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Введение

Эвтрофикация	 водоемов	 в	 результате	 не-
разумной	 хозяйственной	 деятельности	
человека	может	приводить	к	«цветению»	

водоёмов	 —	 перераспределению	 биомассы	 в	
сторону	 увеличения	 основного	 её	 содержа-
ния	 на	 первом	 трофическом	 уровне,	 что,	 в	
свою	очередь,	ведёт	к	повышению	мутности,	
появлению	аноксидных	зон,	деградации	и	ги-
бели	водных	экосистем	[1].

В	результате	загрязнения	водоёма	много-
образие	 видов	 сокращается.	 Одновременно	
падает	и	способность	водоема	к	самоочистке	
и	 саморегуляции.	 Состав	 микрофлоры	 зна-
чительно	обедняется	и	свободное	место	в	во-
доеме	 занимают,	 как	 правило,	 сине-зелёные	
водоросли.

Данные	закономерности	относятся	и	к	ис-
кусственным	водным	экосистемам,	в	частно-
сти	—	к	биопрудам.

В	 процессе	 эволюции	 Природой	 созданы	
механизмы	 поддержания	 гомеостаза	 водных	
экосистем	в	достаточно	широких	интервалах	
колебания	 концентрации	 биогенных	 эле-

ментов	 в	 системе.	 Изучение	 и	 применение	
данных	 механизмов	 позволит	 предвидеть	 и	
бороться	 с	 деградацией	 и	 гибелью	 водных	
экосистем	 при	 их	 антропогенной	 эфтро-
фикации.	 В	 нашем	 случае,	 применительно	
к	 биопрудам,	 применение	 данных	 механиз-
мов	 позволит	 эффективно	 бороться	 с	 «цве-
тением»	биопрудов	[2].

К	 наиболее	 эффективным,	 известным	
нам,	 механизмам	 поддержания	 гомеостаза	
водных	экосистем	относятся:

 6 чётное	количество	основных	трофиче-
ских	уровней,	равное	4,	что,	согласно	теории	
естественного	равновесия	Хейрстона,	Смита	
и	Слободкина,	приводит	к	подавлению	био-
массы	первого	трофического	уровня;

 6 организмы	 фильтраторы	 —	 предста-
вители	различных	классов	животного	мира,	
осуществляющие	пеллетную	транспортиров-
ку	биогенных	веществ	на	дно	водоёма;

 6 высокие	 скорости	 роста	 организмов	
первого	и	второго	трофических	уровней;

 6 возможность	быстрой	структурной	пе-
рестройки	экосистемы	с	заменой	экологиче-
ски	эквивалентными	видами.

Спецификой	 искусственных	 водных	
экосистем	 —	 биопрудов	 является	 доста-
точно	случайный	и	бедный	видовой	состав	
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ности,	 не	 попадать	 в	 водозабор	 (реотаксис,	
прикрепление	к	грунту,	нахождение	не	в	во-
дозаборной	зоне	водоёма).

В	 работах	 [4,	 5]	 приведены	 приме-
ры	 успешного	 подавления	 «цветения»	
воды	 биологическими	 методами	 ис-
кусственных	 водных	 экосистем	 на	 ПО	
«Киришинефтеоргсинтез».

В	 частности,	 в	 промышленных	 условиях	
достигнуто	подавление	«цветения»	воды	:

 6 на	первом	пруду	первой	системы	водо-
отведения	завода	с	помощью	организмов	2-го	
трофического	уровня	—	южных	рас	дафний;

 6 на	 первом	 каскаде	 буферных	 пру-
дов	 очищенных	 хозбытовых	 сточных	 вод	 г.	
Кириши	 с	 помощью	 высших	 водных	 расте-
ний	—	пистии.

 6 достигнуто	 количественное	 подавле-
ние	 представителями	 4-го	 трофического	
уровня	—	ротанами	популяции	доминантного	
представителя	 3-го	 трофического	 уровня	 —	
карася.	Тем	самым	созданы	предпосылки	для	
активизации	2-го	трофического	уровня	(зоо-
планктона)	и	подавления	1-го	трофического	
уровня	(фитопланктона).

