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В работе дан экологический анализ суммарного содержания нефтепродуктов и  некоторых тяжелых 
металлов (Zn, Cd, Pb, Cu) в водах антропогенно преобразованного водоема культурной зоны – Мухинско-
го озера, расположенного в г. Бор Нижегородской области. Изначально имеющий природный генезис, этот 
водоем в  силу активных инженерных решений по благоустройству территории оказался загрязнен неко-
торыми поллютантами, претерпел техническое изменение своего строения и оказался в активной фазе эв-
трофикации. В результате исследования природно-техногенного водоема было установлено наличие цинка 
(до 0,3 % от ПДК), кадмия (до 78,2 % от ПДК), свинца (до 62,1 % от ПДК) и меди (до 257 % от ПДК), а также 
содержание нефтепродуктов в повышенных концентрациях (до 114 % от ПДК), по некоторым из которых 
были выявлены превышения относительно санитарно-экологических норм. Значительная вариабельность 
концентрации поллютантов в водах озера (Zn – 102 %, Cd – 66 %, Pb – 82 %, Cu – 141 %, н/п – 12 %) свиде-
тельствует о возможном микрозональном загрязнении по диаметру водоема, а также о его полуприродном 
генезисе и наличии техногенного воздействия. В целях улучшения экологического состояния рассматрива-
емого водного объекта необходимо активное внедрение инженерно-технических решений по реабилитации 
и самовосстановлению озера, к которым можно отнести разбавление водоема и изменение скорости водо-
обмена, удаление донных отложений, контроль насосоудерживающей способности озера и его зарастания 
макрофитами, использование сорбентов, коагулянтов и флокулянтов, биоманипуляции и использование био-
препаратов, а  также балансировка кислотности воды. Подобные меры будут способствовать приведению 
озера к экологически оптимальному состоянию при условии прекращения неблагополучного техногенно-
го воздействия.
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The work provides an ecological analysis of the total content of oil products and some heavy metals (Zn, Cd, 
Pb, Cu) in the waters of the anthropogenic transformed water body of the cultural zone «Mukhinsky Lake,» located 
in the city of Bor of the Nizhny Novgorod region. Initially having a natural genesis, this water body, due to active 
engineering solutions for the improvement of the territory, was contaminated with some pollutants, underwent a 
technical change in its structure and was in the active phase of eutrophication. As a result of the study of the 
natural-man-made water basin, the presence of zinc (up to 0.3 % of TLV), cadmium (up to 78.2 % of TLV), lead 
(up to 62.1 % of TLV) and copper (up to 257 % of TLV) was found, as well as the content of petroleum products in 
increased concentrations (up to 114 % of TLV), for some of which excess environmental standards were identified. 
The significant variability in the concentration of pollutants in the lake waters (Zn – 102 %, Cd – 66 %, Pb – 82 %, 
Cu – 141 %, O/P – 12 %) indicates possible micro-horizontal contamination by the diameter of the water basin, as 
well as its semi-natural genesis and the presence of man-made effects. In order to improve the ecological state of 
the water object under consideration, it is necessary to actively introduce engineering and technical solutions for 
rehabilitation and self-recovery of the lake, which include dilution of the water basin and change of the rate of 
water exchange, removal of bottom deposits, control of the lake ‘s storage capacity and its growth by macrophytes, 
use of sorbents, coagulants and floculants, biomanipulation and use of biopreparations, as well as balancing water. 
Such measures will contribute to bringing the lake to an environmentally optimal state, provided that the adverse 
technological impact is stopped.

Keywords: technogenic change of water area, lake water systems, ecological analysis of water, heavy metals,  
oil products, improvement of water basin territory

Любая городская система в  определен-
ный период времени характеризуется ря-
дом специфических, присущих только ей 
проблем, которые возникают в  результате 
антропогенного воздействия на природные 
компоненты урбоэкосистемы. Практически 
повсеместно на территории Российской Фе-
дерации чрезвычайно остро стоит вопрос 

неблагополучного экологического состоя-
ния городских водных объектов [1–3].

