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Введение

В 
большинстве случаев основными источ-
никами поступления в поверхностные 
воды загрязняющих веществ являются 

поверхностный смыв с водосборной площа-
ди и сточные воды. При этом негативное 
влияние водосборной площади и сточных 
вод наиболее неблагоприятно сказывается 
на малых реках и водоемах, в то время как 
крупные реки и водоемы за счет процессов 
разбавления и самоочищения в большинстве 
случаев успешно справляются с существую-
щей антропогенной нагрузкой. С другой сто-
роны, в крупных водных объектах формиро-
вание химического состава поверхностных 
вод (минеральный состав, биогенные эле-
менты, микроэлементы) в первую очередь 
связано с обменными процессами в системе 
«поверхностная вода – ложе водоема (корен-
ные породы + донные осадки)», а также под-
земным стоком и внутриводоемными про-
цессами. 
В последнее время в отечественной литера-
туре при оценке формирования качества 
поверхностных вод основное внимание уде-
ляют стоку веществ с водосборной площади, 
при этом донные отложения (ДО) рассмат-
ривают только в качестве депо поступающих 
в воду загрязняющих веществ. Напротив, в 

Рассматривается распределение биогенных элементов в 

системе поровый раствор донных отложений – водный поток. 

Показано, что донные отложения, находящиеся в 

восстановительных условиях, являются источником 

поступления биогенных веществ в водную толщу 

Новосибирского водохранилища в осенне-летний период. 

Вклад элементов относительно речного стока составляет для 

фосфат-ионов 1,6-4,7 %, железа 0,2-46 %, ионов аммония 

20-89 % и марганца 23-334 %.

зарубежных научных публикациях большое 
внимание уделяется изучению процессов 
поступления загрязняющих веществ из ДО в 
толщу воды на основе моделирования этих 
процессов в лабораторных условиях (аква-
риумы, мезокосмы) [1-3] или натурных 
исследований с последующим расчетом 
потока веществ из ДО в воду изучаемых 
водоемов [4-6].
Основные факторы, отвечающие за перенос 
вещества из ДО в толщу воды, можно услов-
но разделить на физические и химические. К 
физическим факторам относятся процессы 
диффузии, биотурбации и взмучивания, к 
химическим – рН среды, окислительно-вос-
становительные условия, реакции комплек-
сообразования, биохимические процессы с 
участием органического вещества [7, 8]. 
Изучение этих факторов является достаточ-
но актуальной задачей, т.к. позволяет не 
только выявлять закономерности обменных 
процессов, но и прогнозировать качество 
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воды в крупных водных объектах с учетом 
вклада их внутриводоемных процессов. 
Целью работы являлась оценка вклада ДО в 
общий баланс поступления биогенных 
веществ в поверхностные воды Новосибир-
ского водохранилища. 

Материалы и методы исследования

Н
овосибирское водохранилище является 
самым крупным искусственным водо-
емом в Обском бассейне. Площадь 

водосбора в створе гидроузла составляет 
228000 км2 и включает в себя территории 
Ново сибирской области и Алтайского края. 
По гидрологическому режиму и морфомет-
рическим характеристикам Новосибирское 
водохранилище является типично равнин-
ным водоемом и подразделяется на три 
основные зоны: нижнюю – озеровидную; 
среднюю – суженную и верхнюю – расши-
ренную. Общий объем водохранилища 
составляет 8,86 км3, из них полезный объем 
4,40 км3, мертвый – 4,46 км3. Средняя глуби-
на водохранилища 9 м, максимальная 25 м, 
мелководье составляет 16 %. Средняя шири-
на водохранилища при нормальном подпор-
ном уровне (НПУ) составляет 10 км, 
наибольшая ширина – 22 км, наименьшая – 
2 км; длина водохранилища 200 км. Протя-
женность берегов составляет 559 км. Пло-
щадь водного зеркала водохранилища при 
НПУ – 1070 км2, при уровне мертвого объ-
ема (УМО) – 770 км2 [9].
Новосибирское водохранилище является 
главным источником водоснабжения комму-
нального хозяйства г. Новосибирск, допол-
нительно оно также используется для целей 