	 Однако,	 для	 полного	 биологическо-
го	 восстановления	 самоочищающей	 спо-
собности	 искусственных	 водных	 эко-
систем,	 в	 частности	 биопрудов	 ПО	
«Киришинефтеоргсинтез»,	 необходимо	 из-
бавиться	 от	 отмершего	 органического	 ве-
щества	 и	 избытка	 биогенных	 веществ,	 со-
держащихся	 в	 донном	 иле.	 Механическая	
выемка	 ила	 приемлема	 для	 сравнитель-
но	 небольших	 водоёмов.	 Суммарный	
же	 объём	 всех	 биопрудов	 (карт)	 ПО	
«Киришинефтеоргсинтез»	составляет	более	
15	 млн.	 м3.	 Данные	 биопруды	 (карты)	 пер-
вой	и	второй	систем	водоотведения	эксплу-
атируются	уже	более	30	лет.

	 В	 данной	 работе	 приведены	 результаты	
восстановления	 самоочищающей	 способно-
сти	биопруда	(первой	карты	второй	системы	
водоотведения)	методом	летования.

	 Экосистема	 данной	 карты	 после	 её	 экс-
плуатации	в	течение	30	лет	деградировала	и	
потеряла	способность	к	самоочистке	и	само-
регуляции.	Каждое	лето	на	карте	происходи-
ло	«цветение»	сине-зелёных	водорослей.	При	
этом	прозрачность	воды	падала	с	200	и	более	
мм	до	60-70	мм	(прозрачность	воды	опреде-
ляли	 унифицированным	 количественным	
методом	 в	 соответствии	 с	 международным	
стандартом	 ИСО	 7027	 http://www.anchem.
ru/literature/books/muraviev/020.asp)	 и	 она	
приобретала	неприятный	запах.	Высшие	по-
гружные	водные	растения	(роголистник,	пе-

представителей	 высокоорганизованных	
классов	 растений	 и	 животных,	 что	 часто	
делает	невозможным	или	недостаточно	эф-
фективным	 действие	 вышеуказанных	 ме-
ханизмов	 поддержания	 гомеостаза	 водных	
экосистем.	 Если	 представители	 низших	
классов	 организмов	 в	 силу	 их	 размеров	 и	
специфики	 жизненных	 циклов	 беспрепят-
ственно	попадают	в	экосистему	биопрудов,	
то	 для	 представителей	 высокоорганизо-
ванных	 классов	 необходим	 внешний	 фак-
тор	их	внесения	в	экосистему.	Роль	такого	
фактора	 —	 осмотрительного	 и	 разумного,	
должен	 выполнять	 человек.	 При	 выборе	
представителей	 различных	 классов	 расти-
тельного	 и	 животного	 мира	 как	 факторов	
влияния	 на	 планктонные	 микроводоросли	
водоёма	 перспективными	 представляются	
следующие.

1.	 Подавление	 планктонных	 микроводо-
рослей	 представителями	 2-го	 трофического	
уровня.	 Фильтраторы	 —	 зоопланктон,	 двух-
створчатые	моллюски,	фитопланктоноядные	
рыбы.

2.	 Конкурентное	 подавление	 планктон-
ных	 микроводорослей	(свет,	биогенные	эле-
менты,	аллелохимические	факторы)	высши-
ми	водными	растениями	и	водорослями.

3.	Опосредованное	подавление	планктон-
ных	микроводорослей	представителями	4-го	
трофического	 уровня	 (хищные	 рыбы,	 ры-
боядные	 черепахи).	 Согласно	 теории	 есте-
ственного	 равновесия	 Хейрстона,	 Смита	 и	
Слободкина,	 в	 экосистемах	 с	 чётным	 коли-
чеством	 трофических	 уровней	 наблюдает-
ся	 подавление	 биомассы	 на	 нечётных	 уров-
нях	—	1-м	и	3-м	[3].

Результаты и их обсуждение

остановимся	более	подробно	на	вопросе	
подбора	и	интродукции	в	биоценоз	био-
пруда	представителей	высокоорганизо-

ванных	классов	организмов,	которые	должны	
удовлетворять	следующим	требованиям:

 6 по	 своим	 физиологическим	 параме-
трам	 быть	 способными	 к	 существованию	 и	
размножению	в	конкретном	биопруде,	явля-
ющемся	эфтрофной	водной	экосистемой;

 6 обладать	способностью	к	подавлению	
бурного	 роста	 планктонных	 микроводорос-
лей;

 6 не	 ухудшать	 качество	 воды	 с	 точки	
зрения	ее	последующего	сброса	в	естествен-
ные	водные	экосистемы	либо	возврата	в	зам-
кнутый	 цикл	 водоиспользования.	 В	 част-
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ристолистник,	элодея	канадская)	пропали	из	
экосистемы	данной	карты.

