л

      μg/l

      188,9      

107,3–250,3

       68,4       

26,40–80,26

     114,5      

95,6–135,2

     27,67     

26,95–27,78

      68,91      

60,79–81,46

     349     

221–554

     21,19      

19,67–24,75

     226     

177–288
7,56

Ba, мкг/л

        μg/l

      65,55      

41,55–100,1

      22,03      

15,33–33,96

      19,83      

15,55–24,09

      8,06     

7,92–8,29

      21,14      

18,84–26,50

    75,52     

53,26–118

      10,96      

7,89–13,46

     71,54     

56,95–79,24
5,08

Mn, мкг/л

        μg/l

   18,88    

5,88–176

    28,64   

1,72–398

     7,51     

1,75–109

      6,64     

5,90–9,70

       8,15       

5,54–16,73

     344,4     

5,85–608,9

      27,25      

10,89–417,6

     10,46     

2,32–73,53
2,09
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зафиксировано во всех озерах г. Мурманска, 

за исключением оз. Большое, для которого 

характерны наименьшие значения биогенных 

элементов (TN 150 мкгN/л; ТP 8 мкгP/л). Мак-

симальные концентрации общего фосфора 

(451 мкгP/л) и азота (3550 мкгN/л) характерны 

для вод оз. Ледовое. Содержание органическо-

го вещества в исследованных озерах, как пра-

вило, меньше, чем средние показатели услов-

но-фоновых озер северо-восточной части Мур-

манской области. Согласно классификации вод 

по гумусности, оз. Среднее является ультра-

олигогумусным, озера Южное и Семеновское 

относятся к олигогумусным, а озера Ледовое, 

Окуневое, Северное, Большое и Треугольное – 

к мезогумусным.

Исследованные озера в значительной степе-

ни подвержены антропогенному воздействию 

со стороны городской среды, что, несомнен-

но, сказывается на микроэлементном составе 

озерных вод. Наибольшее превышение услов-

ного фона в мурманских озерах обнаружено 

для V, Ni, Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Sr, Rb, Ba. Самым 

загрязненным среди исследованных озер яв-

ляется оз. Ледовое, в котором зафиксированы 

максимальные концентрации большинства вы-

шеперечисленных микроэлементов. Наименее 

подвержено антропогенному влиянию оз. Боль-

шое, использующееся в качестве одного из 

источников водоснабжения г. Мурманска. Под-

робное описание химического состава озер, в 

частности содержания главных ионов, биоген-

ных элементов и микроэлементов, представле-

но в работах [Slukovskii et al., 2020; Даувальтер 

и др., 2021; Postevaya et al., 2021, 2023].

Сопряженное поступление макро- 

и микроэлементов в воды 

озер г. Мурманска

Проведенный корреляционный анализ по-

казал высокие положительные коэффициенты 

корреляции между величиной минерализа-

ции (TDS) исследованных вод и содержанием 

всех главных ионов (r = 0,90–0,98 при p = 0,001 

и n = 80), а также щелочных и щелочнозе-

мельных металлов, таких как Sr (r = 0,98), 

Li (r = 0,93), Rb (r = 0,93) и Ba (r = 0,90). Коэф-

фициент корреляции между величиной рН и 

концентрациями щелочных и щелочноземель-

ных металлов был ниже и варьировал от 0,61 

до 0,78, между значениями рН и минерализа-

ции достигал 0,67.

Между концентрациями основных катионов 

и анионов в водах озер г. Мурманска выявлена 

тесная связь, при этом наиболее высокие ко-

эффициенты корреляции наблюдаются между 

ионами натрия и хлорид-ионами (r = 1,00) – 

главными компонентами морских аэрозолей 

[Моисеенко, Дину, 2020].