ирригации и рекреации. По данным Запад-
но-Сибирского УГМС (службы по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей 
среды) качество воды Новосибирского водо-
хранилища относится к классу загрязненных 
вод. Основными загрязняющими вещества-
ми являются аммонийный азот, фенолы, 
нефтепродукты, медь.
Для изучения распределения биогенных 
веществ между ДО и водной толщей Ново-
сибирского водохранилища использована 
методика пробоотбора, включающая прове-
дение всех операций (выделение поровой 
воды, определение в ней pH и Eh, хранение 
проб ДО) в инертной атмосфере аргона [10]. 
Схема отбора проб в наблюдаемых створах 
водохранилища (рис. 1) включала в себя обя-
зательный отбор на каждой вертикали 4-х 
проб воды: поровой, которая отжималась из 
отобранных проб ДО; воды при донного слоя, 
а также на глубине 0,6 и 0,2 h (h – глубина, 
м). ДО отбирали дночерпателем Петерсена 
на глубину до 10 см от поверхности их зале-
гания, пробы воды отбирали стеклянным 
батометром Молчанова. Для отделения взве-
шенных веществ сразу после отбора все 
пробы поверхностных вод фильтровали 
через лавсановый мембранный фильтр с диа-
метром пор 0,45 мкм, дополнительно во всех 
пробах воды на месте отбора проводили 
определение pH и Eh.
Для получения поровой воды пробы ДО 
отстаивали до полного разделения водной и 
твердой фаз. Образовавшуюся жидкость 
сливали в чистую посуду и сразу фильтрова-
ли через мембранные фильтры в атмосфере 
аргона. До проведения анализа пробы поро-
вой воды хранили в атмосфере аргона.
Определение содержания биогенных веществ 
проводили спектрофотометри ческим мето-
дом, определение биогенных металлов (желе-
за и марганца) – методом атомно-абсорбци-
онной спектроскопии в соответствии с 
гостированными методиками [11-16]. 

Рис. 1. Схема точек отбора на Новосибирском водохранилище: 
I – г. Камень-на-Оби; V – Ордынское-Нижнекаменка; VI – Сос-
новка-Ленинское; VII – Боровое-Быстровка; X – Верхний бьеф.
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Результаты и их обсуждение 

В 
табл. 1 приведены интервалы варьиро-
вания и средние значения концентра-
ций биогенных элементов в поверхнос-

тных и поровых водах Новосибирского 
водохранилища в различные сезоны года в 
зависимости от окислительно-восстанови-
тельных условий залегания ДО. Согласно 
литературным данным окислительным усло-
виям залегания ДО соответствуют значения 
окислительно-восстановительного потенци-
ала Eh > +100 mV, восстановительным – зна-
чения Eh < -100 mV; значения Eh в пределах 
от +100 до -100 mV соответствуют промежу-
точным (или смешанным) окислительно-
восстановительным условиям. В отобранных 
пробах ДО Новосибирского водохранилища 
окислительные условия их залегания были 
отмечены только во входном створе водохра-
нилища (створ г. Камень-на-Оби) в июне 
месяце. Во всех остальных случаях пробы 
ДО имели ярко выраженные восстанови-
тельные условия, за исключением 3-х проб 

ДО, отобранных на мелководье и имевших 
промежуточные значения Eh.
Анализ полученных данных (табл. 1) пока-
зывает, что во всех контрольных створах 
Новосибирского водохранилища во все 
периоды наблюдения содержание биогенных 
элементов в поровых водах с четко выражен-
ными восстановительными условиями зна-
чительно превышает их содержание в повер-
хностных водах. Для поровых вод с явно 
выраженными окислительными условиями, 
за исключением нитратов, таких различий не 
наблюдается. Это указывает на то, что ДО с 
восстановительными условиями, за счет 
существования скачка градиента концентра-
ций на границе раздела поровых и поверх-
ностных вод, могут быть потенциальными 
источниками поступления биогенных эле-
ментов (в первую очередь, Mn, NH4

+, PO4
3-, 

Fe) в воду водохранилища. 
Для оценки потока биогенных веществ через 
границу раздела ДО – вода была использо-
вана двухслойная диагенетическая модель 
[17], рассчитывающая на основе 1-го закона 
Фика плотность потока веществ из ДО в 
поверхностную воду: 

 J0* = –Φ0 · (∂C/∂x)0 · Ds , (1)

где индекс 0 означает взаимодействие на гра-
нице раздела ДО – вода; J* – плотность 

Таблица 1
Содержание биогенных элементов в поверхностных и поровых 
водах Новосибирского водохранилища в различные сезоны года 
при разных окислительно-восстановительных условиях залега-
ния донных отложений (ДО)

Ȼɢɨ-
ɝɟɧɧɵɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ

Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ДɈ
(Eh>+100 mV)

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ДɈ
(Eh<-100 mV)

ɉɨɜɟɪх-
ɧɨɫɬɧɚɹ ɜɨɞɚ 

(ȼ)