Рядом современных исследований ука-
зывается [4, 5], что усиление темпов не-
гативного воздействия антропогенно-тех-
ногенного пресса на состояние водоемов 
обусловлено в первую очередь ростом про-
мышленных предприятий и городского на-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 6,   2020

18  BIOLOGICAL SCIENCES 
селения, а также увеличением доли водного 
и  наземного транспорта. Действие данных 
объектов, имеющее хронический характер, 
обусловлено газо-пылевыми выбросами, 
частицы которых оседают на поверхность 
близлежащих водных объектов, сточными 
водами, нормативная чистота которых, так 
или иначе, привносит поллютанты, а также 
твердыми отходами, негативно действую-
щими в виде опосредованного эффекта че-
рез почвы, грунты и грунтовые воды при их 
складировании и захоронении.

Водоемы в  городской черте являются 
элементами экологической инфраструкту-
ры, они определяют рекреационные свой-
ства городов и  формируют ландшафтный 
облик урбанизированной территории, при 
этом за счет водных объектов происходит 
сток поверхностных и дренажных вод в них 
как в резервуары для очищения и накопле-
ния [6–8]. Как правило, городские водные 
объекты не используют в  качестве источ-
ников хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния, а ценность водоемов на урбанизирован-
ной местности заключается в возможности 
использования их в  качестве объектов ре-
креации (культурно-бытовое водопользова-
ние). Также нужно отметить, что экологи-
ческое состояние водоемов характеризует 
социально-экономическую и  эстетическую 
привлекательность городских территорий, 
без которой не может обойтись ни одна со-
временная городская застройка. 

В условиях современной активной урба-
низации происходит усиление техногенно-
го воздействия на водные объекты, которое 
наиболее ярко проявляется на тех водоемах, 
которые расположены в центре урбанизиро-
ванной территории (экологические центры 
каркаса города) [9]. В такие водные объ-
екты стоками с  городской местности при-
вносятся загрязняющие вещества, которые 
ухудшают качество природных вод, нару-
шают гомеостаз водных экосистем и, как 
следствие, снижают их способность к само-
очищению и  самовосстановлению. В свою 
очередь, зачастую это приводит к усилению 
процессов эвтрофикации водоемов, их за-
болачиванию и  комплексному нарушению 
местных биоценозов [10, 11].

В современной урбоэкологии для ре-
ализации целей сохранения и  оптимиза-
ции экологических и  социально значимых 
функций городских водоемов указывается 
на необходимость комплексного внедрения 
эффективной инженерно-экологической си-
стемы управления урбанизированными во-
дными объектами [12–14]. В свою очередь, 
проведение мониторинговых исследований 
по оценке экологического состояния та-
ковых водоемов является одной из перво-

очередных задач при выявлении их обще-
го состояния.

Цель работы заключалась в оценке эко-
логического состояния антропогенно из-
мененного водоема  – Мухинского озера, 
размещенного в условиях городской среды 
г. Бор Нижегородской области по содержа-
нию нефтепродуктов и  тяжелых металлов 
как по приоритетным экологическим пока-
зателям антропогенеза.

Материалы и методы исследования
Исследования осуществлялись на го-

родском водном объекте г.о. г. Бор Нижего-
родской области, который был реконстру-
ирован в ходе проведения благоустройства 
территории. Ранее озеро Мухинское пред-
ставляло собой естественный природный 
водоем со сложившимися трофическими 
связями и  энергетическими потоками, од-
нако в результате осуществленных техниче-
ских работ данный исторический памятник 
центральной части г. Бор превратился в по-
луискусственную техногенную систему.

В соответствии с  проектом «Формиро-
вание комфортной городской среды» весной 
2018 г. озеро углубили с  помощью земсна-
ряда, очистили и  сформировали береговую 
линию. В ходе работ были нарушены под-
водные ключи, питавшие озеро, в результате 
чего вода стала постепенно убывать за счет 
испарения, а озеро пересыхать. Без проведе-
ния гидрогеологических исследований чашу 
озера перенесли на 10 м ближе к  зданию 
местного рынка с целью создания централь-
ного объекта вновь формируемой территории 
рекреации. Прежнее ложе водного объекта 
было засыпано песком и щебнем – на первом 
этапе благоустройства, таким образом, был 
сформирован искусственный водоем.

В соответствии с  генпланом общая 
площадь водного зеркала искусственной 
системы составляет 1560 м2, глубина водо-
ема 73,5 м. Береговая линия водного объ-
екта укреплена шпунтовой стенкой, пеше-
ходные дорожки вокруг озера выполнены 
из пластиковой террасной доски. Чаша озе-
ра размещена таким образом, что все рядом 
мигрирующие городские стоки несут свои 
воды непосредственно в водный объект. 