Весной	 2008	 г.	 карта	 была	 опорожнена	
для	 её	 восстановления	 методом	 летования.	
При	 этом	 на	 дне	 карты	 остались	 небольшие	
неглубокие	водоёмы	глубиной	до	1	м	за	счёт	
рельефа	 дна,	 занимающие	 не	 более	 25	%	 об-
щей	поверхности	дна	карты.

В	конце	мая	началось	бурное	«цветение»	
этих	 мелководных	 прудов,	 оставшихся	 на	
карте.	Вода	позеленела	и	к	началу	июня	про-
зрачность	воды	на	карте	упала	до	28	мм.	Во	
второй	половине	июня	появились	дафнии	и	
их	количество	к	началу	июля	возросло	до	не-
скольких	тысяч	штук	на	литр,	при	этом	вода	
к	началу	июля	обесцветилась	(рис. 1).

В	 конце	 июля	 дафнии	 почти	 исчезли,	 и	
начался	 второй	 пик	 цветения.	 Затем	 в	 сере-
дине	 августа	 опять	 появились	 дафнии	 в	 ко-
личестве	до	нескольких	тысяч	штук	на	литр	
и	вода	снова	обесцветилась

Высаживаемые	 в	 мае	 —	 июле	 на	 карту	
высшие	 водные	 растения	 (роголистник	 и	
элодея	 канадская),	 покрывались	 бурым	 на-
лётом	и	гибли.	И	лишь	к	концу	августа,	по-
сле	второго	пика	«цветения»	интродуцируе-
мые	высшие	водные	растения	—	роголистник	
и	элодея	канадская,	перестали	гибнуть	и	на-
чалась	их	активная	вегетация	(рис. 2).

Данные	 интродуцированные	 виды	 пере-
зимовали	 и	 с	 весны	 2009	 г.	 продолжили	 ак-
тивную	 вегетацию.	 В	 результате,	 к	 осени	
2009	 г.	 они	 уже	 покрывали	 большую	 часть	
поверхности	дна	водоёмов	(рис. 3).

Проведена	 также	 интродукция	 организ-
мов	 второго	 трофического	 уровня	 —	 без-
зубок,	 мелких	 улиток	 семейств	 Planorbidae	
и	 Limnaeacea	 и	 больших	 прудовых	 улиток	
(Limnaea staghalis L.).	 Восстановилось	 пого-
ловье	рыб	—	карасей.

	 В	 2009	 г.	 к	 этим	 растениям	 добавлены	
также	кувшинки	(рис. 4).

Рис. 1.		Дафнии	с	карты	1-2.

Рис. 2.		Первые	колонии	роголистника	на	карте	1-2	
в	августе	2008	г.

Таблица 1 
Химический	состав	воды	карты	2-2	за	летние	месяцы	
(июнь-сентябрь)	2008-2012	гг.	и	карты	1-2	за	летние	
месяцы	2012	г.

Показатели	
химическо-
го	состава

Сульфаты
мг/л

Хлориды
мг/л

БПК5	мг/л
Раств.		

кислород
мг/л

Взв.	веще-
ства	мг/л

Общий	азот	
мг/л

Общий	фос-
фор	мг/л

	2008	г.	2-2 480 324 	7 	8,4 	19 3,6 	1,1

	2009	г.	2-2 312 212 11 10,2 	55 	2,0 	1,0

	2010	г.	2-2 209 132 21 	9,1 	96 	2,6 	0,9

2011	г.	2-2 196 156 24 	8,3 	47 	4,3 	1,1

	2012	г.	2-2 149 112 14 	8,2 	60 	2,1 	0,6

	2012	г.	1-2 266 133 	7 	6,7 	14 	3,7 	0,5
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годы	 и	 прозрачность	 воды	 в	 ней	 падала	 до	
60-80	 мм,	 то	 «цветение»	 воды	 на	 карте	 1-2	
в	 2012	 г.	 не	 наблюдалось	 и	 прозрачность	
в	 ней	 в	 течение	 летнего	 сезона	 не	 падала	
ниже	 200	 мм.	 Соответственно,	 содержание	
взвешенных	веществ	на	карте	1-2	составля-
ло	 лишь	 14	 мг/л,	 в	 то	 время	 как	 на	 карте	
2-2	 —	 60	 мг/л.	 Вид	 карты	 2-1	 и	 2-2	 в	 2012	
г.	 представлен	 на	 рис. 8,	 9).	 На	 карте	 2-1	 в	
большом	 количестве	 присутствуют	 высшие	
погружные	водные	растения	—	роголистник	
и	 элодея	 канадская,	 в	 то	 время	 как	 на	 кар-
те	 2-2	 высшие	 погружные	 водные	 растения	
отсутствуют.