ɉɨɪɨɜɚɹ 
ɜɨɞɚ (ɉȼ)

ɉȼ/ȼ
ɉɨɜɟɪх-

ɧɨɫɬɧɚɹ ɜɨɞɚ 
(ȼ)

ɉɨɪɨɜɚɹ 
ɜɨɞɚ (ɉȼ)

ɉȼ/ȼ
ɉɨɜɟɪх-

ɧɨɫɬɧɚɹ ɜɨɞɚ 
(ȼ)

ɉɨɪɨɜɚɹ 
ɜɨɞɚ (ɉȼ)

ɉȼ/ȼ

Иɸɧɶ 2009 ɝ. Иɸɧɶ 2009 ɝ. Ɉɤɬɹɛɪɶ 2009 ɝ.
NH4

+, 

ɦɝ/ɥ <0,050 
0,048-0,118

0,083 
1,69 <0,050 

5,16-8,20

6,68 
133

0,14-0,18

0,16 

2,36-6,30

4,33 
27,5

NO3
-
, 

ɦɝ/ɥ
0,34-0,48

0,41 

1,93-2,65

2,29 
5,56

0,33-0,43

0,38 

1,43-1,55

1,49 
7,12

0,31-0,57

0,44 

1,00-2,28

1,64 
3,73

PO4
3-, 

ɦɝ/ɥ
0,022-0,032

0,027 

0,038-0,086

0,062 
2,32

0,024-0,030

0,027 

0,04-0,38

0,21 
14,5

0,037-0,045

0,041 

0,16 -0,80

0,48 
11,8

Si, ɦɝ/ɥ 2,38-2,74

2,56 

2,64-3,02

2,83 
1,10

2,42-2,82

2,62 

7,06-9,82

8,44 
3,22 - - -

Fe, ɦɝ/ɥ 0,03-0,10

0,06 

0,05-0,07

0,06 
1

0,04-0,07

0,05 

0,07-0,20

0,16 
3,2

0,02-0,07

0,05 

1,63-9,74

4,77 
95

Mn, ɦɝ/ɥ 0,005-0,04

0,016 

0,013-0,021

0,017 
1,06

0,016-0,040

0,025 

1,93-4,38

3,08 
123

0,006-0,012

0,010 

4,35-8,54

6,02 
602

n=9 n=3 n=12 n=4 n=15 n=5

числитель – размах варьирования значений; знаменатель – среднее значение, n- 

количество проб; ПВ/В – отношение средних значений содержания биогенных 

элементов в поровой (ПВ) и поверхностной (П) водах; жирным шрифтом выде-

лены статистически значимые расхождения значений определяемых веществ 

между поровыми и поверхностными водами.
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потока (г1м-2с-1); Φ – пористость верхнего 
1 см слоя ДО; (∂C/∂x)0 – градиент концент-
раций на границе раздела (г1м-4); Ds – коэф-
фициент диффузии, который связан с коэф-
фициентом молекулярной диффузии 
соотношением Ds = D·Φm–1[18], где D –
коэффициент молекулярной диффузии в 
свободном растворе; m – эмпирический фак-
тор (m = 2,5–3 при Φ ≥ 0,7; m = 2 при Φ < 0,7). 
Поскольку основная масса донных осадков 
Новосибирского водохранилища представ-
лена илами, то при расчете плотности потока 
веществ величина пористости была принята 
равной 0,7 [3]. Значения коэффициентов 
молекулярной диффузии Ds оценивались на 
основе литературных данных. При расчетах 
интервалы варьирования их значений 
(см2сек-1) составляли: для ионов NH4

+ (9,64-
13,6)·10-6 [3, 19- 21], NO3

- (9,37-13,1)·10-6 
[3, 19, 20], Si (4,88-6,88)·10-6 [3, 6], PO4

3- (3,06-
5,43)·10-6 [3-5, 20], Fe (3,93-6,07)·10-6 [5, 20, 
22, 23], Mn (3,44-6,88)·10-6 [20, 22, 23]. 