В свою очередь, данные ионы тесно корре-

лируют (r = 0,85–0,93 при p = 0,001) с концент-

рациями Li, Rb, Sr и Ba, что может указывать на 

их совместное поступление в водные объекты 

из морских аэрозолей и реагентов для про-

тивогололедной обработки городских дорог 

[Даувальтер и др., 2021]. Вместе с тем строн-

ций в геохимических и биологических процес-

сах сопряжен с кальцием, а рубидий является 

сопутствующим элементом калия [Моисеенко 

и др., 1997]. Высокая корреляция между ще-

лочными и щелочноземельными металлами 

(r = 0,83–0,98) обусловливается схожестью их 

физико-химических свойств [Базова, 2016]. 

Так, например, Li и Rb обладают высокой хи-

мической активностью и способны мигриро-

вать в городской среде из пород, слагающих 

водосборные территории, и осаждаться вме-

сте с загрязняющими веществами [Слуков-

ский, Светов, 2016]. 

Кислотонейтрализующая способность вод 

тесно коррелирует с показателями pH (r = 0,74) 

и минерализации (r = 0,76). В работе [Bazova, 

2017] ранее отмечалось, что способность по-

верхностных вод противостоять закислению в 

условиях Кольского Севера обусловлена при-

родным насыщением вод обменными основа-

ниями (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) и поступлением на 

водосборные территории кислотообразующих 

соединений. Под в оздействием сильных кис-

лот снижается насыщение почв обменными 

основаниями, и, как следствие, их миграция 

в поверхностные воды становится ниже [Мои-

сеенко, Дину, 2015]. В исследованных озерах 

г. Мурманска установлена положительная за-

висимость между показателем ANC и концент-

рациями Ca (r = 0,83), Mg (r = 0,81), K (r = 0,87), 

Na (r = 0,66). Коэффициент корреляции меж-

ду кислотонейтрализующей способностью и 

содержанием сульфатов (r = 0,56) и хлоридов 

(r = 0,62) несколько ниже. Однако наибольшие 

коэффициенты корреляции величины ANC 

установлены с концентрациями гидрокарбо-

нат-ионов (r = 0,95), а также с содержанием 

таких щелочных и щелочноземельных метал-

лов, как Li (r = 0,90), Rb (r =0,89), Sr (r = 0,94) 

и Ba (r = 0,86).

Общий органический углерод (TOC), пока-

затели цветности и гумусности тесно корре-

лируют между собой, а также с содержанием 

органического аниона (A-), Si, Fe, Al и редко-

земельных элементов (Y, La, Pr, Nd, Sm, Gd). 

При этом отмечаются более высокие значе-

ния коэффициентов корреляции A- с TOC (1,00) 
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и показателем гумусности (r = 0,95) по срав-

нению с цветностью (r = 0,87) озерных вод. 

В свою очередь, более тесная связь показа-

теля цветности отмечается с концентрациями 

Fe (r = 0 ,72) и Al (r = 0,66). В ряде исследований 

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 исс ледован-

ных озерах г. Мурманска ТОС и Fe коррелиру-

ют с показателем цветности воды. Коэффи-

циенты корреляции между цветностью и TOC, 

а также цветностью и Fe составили 0,87 и 0,72 

соответственно.

Несмо тря 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 околонейтраль-

ных значениях pH [Shapiro, 1964; Neubauer 

et al., 2013; Лозовик и др., 2017; Дину,  Бара-

нов, 2022].

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 сое-

динения с гумусовыми кислотами, приводит 

к снижению pH среды в сторону кислых зна-

чений [Moiseenko et al., 2020]. Однако данная 

зависимость имеет слабый характер, коэффи-

циенты корреляции составляют –0,42 для Fe 

и –0,37 для цветности. Достоверной зависи-

мости между pH и содержанием органическо-

го аниона в исследуемых озерах не выявлено. 

Установлена слабая отрицательная корреля-

ционная зависимость концентраций La, Pr, Nd, 

Sm, Gd (r = 0,41–0,46) от условий pH среды. Сни-

жение значений величины pH приводит к увели-

чению содержания редкоземельных элементов 

в водоемах и водотоках [Sholkovitz, 1995; Gomes 

et al., 2022]. Слабый характер выявленной зави-

симости обусловливается тем, что на процесс 

поступления и накопления редкоземельных 

элементов в результате водной миграции также 

оказывает влияние значение Eh воды, ее хими-

ческий состав, присутствие взвесей (коллои-

дов), процессы сорбции, десорбции и биоакку-

муляции и др. [Казак и др., 2021].