Следует	 также	 отметить,	 что	 глубина	
слоя	воды	на	карте	1-2	в	течение	летнего	пе-
риода	 2012	 г.	 в	 среднем	 составляла	 1	 м,	 что	
способствовало	бурной	 вегетации	не	 только	
прибрежной	растительности	(рогоза	и	трост-
ника),	но	и	погружных	высших	водных	рас-
тений	 (элодеи	 канадской	 и	 роголистника)	
по	всей	площади	карты	1-2.	В	свою	очередь,	
высшие	 водные	 растения	 подавляют	 разви-
тие	водорослей,	препятствуя	«цветению»	во-
доёма.	Глубина	слоя	воды	на	карте	2-2	в	тече-
ние	летнего	периода	2012	г.	и	в	предыдущие	
годы	в	среднем	составляла	2	м,	что	не	позво-
ляло	развиваться	погружным	водным	расте-
ниям.

заключение

Для	 восстановления	 самоочищающей	
способности	 искусственных	 водных	
экосистем	необходимо:
 6 с	 помощью	 летования	 избавиться	 от	

органики	и	биогенов	активного	ила;
 6 восстановить	 экосистему	 водоема	 во	

всем	 её	 многообразии	 —	 трофические	 цепи	
и	 трофические	 уровни.	 Во	 время	 восста-
новления	 экосистемы	 необходимо	 произ-
водить	интродукцию	нужных	видов	водных	
животных	 и	 растений,	 после	 чего	 поддер-
живать	 такие	 условия,	 чтобы	 на	 первом	
уровне	 преобладали	 не	 одноклеточные	 во-
доросли,	которые	зимой	отмирают	и	разла-
гаются	со	всеми	негативными	последствия-
ми,	 а	 погружные	 высшие	 водные	 растения	
(роголистник,	 элодею	 канадскую,	 перисто-
листник	и	т.	п.).	Последние	зимуют	под	во-
дой	 и	 составляют	 в	 летний	 вегитационный	
период	 конкуренцию	 одноклеточным	 во-
дорослям	 (сине-зелёным,	 хлорелле	 и	 т.п.),	
препятствуя	 их	 массовому	 размножению	 и	
последующим	 негативным	 явлениям	 —	 от-
миранию,	нехватке	кислорода,	 загниванию.	

Дно	 карты	 за	 исключением	 небольних	
оставшихся	 водоёмов	 густо	 заросло	 травой,	
в	частности,	клевером.

Весной	2012	г.	карта	введена	в	работу	и	на	
неё	снова	поданы	стоки	второй	системы	во-
доотведения.	В	табл. 1	приведён	сравнитель-
ный	 химический	 состав	 воды	 карты	 2-2	 за	
летние	 месяцы	 (июнь-сентябрь)	 2008-2012	
гг.	и	карты	1-2	за	летние	месяцы	2012	г.

Как	 следует	 из	 приведённых	 в	 табл. 1	
данных,	химический	состав	воды	карты	1-2	
в	 2012	 г.	 существенно	 не	 отличается	 от	 со-
става	воды	карты	2-2	за	2012	г.	и	за	предыду-
щие	годы.	При	этом	если	карта	2-2	доволь-
но	сильно	«цвела»	в	2012	г.	и	в	предыдущие	

А																																																		Б
Рис. 3.		Заросли	элодеи	канадской	и	роголистника	

на	дне	карты	1-2.

	А																																																	Б
 Рис. 4.		Цветущие	кувшинки	на	пруду	первой	карты	второй	системы	

водоотведения	(А)	и	общий	вид	пруда	(Б)	в	конце	сентября	
2010	г.

	А																																																			Б
 Рис. 5.		Вид	карты	1-2	(А)	и	2-2	(Б)	в	июле	2012	г.
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Для	этого	необходимо	поддерживать	глуби-
ну	водоема	в	пределах	1,0-1,5	м,	при	которой	
ещё	возможно	массовое	развитие	водных	по-
гружных	растений.
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Recovery of self-cleaning ability of biopond of “Kirishnefteorgsintez” was carried out by method of aestivation. 
Its biodiversity was regenerated and during this process introduction of some strains of water plants and 

animals was made.
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