С учетом того, что ДО отбирались на глуби-
ну 0,1 м и полученное усредненное по пробе 
значение содержания веществ в поровой 
воде можно отнести к слою ДО на глубине 
0,05 м, при расчете градиента концентраций 
можно принять следующие допущения: 

(∂C/∂x)0 = ΔC/0,05

где ΔC – разность средних концентраций 
веществ в поровой и поверхностной водах; 
0,05 – расстояние (вертикальная составляю-
щая, м), на котором происходит выравнива-
ние концентраций веществ при прохожде-
нии через границу раздела ДО – вода.
Используя рассчитанные по формуле (1) 
значения плотности потока, можно оценить 
поток биогенных веществ, поступающих из 
ДО Новосибирского водохранилища. Так 
как основным источником поступления био-
генных элементов являются ДО с восстано-
вительными условиями, которые преоблада-
ют в летне-осенний период и занимают не 
менее 80 % от общей площади (мелководья с 
окислительными и переходными условиями 
составляют не более 20 % от площади водо-
хранилища), то поток веществ можно оце-
нить как: 

 J0 = J0* · 0,8 · S, (2)

где J0* – плотность потока на границе разде-
ла ДО – вода (г1м-2с-1); S – площадь ложа 
водохранилища (1082·106 м2); 0,8 – коэффи-
циент, учитывающий процент занимаемой 
площади водохранилища ДО с восстанови-
тельными условиями. 
Для сравнения потоков биогенных эле-
ментов, поступающих со дна водохранилища 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

донные отложения, 
поровые воды, 

биогенные элементы

Таблица 2
Сравнение потоков биогенных веществ из донных отложений и 
через входной створ Новосибирского водохранилища

Ȼɢɨɝɟɧɧɵɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ

23-25 ɢɸɧɹ 2009 ɝ. 2-4 ɨɤɬɹɛɪɹ 2009 ɝ.
*ɉɨɬɨɤ 

ɢɡ ɥɨɠɚ, ɝ/ɫ
**Ɋɟɱɧɨɣ 

ɩɨɬɨɤ, ɝ/ɫ
Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɩɨɬɨɤɨɜ (%)

*ɉɨɬɨɤ 
ɢɡ ɥɨɠɚ, ɝ/ɫ

**Ɋɟɱɧɨɣ 

ɩɨɬɨɤ, ɝ/ɫ
Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɩɨɬɨɤɨɜ (%)

NH4
+ 77-109 122 63-89 49-69 240 20-29

NO3
- 12,6-17,6 2548 0,5-0,7 14-19 660 2,1-2,9

PO4
3- 0,68-1,2 137 1,6-2,2 5,1-7,2 61,5 2,6-4,7

Si 34-48 11270 0,6-0,9 - - -

Fe 0,53-0,81 284 0,2-0,3 22,5-34,7 75 30-46

Mn 18,1-25,5 78 23,0-32,5 25,1-50,1 15 167-334

* – расчет потока веществ из ложа водохранилища проводился по формуле (2); 

** – расчет речного стока по формуле (3). 

«-» – данные отсутствуют 
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и с речным стоком р. Обь, были рассчитаны 
расходы веществ, проходящих через входной 
створ, расположенный в районе г. Камень-
на-Оби:

Jr= Св.с. · Q , (3)

где Jr – расход вещества (г/с), Св.с. – концен-
трация биогенных веществ (г/м3), Q – рас-
ход воды (м3/с) во входном створе водохра-
нилища. Расходы воды во входном створе в 
изучаемые периоды составляли для июня 
4900 м3/с, для сентября – 1500 м3/с. 
Полученные результаты расчетов потоков 
биогенных веществ показывают (табл. 2), 
что относительно речного стока ДО вносят 
существенный вклад в поступление в воду 
Новосибирского водохранилища ионов 
аммония (20-89 %), железа (0,2-46 %) и, осо-
бенно, марганца (23-334 %) во все периоды 
наблюдения. Вклад ДО в поступление фос-
фатов незначителен и составляет от 1,6 до 
4,7 % относительно речного стока. При этом 
речной сток является основным доминирую-
щим источником поступления кремния и 
нитратов в воду изучаемого водохранилища.
Вклад ДО в поступление ионов аммония, 
фосфатов, железа и марганца хорошо про-
слеживается на продольном профиле содер-
жания этих веществ в воде Новосибирского 
водохранилища (рис. 2). Как видно из рисун-
ка по мере продвижения к верхнему бьефу 
водохранилища концентрации этих веществ 
возрастают, несмотря на то, что эти элемен-
ты активно включаются в биохимические 
процессы круговорота веществ в водохрани-
лище. 
Для оценки правильности расчетов потоков 
биогенных веществ из ДО Новосибирского 
водохранилища было проведено сравнение 
полученных значений удельных потоков с 
существующими литературными данными 
(табл. 3). 
Как видно из табл. 3, полученные нами 
оценки поступления биогенных элементов 
из ДО Новосибирского водохранилища 
хорошо согласуются с современными лите-
ратурными данными, рассчитанными для 
озер, эстуариев и прибрежных лагун. 