С увелич ением концентрации общего фос-

фора возрастает содержание общего азота 

(r = 0,76), ионов аммония и кремния (r = 0,46), 

что обусловлено процессами продукции и де-

струкции органического вещества в водных 

экосистемах.

Средняя положительная корреляционная 

связь установлена для следующих групп сое-

динений: 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). Дан-

ная зависимость может быть обусловлена как 

геологическим, так и антропогенными источ-

никами поступления. Так, никель является глав-

ным сидерофильным элементом Балтийского 

кристаллического щита и в природных условиях 

геологически сопряжен с Cо [Моисеенко и др., 

1997; Янин и др., 2016]. В то же время Ni и V яв-

ляются элементами – индикаторами сжигания 

мазута, используемого в г. Мурманске в качест-

ве топлива для работы Мурманской ТЭЦ и ко-

тельных города [Zoller et al., 1973; Agrawal et al., 

2008; Peltier, Lippmann, 2010]. В результате де-

ятельности автотранспорта V также поступает в 

окружающую среду в составе твердых частиц, 

образующихся при неполном сгорании дизель-

ного топлива [Shafer et al., 2012; Khussain et al., 

2022]. Истирание шин и тормозных колодок 

автомобильного транспорта выступает источ-

ником обогащения дорожной пыли Zn [Сает 

и др., 1990; Hwang et al., 2016]. Однако тут мо-

гут иметь место и специфические связи отдель-

ных элементов, интерпретация которых воз-

можна лишь при детальном анализе геохимии 

пород водосбора. Кроме того, не исключены 

случайные (даже ложные) корреляции, которые 

в принципе не поддаются объяснению.

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 вы-

явлении минимального числа факторов, обла-

дающих наибольшим вкладом в общую диспер-

сию. Данный анализ позволяет сократить ко-

личество переменных и определить структуру 

взаимосвязей между ними [Sahoo et al., 2015].

Проведенный анализ главных компонент 

позволил выделить 4 основных фактора, объ-

ясняющих 82 % общей дисперсии. За зна-

чимые факторные нагрузки принимались те, 

квадрат коэффициента корреляции которых 

превышал значения 0,5 (при p = 0,05 и n = 80). 

Распределение факторных нагрузок представ-

лено в таблице 3. Под величиной факторных 

нагрузок следует понимать коэффициенты 

корреляции между переменными и фактора-

ми. Чем больше абсолютное значение фактор-

ной нагрузки, тем сильнее связь данной пере-

менной с фактором [Ким, 1989].
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Таблица 3 . Факторные нагрузки, собственные значения и процент объясняемой дисперсии выявленных 

факторов

Table 3. Factor loadings, eigenvalues, and percentage of explained variance of the identified factors

Фактор 1

Factor 1

Фактор 2

Factor 2

Фактор 3

Factor 3

Фактор 4

Factor 4

F –0,605 –0,669 0,219 0,004

F
бас 0,144 –0,155 0,625 0,170

К
гл 0,573 0,350 –0,036 0,209

К
откр –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

NH
4 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

HCO
3 0,905 –0,146 0,308 –0,053

SO
4 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

TP 0,231 0,256 0,801 0,090

Color –0,106 0,949 0,024 –0,016

Гум –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

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

Eigenvalues
17,0 13,4 3,2 2,2

% объясняемой дисперсии

% of explained variance
38,7 30,4 7,9 4,9

Примечание. Жирным шрифтом выделены факторные нагрузки > 0,5.