В весенний период 2019 г. искусственно 
сформированная система пересохла, и вода 
из озера полностью ушла. За первые два ме-
сяца лета 2019 г. чашу водоема многократно 
наполняли водопроводной водой, подпиты-
вая его искусственно, однако вода в  озере 
не задерживалась. В июле 2019 г. были осу-
ществлены работы по изоляции дна с помо-
щью геомембраны, поверх изоляционного 
материала уложен слой песка, чаша вновь 
заполнена водой, сформирована искус-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 6,   2020

19 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
ственная система подпитки озера. Результа-
том выполненных работ явился интенсивно 
протекающий процесс эвтрофизации водо-
ема, после чего была предпринята попытка 
удалить все поверхностные цветущие водо-
росли из водной среды механическим пу-
тем, а  затем в  осенний период вода вновь 
была химически обработана.

Для проведения экологического анализа 
Мухинского озера в середине марта 2020 г. 
проводили отбор проб воды из четырех то-
чек, расположенных равномерно по диа-
метру озера, непосредственно после схода 
снежного покрова и льда с водного зеркала 
исследуемого объекта (рис. 1).

Анализ показателей качества воды про-
изводился на базе Эколого-аналитической 
лаборатории мониторинга и  защиты окру-
жающей среды при НГПУ им. К. Минина; 
аналитическая повторность  – трехкратная. 
Оценка экологического состояния воды Му-
хинского озера проводилась по наиболее 
приоритетным показателям, отражающим 
наличие и интенсивность техногенного воз-
действия на водоемы [15]. В пробах воды 
определяли содержание наиболее распро-
страненных тяжелых металлов в  общей 
(суммарной) форме – цинка, кадмия, свин-
ца и  меди, а  также суммарное содержа-
ние нефтепродуктов.

Анализ воды по определению концен-
трации тяжелых металлов проводили ин-
версионно-вольтамперометрическим ме-
тодом на анализаторе TA-Lab по ПНД Ф 
14.1:2:4.222-06 «Методика измерений мас-
совой концентрации цинка, кадмия, свин-
ца и  меди в  водах питьевых, природных 

и  сточных методом инверсионной воль-
тамперометрии на анализаторах типа ТА»; 
определение содержания нефтепродуктов 
проводили флуориметрическим способом 
на анализаторе ФЛЮОРАТ 02-4М по ПНД 
Ф 14.1:2:4.128-98 «Методика измерений 
массовой концентрации нефтепродуктов 
в  пробах природных (включая морские), 
питьевых и  сточных вод флуориметриче-
ским методом на анализаторе жидкости 
«Флюорат-02»».

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенного анализа было 
установлено, что в целом воды Мухинского 
водоема характеризовались наличием опре-
деленного количества тяжелых металлов, 
в частности цинка и кадмия (рис. 2).

Содержание цинка оказалось наимень-
шим в точке 3, а наибольшим из всех опре-
деленных  – в  точке 2, превышающим ми-
нимальное значение в 77,1 раза. Несколько 
иная, гораздо менее похожая по вариабель-
ности картина сложилась по концентрации 
кадмия: его минимальное количество оказа-
лось в точке 1, а максимальное – в точке 4, 
увеличенное относительно первой точки 
отбора в 3,9 раза. Достаточно высокий уро-
вень вариации уровня концентрации тяже-
лых металлов в воде, по-видимому, был обу-
словлен отсутствием проточности водоема, 
а  также микрозональным загрязнением. 
Превышенных относительно допустимых 
концентраций значений содержания цинка 
и кадмия в исследуемых водах установлено 
не было.

Рис. 1. Территория г. Бор с полуприродным комплексом «Мухинское озеро»
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Рис. 2. Суммарное содержание соединений цинка и кадмия в водах антропогенно  
измененного водоема «Мухинское озеро» (2020 г.)

Рис. 3. Суммарное содержание соединений свинца и меди в водах антропогенно  
измененного водоема «Мухинское озеро» (2020 г.)

Рис. 4. Суммарное содержание нефтепродуктов в водах антропогенно  
измененного водоема «Мухинское озеро» (2020 г.)
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Содержание в  водах озера свинца 
и  меди, представленное на рис. 3, также 
имело заметный уровень колебания в зави-
симости от точки отбора пробы. Например, 
наибольшая концентрация свинца была 
выявлена также в точке 2, а наименьшая – 
в  точке 4; при этом в  точке 2 уровень со-
держания металла превышал минимальное 
значение в  6 раз. Чего нельзя сказать про 
содержание меди в водах Мухинского озе-
ра. Здесь вариабельность между наиболь-
шим и  наименьшим значением достигала 
18,7 раза между показателями 0,137011 мг/л 
и 2,570014 мг/л.