Заключение

И
зучение распределения биогенных эле-
ментов в системе поровый раствор ДО 
– водный поток показало, что ДО, 

находящиеся в восстановительных условиях, 
являются значительным источником поступ-
ления биогенных веществ (в первую очередь 
Mn, NH4

+, PO4
3- и Fe) в водную толщу 

Рис. 2. Продольный профиль изменения концентраций биоген-
ных элементов в Новосибирском водохранилище на глубине 0,6 
h в октябре 2009 г.
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Новосибирского водохранилища в осенне-
летний период. Вклад этих элементов отно-
сительно основного источника их поступ-
ления – речного стока, составил для 
фос фат-ионов 1,6-4,7 %, железа 0,2-46 %, 
ионов аммония 20-89% и марганца 23-334 %. 
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Biogenic element distribution in the 
system pore solution – water flow 

has been described. Bottom sediments 
in reducing conditions were shown to 
be a source for biogenic elements in 

the waters of Novosibirsk Reservoir 
during summer and autumn seasons. 
Input of elements as regard to river 
runoff is 1,6-4,7% for phosphate ions, 
0,2-46% for iron ions, 20-89 % and 

23-334 % for ammonium and 
manganese ions respectively. 

Key words:  bottom sediments, pore 
water, biogenic elements

BIOGENIC ELEMENTS INFLOW FROM BOTTOM SEDIMENTS 
OF NOVOSIBIRSK RESERVOIR

T.S. Papina, E.I. Tretyakova, A.N. Eyrikh
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Введение

П
оверхностные водоемы – главный 
источник водоснабжения населенных 
мест. В настоящее время основными 

источниками загрязнения являются стоки, 
попадающие в водоемы без очистки – дожде-
вые и талые воды, а также грунтовые воды, 
имеющие специфические загрязнения. 
Исследования проводились в бассейне 
р. Дон.
Значительный ущерб р. Дон наносят загряз-
няющие вещества, поступающие с поверх-
ностным стоком. Основными загрязняющи-
ми компонентами поверхностного стока, 
формирующегося на селитебных территори-
ях, являются продукты эрозии почвы, смы-
ваемые с газонов и открытых грунтовых 
поверхностей, пыль, бытовой мусор, вымы-
ваемые компоненты дорожных покрытий и 
строительных материалов, хранящихся на 
открытых складских площадках, а также 
нефтепродукты, попадающие на поверхность 
водосбора в результате неисправностей авто-
транспорта и другой техники. Специфи-
ческие загрязняющие компоненты выносят-
ся поверхностным стоком, как правило, с 
территории промышленных зон или попада-

Рассмотрено возможное влияние поверхностного стока и 

грунтовых вод на качество воды в р. Дон в г. Ростов-на-

Дону. Для определения состава поверхностного стока 

проведен ряд исследований, построен гидрограф стока, 

определены величины гидравлической крупности, 

произведен выбор оптимального реагента для обработки 

атмосферных сточных вод. Выявлены наиболее характерные 

загрязнения поверхностного стока и грунтовых вод, которые 

при попадании в водоем без очистки могут оказать 

негативное влияние на качество воды.

* Адрес для корреспонденции:   yudina-in@mail.ru

ют в него из атмосферы [1]. Кроме того, в 
водный бассейн попадают грунтовые воды, 
которые содержат в себе специфические 
загрязняющие компоненты, характерные для 
почв этого региона. Инфильтрация техноген-
ных вод также способствует загрязнению 
грунтовых вод и в конечном итоге поверх-
ностного водоисточника.
В данной статье рассматривается возможное 
влияние поверхностного стока с селитебной 
территории города на водный бассейн и 
вынос грунтовыми водами специфических 
загрязнений с площадки очистных сооруже-
ний канализации.
Поверхностный сток с селитебных террито-
рий является одним из интенсивных источ-
ников загрязнения окружающей среды раз-
личными примесями природного и 
техногенного происхождения. Водным 
кодексом РФ запрещается сбрасывать в вод-
ные объекты неочищенные до установлен-
ных нормативов дождевые, талые и поливо-
моечные воды, организованно отводимые с 
селитебных территорий [1].
Степень и характер загрязнения поверхност-
ного стока с селитебных территорий различ-
ны и зависят от санитарного состояния бас-
сейна водосбора и приземной атмосферы, 
уровня благоустройства территории, плот-
ности населения, вида поверхностного пок-
рова, интенсивности движения транспорта, а 
также от гидрометеорологических парамет-
ров выпадающих осадков – интенсивности и 
продолжительности дождей, предшествую-
щего периода сухой погоды, интенсивности 
процесса весеннего снеготаяния. 
Наибольшие концентрации имеют место в 
начале стока до достижения максимальных 
расходов, после чего наблюдается их интен-
сивное снижение [1].
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Материалы и методы исследования