Note. Factor loadings > 0.5 are shown in bold.
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П е р в ы й  ф а к т о р  имеет наибольшую 

информативность, на его долю приходится 

38,7 % от общей объясняемой дисперсии. Дан-

ный фактор объединяет такие показатели, как 

pH, минерализация, кислотонейтрализующая 

способность вод, содержание главных ионов 

и некоторых микроэлементов (Sr, Li, Rb, Ba, U, 

Mo). Первый фактор отражает связь химиче-

ского состава озерных вод с поступлением вы-

шеперечисленных элементов с водосборных 

территорий. Поскольку исследованные озера 

располагаются на урбанизированных террито-

риях, данный фактор отражает как природные 

(геологическое строение района исследова-

ния, 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 мине-

рализации [Гашкина, 2014]. Геология района 

исследования представлена изверженными и 

метаморфическими разностями пород архея и 

протерозоя: граниты, гнейсы, жильные диаба-

зы, габбро, амфиболиты [Атлас…, 1971]. Одна-

ко в условиях урбанизации в результате разру-

шения инфраструктуры, поступления ливневых 

вод, повышенной эрозии городских почв, при-

менения противогололедных реагентов ос-

новные ионы, щелочные и щелочноземельные 

металлы с городской пылью, частицами почв 

или четвертичных отложений могут попадать в 

водоемы и водотоки [Даувальтер и др., 2021; 

Слуковский и др., 2023]. Кальцит, доломит, по-

левой шпат, биотит, хлорид и другие минералы, 

обычно встречающиеся в строительных мате-

риалах, при взаимодействии с агрессивными 

условиями городской среды (например, кис-

лотные дожди) высвобождают катионы Ca2+, 

Mg2+, K+, Na+ [Wright et al., 2011; Camuffo, 2016; 

Kaushal et al., 2017, 2020]. В процессе разруше-

ния бетонных сооружений в окружающую сре-

ду поступают ионы Ca2+, Mg2+, HCO
3

-, SO
4

2-. Це-

мент, входящий в состав бетона, обладает вы-

сокой кислотонейтрализующей способностью 

(955 мг-экв CaCO
3
/г) и способствует смещению 

pH среды озерных вод в сторону нейтральных 

и щелочных значений [Sephton, Webb, 2017; 

Kaushal et al., 2020]. 

Уран и молибден, также вошедшие в на-

грузку первого фактора, имеют геологическое 

происхождение. Уран является ведущим ли-

тофильным элементом  Фенноскандинавского 

щита [Янин и др., 2016]. Так, на северо-западе 

Мурманской области располагается Лицев-

ский рудный район, характеризующийся ура-

новыми рудопроявлениями и оруденениями 

[Ильченко и др., 2022]. Молибден выступает 

в качестве сопутствующего элемента в урано-

вых рудах и совместно мигрирует из магмати-

ческих и метаморфических горных пород с ура-

новым оруденением [Слуковский и др., 2020]. 

 Похожие связи молибдена и урана ранее были 

установлены при изучении озер южной части 

Республики Карелия, которая также находит-

ся в пределах Фенноскандинавского щита 

[ Slukovskii, 2023].

В первый фактор вошли и такие морфоме-

трические характеристики озер, как площадь 

водного зеркала, показатель удельного во-

досбора, коэффициенты открытости и глубин-

ности. Отрицательные значения факторной 

нагрузки площади водного зеркала свиде-

тельствуют о влиянии слабоминерализован-

ных атмосферных осадков, поступающих в ис-

следованные озера. С увеличением площади 

водоема происходит снижение значений по-

казателей, входящих в первый фактор. В свою 

очередь, показатель удельного водосбора де-

монстрирует обратную тенденцию в отношении 

первого фактора. Чем больше площадь водо-

сбора по сравнению с площадью зеркала, тем 

сильнее влияние водосбора на режим водоема. 

Данная связь обусловлена структурой водного 

баланса озер. Коэффициент открытости имеет 

отрицательное значение факторной нагрузки, 

а коэффициент глубинности – положительное. 

Коэффициент открытости отражает степень 

перемешивания водных масс под воздействи-

ем климатических факторов, в особенности ве-

тра. А коэффициент глубинности характеризует 

степень стратифицированности водной массы 

и различий гидрохимических показателей в по-

верхностных и придонных слоях озер. 