Очевидно, что, несмотря на столь несу-
щественные размеры водоема, уровень ток-
сичности его вод может быть различным, 
что оказалось продиктовано значительным 
разбросом уровня показателей содержания 
тяжелых металлов в диаметре водного объ-
екта. Также необходимо отметить, что по на-
коплению в  воде меди было установлено 
превышение относительно ПДК в 2,6 раза.

Относительно накопления нефтепро-
дуктов в водах озера, показанного на рис. 4, 
необходимо отметить, что их суммарное со-
держание в  целом было достаточно повы-
шенным и по точкам отбора 1 и 4 превыша-
ло установленные нормы соответственно 
в 1,14 и 1,02 раза.

Однако между точками отбора замет-
ной разницы в  показателе не обнаружи-
лось – кратность повышения в содержании 
нефтепродуктов в  водах достигала лишь 
1,3 раза. Данные статистической обработ-
ки показателей, представленные в таблице, 
свидетельствуют об уровне значимости их 
вариации при p < 0,05.

Из таблицы следует, что очень суще-
ственной вариабельностью характеризо-
валось содержание в  водах озера цинка 

и меди (более 100 %), значительной вариа-
бельностью – содержание кадмия и свинца 
(60–80 %) и  несущественной  – суммарное 
содержание нефтепродуктов (менее 20 %). 
Полученный разброс данных свидетель-
ствует об антропогенном микрозональном 
загрязнении водоема, а  также о  факте его 
техногенного преобразования.

Заключение
В результате экологического анали-

за природно-техногенного водоема, нахо-
дящегося в  культурной зоне «Мухинское 
озеро» г. Бор Нижегородской области, 
было установлено наличие цинка, кадмия, 
свинца и меди, а также содержание нефте-
продуктов в  повышенных концентрациях, 
по некоторым из которых были установлены 
превышения относительно санитарно-эко-
логических норм. Значительная вариация 
концентрации поллютантов в  водах озера 
свидетельствует о  возможном микрозо-
нальном загрязнении по диаметру водоема, 
а также о его полуприродном генезисе. В це-
лях улучшения экологического состояния 
рассматриваемого водного объекта необхо-
димо активное внедрение инженерно-тех-
нических решений по реабилитации и  са-
мовосстановлению озера, к которым можно 
отнести: разбавление водоема и изменение 
скорости водообмена, удаление донных от-
ложений, контроль насосоудерживающей 
способности озера и  его зарастания ма-
крофитами, использование сорбентов, коа-
гулянтов и  флокулянтов, биоманипуляция 
и  использование биопрепаратов, а  также 
балансировка кислотности воды. Подобные 
меры будут способствовать приведению 
озера к экологически оптимальному состо-
янию при условии прекращения неблагопо-
лучного техногенного воздействия.

Данные вариационного анализа показателей содержания тяжелых металлов  
и нефтепродуктов в природно-техногенном водоеме «Мухинское озеро»  

(Нижегородская область, 2020 г.)

Показатель Минимальное 
значение (Min)

Максималь-
ное значе-
ние (Max)

Среднее 
значение 
(M)

Ошибка сред-
него значения

(m)

Коэффициент
вариации 
(V, %)

ПДК*

Zn (суммарно) 0,000041 0,003162 0,001411 0,00072 102 1,0
Cd (суммарно) 0,000198 0,000782 0,000428 0,00014 66 0,001
Pb (суммарно) 0,001034 0,006213 0,003599 0,00147 82 0,01
Cu (суммарно) 0,137011 2,570014 0,829636 0,58538 141 1,0
Нефтепродукты 0,260 0,343 0,306 0,018 12 0,3

П р и м е ч а н и е . ПДК – согласно ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ в  воде водных объектов хозяйственно-питьевого и  культурно-бытового водо-
пользования», ГН 2.1.5.2280-07 Дополнения и изменения № 1 к ГН 2.1.5.1315-03, ГН 2.1.5.2307-07  
«Ориентировочные допустимые уровни (ОДУ) химических веществ в воде водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользования».
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