Д
ля определения качественной и коли-
чественной характеристики загрязняю-
щих веществ был проведен ряд иссле-

дований.
Цель первого этапа исследований заключа-
лась в построении гидрографа стока и опре-
делении содержания взвешенных и органи-
ческих веществ (по ХПК) в дождевой воде, 
стекающей с крыш домов с селитебных тер-
риторий г. Ростов-на-Дону. Отбор проб про-
водили в мерные емкости в 1-10, 12, 15, 17, 
20, 25, 30, 35, 40 мин выпадения дождя (рис. 
1), в которых определяли содержание взве-
шенных веществ и ХПК (рис. 2). 

Рис.1. Гидрограф поверхностного стока.

Для определения расчетной величины гид-
равлической крупности оседающих взвешен-
ных веществ был проведен седиментацион-
ный анализ (рис. 3) [2].
В то же время для очистки атмосферных 
сточных вод отстаиванием требуются сущес-
твенные площади, которые не всегда имеют-
ся в условиях городской застройки или про-
мышленного предприятия. К тому же 
высокие требования к качеству очищенных 
атмосферных сточных вод (по содержанию 
тяжелых металлов) не могут быть обеспече-
ны только отстаиванием. Поэтому для повы-
шения эффективности очистки дождевых 
вод и одновременного снижения потребных 
площадей для очистных сооружений на вто-
ром этапе были проведены эксперименталь-
ные исследования по реагентной очистке. 
Выбор оптимального реагента для обработки 
атмосферных сточных вод проводили про-
бной коагуляцией в 4 цилиндрах. 
Контролируемые параметры: прозрачность 
«по кольцу», объем осадка через 15, 30 мин 
отстаивания; цилиндр № 1 – контрольный, в 
цилиндр № 2 добавляли реагент «СКИФ» 
дозой 1 мг/л, в цилиндр № 3 – «Аква-
АуратТМ-30» дозой 1 мг/л, в цилиндр № 4 
– реагент «Цетаг» дозой 1 мг/л. Температура 
исходной воды 10 °С. Реагенты вводили в 
соответствующие цилиндры и вели переме-

шивание: «быстрое» – 20, затем «медленное» 
– 10 переворотов в мин, согласно общепри-
нятой методике [3].
При этом остаточные концентрации в очи-
щенных отстаиванием в течение 30 мин 
поверхностных водах с применением флоку-
лянта «Цетаг» соответствуют по взвешен-
ным веществам, нефтепродуктам и БПК5 
существующим нормативам СанПиН 
2.1.5.980-00 «Гигиенические требования к 
охране поверхностных вод» [4], а для отечес-
твенных реагентов «СКИФ» и «Аква-
АуратТМ-30» требуется узел дополнитель-
ной обработки (рис. 4).
На третьем этапе исследований изучен 
состав дренажных вод и поверхностного 
стока, стекающего с селитебной территории 
жилого микрорайона г. Ростов-на-Дону. 

Рис. 2. Содержание загрязнений в поверх-
ностном стоке стекающем с крыш зданий.

Рис. 3. Расчетные величины гидравлической крупности при 
заданной эффективности очистки.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

поверхностный сток, 
грунтовые воды, 

очистка сточных вод, 
загрязняющие 

вещества, 
химический состав
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Отбор проб проводился в течение первых 20 
мин выпадения дождя. Средние значения 
загрязнений приведены в табл. 1.
Поверхностный сток, стекающий с террито-
рии площадок предприятий, имеет гораздо 
более сложный состав. В г. Ростов-на-Дону, 
на левом берегу р. Дон располагается произ-
водственное предприятие «Ростовская стан-
ция аэрации», которое обеспечивает очистку 
сточных вод, поступающих от жилых домов 
и промышленных объектов. В состав очист-
ных сооружений канализации входят ило-
вые карты и иловые площадки, через дно и 
стенки которых возможна инфильтрация и 
попадание в грунтовые воды загрязненных 
жидкостей. С целью выявления влияния 
этих сооружений на грунтовые воды, разгру-
жающиеся далее в р. Дон, на четвертом этапе 
были проведены инженерно-гидрогеологи-
ческие исследования.
По химическому составу грунтовые воды 
здесь сульфатные, хлоридные, хлорид но-
сульфатные, сульфатно-хлоридные кальцие-
вые и магниевые. По величине сухого остатка 
воды пресные, мало- и слабоминерализован-
ные. Результаты химического анализа грунто-
вых вод в районе размещения очистных 
сооружений канализации в зоне водообмена 
приведены в табл. 2. Зона водообмена – зона, 
непосредственно примыкающая к р. Дон, 
полоса развития грунтовых вод, подпитывае-
мых речными водами [5].