В т о р о й  ф а к т о р  также имеет определя-

ющее влияние на формирование химического 

состава исследуемых озер. Доля данного фак-

тора в общей дисперсии составляет 30,4 %. 

Фактор объединяет показатели цветности, гу-

мусности и содержание TOC, Si, A-, Al, Fe, Y, 

La, Pr, Nd, Sm, Gd. Площадь водного зеркала и 

коэффициент открытости также демонстриру-

ют отрицательные связи со вторым фактором. 

Наличие тесной связи между содержанием ор-

ганического вещества и концентрациями Si, 

Fe, Al, редкоземельных элементов позволяет 

предположить протекание процессов комплек-

сообразования с органическими кислотами в 

водах исследованных озер. Органические ве-

щества, в особенности гуминовые и фульво-

вые кислоты, из-за особенностей их строения 

способны проявлять сильное сродство к ком-

плексообразованию с гидроксидами Fe и Al, 

ионами металлов и редкоземельных элемен-

тов [Tang, Johannesson, 2003; Catrouillet et al., 
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2019; Xiao, Riise, 2021; Lafrenière et al., 2023]. 

Т ак, способность редкоземельных элементов 

образовывать комплексы с гумусовыми веще-

ствами зависит от ряда факторов, среди кото-

рых – значения pH, концентрации растворенно-

го органического вещества и ионная сила кон-

курирующих ионов [Tang, Johannesson, 2003]. 

В  водоемах со слабокислой и кислой реакцией 

среды, а также высоким содержанием органи-

ческого вещества редкоземельные элементы 

в большей степени образуют комплексные со-

единения органической природы [Johannesson 

et al., 2004; Гусева и др., 2012]. В щелочных во-

дах (pH > 8,5) с низким содержанием органиче-

ского вещества или преобладающим подзем-

ным типом питания редкоземельные элементы 

склонны образовывать комплексы с карбона-

тами и лигандами неорганического происхож-

дения (гидроксиды Fe, Al, Mn) [Biddau et al., 

2002; Lafrenière et al., 2023]. В свою очередь, 

гумусовые вещества при взаимодействии с ио-

нами кремния способны образовывать устой-

чивые кремнийорганические соединения [Кос-

тикова и др., 2016]. В водоемах и водотоках гу-

мидной зоны (Карелия) установлена линейная 

зависимость (коэффициент корреляции соста-

вил 0,85) между содержанием растворенного 

органического кремния и показателем гумус-

ности, характеризующим органическое веще-

ство аллохтонного происхождения [Рыжаков и 

др., 2019]. Та ким образом, второй фактор об-

условливает совместное поступление вышепе-

речисленных элементов в составе аллохтонно-

го органического вещества и отражает влияние 

состава почв, слагающих водосборные терри-

тории исследуемых озер.

Процент т р е т ь е г о  ф а к т о р а  от суммы 

общей объясняемой дисперсии составляет 7,9. 

Данный фактор объединил в себе гидрохими-

ческие показатели, которые демонстрируют 

тенденцию к накоплению в придонных слоях 

исследуемых озер, а именно NH 
4
, TN, TP, Fe, 

Mn. Вероятно, третий фактор обусловливает-

ся эвтрофикацией исследованных озер, а так-

же образованием восстановительных условий 

внутри водоемов. В процессе эвтрофирования 

в водных объектах происходит накопление био-

генных веществ, в частности азота и фосфора, 

поступающих с водосборных территорий, о чем 

свидетельствует корреляция площади водо-

сборного бассейна с третьим фактором. В при-

донных горизонтах кислород потребляется для 

разложения органического материала, что спо-

собствует образованию восстановительных ус-

ловий [Даувальтер, 2006]. Железо и марганец 

чутко реагируют на изменение редокс-условий, 

в восстановительной обстановке способны 

переходить в растворенное состояние и вы-

свобождаться из донных отложений [Горленко 

и др., 1977].