Результаты и их обсуждение

Н
а основании проведенных исследова-
ний можно отметить следующее:
1. Основной расход осадков и наиболее 

концентрированные загрязнения попадают в 
систему водоотведения в течение первых 

15–20 мин. Это позволяет сделать вывод, что 
для уменьшения объемов очистных сооруже-
ний (аккумулирующих емкостей) необходи-
мо очищать загрязненную часть стока, посту-
пающую в сеть за первые 20 мин выпадения 
осадков. Остальная часть стока является 
достаточно чистой для сброса в водоем без 
очистки – концентрация взвешенных веществ 
в поверхностном стоке после 20 мин его 
выпадения 2-5 мг/л, ХПК менее 15 мг/л.
2. Седиментационный анализ позволяет 
установить проектные кинетические пара-
метры в течение первых минут выпадения 
дождя в зависимости от эффекта отстаива-
ния. Полученные значения величин гидрав-
лической крупности рекомендуются к 
использованию при расчете отстойных 
сооружений при безреагентной механичес-
кой очистке дождевых сточных вод.
3. Экспериментально установлено, что 
эффективность применения регентов для 
очистки дождевых вод с селитебных терри-
торий Ростовской области располагается 
убывающе: «Цетаг» > «СКИФ» > Аква-
АуратТМ-30».
4. Поверхностный и дренажный сток наибо-
лее загрязнены минеральными и органичес-
кими веществами, что указывает на необхо-
димость очистки и использование этих 
показателей в качестве приоритетных при 
выборе технологической схемы.
5. Грунтовые воды на исследуемой террито-
рии очистных сооружений канализации 
формируются за счет естественного питания 
атмосферными осадками, инфильтрации тех-
ногенных вод, что определяет их химичес-
кий состав. Для предотвращения попадания 
загрязненных инфильтратов от иловых пло-
щадок в р. Дон требуется их перехват и очис-
тка совместно с городскими сточными вода-
ми или устройство для этой цели локальных 
очистных сооружений.

Рис.4. Прозрачность дождевых вод после реагентной обработки.

Таблица 1
Показатели состава поверхностного стока и дренажных вод с 
селитебной территории
г. Ростов-на-Дону 

Определяемый показатель
Размер-

ность
Содер-
жание

Водородный показатель (рН) ед. рН 7,4±0,2

Взвешенные вещества мг/дм3 510,4±51,0

Зольность взвешенных веществ мг/дм3 456,8

Химическое потребление кислорода 
(ХПК)

мг/дм3 133,3±32,0

Сероводород и сульфид-ионы 
в пересчете на сероводород (Н2S)

мкг/дм3 <2

Сухой остаток мг/дм3 384±35

Прокаленный остаток мг/дм3 246
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Заключение

П
роведенные исследования показывают, 
что для уменьшения негативного влия-
ния отводимого в водный объект 

поверхностного стока необходима очистка 
наиболее загрязненной части стока, форми-
рующегося в первые 20 мин выпадения 
дождя. Это даст возможность минимизиро-
вать попадание загрязняющих веществ в 
водный объект. Для уменьшения инфильтра-
ции техногенных вод на площадках очист-
ных сооружений в грунтовые воды необ-
ходимо проводить мероприятия по 
исключению утечек через стенки коллекто-

ров, емкостных сооружений и пр., улучше-
нию санитарного и технического состояния, 
режима уборки территории или перехват 
грунтовых вод дренажами с последующей 
очисткой. Принимаемые меры не только 
повысят качество воды в водном объекте, но 
и сократят расходы на мероприятия по вос-
становлению водоема.
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Таблица 2
Химический состав грунтовых вод в районе размещения ОСК

Компоненты

Зона водообмена

Пределы 
колебаний, мг/л

Среднее, мг/л

Взвеси 234-7629 3146

Сухой остаток 680-1896 1031

Жесткость (мг-экв/л) 8,2-18,8 11,95

Кальций Ca2+ 96,2-254,5 146,4

Магний Mg2+ 41,3-77,8 56,8

Хлориды Cl- 17-294 128

Сульфаты SO4
2- 182-528 284

Сульфиды S2- н/о н/о

Нитраты NO3
- 0,6-0,98 0,77

Нитриты NO2
- 0,02-0,08 0,04

Фосфаты F- 0,025-0,10 0,046

Аммиак NH3 0,7-1,86 1,07

рН 7,2-8,25 7,6

Щелочность 3,3-12,9 5,2

ХПК 200-800 620

БПК5 151-669 415

Нефтепродукты 1,40-14,37 6,09

    