Ст оит отметить, что в данный фактор не во-

шли такие параметры, как коэффициенты глу-

бинности и открытости озерной котловины, 

которые характеризуют степень перемешива-

ния водных масс, возможности возникнове-

ния стратификации и различий концентраций 

химических показателей в поверхностных и 

придонных слоях водоемов [Лопух, Якушко, 

2011]. Это, согласно результатам факторного 

анализа, исключает влияние сезонной страти-

фикации и ветрового перемешивания водных 

масс на содержание и распределение NH
4
, 

TN, TP, Fe, Mn.

Ч е т в е р т ы й  ф а к т о р  характеризуется наи-

меньшим процентом (4,9 %) от общей объяс-

няемой дисперсии. Несмотря на низкий вклад 

четвертого фактора в процент общей диспер-

сии, он отражает особенности локальной ан-

тропогенной нагрузки на водоемы и объединя-

ет в себе такие металлы, как Ni, V и Zn. 

Заключение

Та  ким образом, на  основе выполненного 

статистического анализа данных установле-

но, что химический состав вод исследованных 

озер определяется комплексным воздействи-

ем природных и антропогенных факторов. При 

проведении корреляционного анализа выяв-

лены закономерные зависимости показателей 

pH, минерализации, кислотонейтрализующей 

способности вод от содержания главных ио-

нов, а также щелочных и щелочноземельных 

металлов в исследованных озерах. Установ-

лена связь между косвенными показателями 

содержания органического вещества (ТОС, 

цветность, гумусность) и концентрациями ти-

поморфных (Fe, Al) и редкоземельных (Y, La, Pr, 

Nd, Sm, Gd) элементов.

Метод главных компонент позволил выявить 

4 значимых фактора, объясняющих 82 % общей 

дисперсии. Первые два фактора обладают наи-

большей информативностью и объясняют со-

ответственно 38,7 и 30,4 % от общей диспер-

сии. В свою очередь, третий (7,9) и четвертый 

(4,9) факторы характеризуются низким про-

центным вкладом в общую дисперсию. Первый 

фактор объединяет такие показатели, как pH, 

TDS, ANC, концентрации главных ионов и сле-

дующих микроэлементов: Sr, Li, Rb, Ba, U, Mo. 

Также в данный фактор вошли такие морфоме-

трические показатели озер, как площадь вод-

ного зеркала, показатель удельного водосбо-

ра, коэффициенты открытости и глубинности. 
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Первый фактор отражает региональные осо-

бенности района исследования, в частности 

геологическое строение водосборных терри-

торий и влияние морских аэрозолей, посту-

пающих от Баренцева моря. Однако в связи с 

тем, что объекты исследования расположены 

на урбанизированной территории, из данно-

го фактора нельзя исключать антропогенные 

источники поступления главных ионов, ще-

лочных и щелочноземельных металлов. Вто-

рой фактор обусловливает влияние почвен-

ного покрова на химический состав озерных 

вод и определяет совместное поступление 

Si, Al, Fe и редкоземельных элементов (Y, La, 

Pr, Nd, Sm, Gd) в составе аллохтонного орга-

нического вещества в исследованные озера. 

Третий фактор объединил в себе факторные 

нагрузки по следующим показателям: пло-

щадь водосборного бассейна и концентрации 

NH 
4

+, TN, TP, Fe, Mn в озерных водах. Вероят-

но, в качестве третьего фактора выступает 

процесс эвтрофикации озер, а также окисли-

тельно-восстановительные условия внутри 

водоемов. Четвертый фактор демонстрирует 

локальную антропогенную нагрузку (сжигание 

мазутного топлива, деятельность автомобиль-

ного транспорта) на водоемы и объединяет в 

себе микроэлементы техногенного происхож-

дения (Ni, V, Zn).

Авторы искренне благодарят А. А. Черепа-

нова за помощь в отборе проб и составле-

нии карты территории исследований, а также 

Л. П. Кудрявцеву, А. С. Парамонова за качест-

венные аналитические исследования. 
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