The possible impact of surface and 
groundwater runoff on water 

quality of river Don in Rostov-on-Don 
city has been described in the article. 
To determine the composition of 
surface runoff, a number of studies 

have been carried out. Flow 
hydrograph has been constructed, as 
well hydraulic size was measured, and 
optimal reagent for wastewater 
treatment has been selected. The most 
characteristic pollutants, input of which 

may lead to negative impact on water 
quality have been highlighted.

Key words:  surface water flow, 
ground water, wastewater treatment, 
pollutants, chemical composition

RUNOFF OF SURFACE AND UNDERGROUND WATERS 
IN RESERVOIRS

I.G. Yudina
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Введение

Выявление зависимости качества воды в 
реках от их стоковых характеристик 
является важной задачей, поскольку 

это имеет прямое отношение к получению 
прогнозных оценок. При этом нужно исхо-
дить из наличия точечных (контролируе-
мых) и рассредоточенных (неконтроли-
руемых) источников, из которых в реку 
поступают загрязняющие вещества (ЗВ). 
Если рассматривать только точечные источ-
ники, то самой простой схемой происхо-
дящих в воде процессов может быть сле-
дующая. Сточные воды (обычно это 
промышленные и бытовые стоки) поступают 
непосредственно в водный объект, причем 
это происходит более или менее регулярно в 
течение всего года. Поэтому количество 
сбрасываемых ЗВ оценивается достаточно 
точно. Тогда из общих соображений можно 
предположить, что в маловодные годы при 
малых расходах концентрации ЗВ в воде 
должны повышаться. Однако при учете рас-
средоточенных источников загрязнения, 
действующих на водосборе, картина сущест-
венно осложняется. Дело в том, что эти 
источники характеризуются неравномерным 

Рассмотрено влияние водности на средние годовые 
и сезонные гидрохимические показатели р. Волга. 

Для реки в целом не отмечено какой-либо закономерности 
в зависимости показателей от водности. Ситуация меняется 
от створа к створу и от сезона к сезону. В вершине дельты 
(период 1978-2007 гг.) заметные различия концентраций 
между многоводными и маловодными годами выявлены 

для Zn, Cu и нефтяных углеводородов. Различия 
в их потоках в зависимости от водности существенно выше, 

чем различия в концентрациях.

* Адрес для корреспонденции:   vadim@aqua.laser.ru

распределением ЗВ по площади водосбора, 
нерегулярностью воздействия на водный 
объект, тесной связью с метеорологической 
ситуацией и широким спектром ЗВ, концен-
трации которых могут быть велики [1, 2]. 
Все это делает очень сложным получение 
количественных оценок масштаба их воз-
действия. Тем не менее, можно предполо-
жить, что в многоводные годы сток ЗВ с 
водосбора увеличивается, и концентрации 
многих из них могут заметно возрасти, осо-
бенно в период половодья (в зимнюю 
межень действие этих источников будет, по-
видимому, незначительным).
Однако не всегда удается проследить связь 
гидрохимических показателей со стоковыми 
характеристиками, особенно для таких круп-
ных объектов, как р. Волга. В частности 
отмечалось, что величина интегрального 
показателя качества вод (индекса загрязнен-
ности вод) в вершине дельты р. Волга в 
период 1977-1994 гг. не зависела от водности 
года [3]. Авторы указанной работы объяс-
няют полученный результат сложностью 
процессов, происходящих на водосборе в 
различных физико-географических, гидро-
химических и климатических условиях. 
Однако следует подчеркнуть, что здесь речь 
шла о комплексном показателе, который 
учитывает наличие множества ЗВ, которые 
ведут себя по-разному и могут затушевывать 
эффект для отдельных веществ. В то же 
время для р. Волга на сегодняшний день 
имеется ограниченное количество приори-
тетных ЗВ, которые представляют наи-
большую опасность с экологической точки 
зрения, в частности, это нефтяные углеводо-
роды (НУ) и соединения меди и цинка [4-8]. 
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Поэтому представляется важной оценка 
изменчивости их содержания в воде в зави-
симости от водности года и сезонных факто-
ров и, в конечном итоге , оценка потоков 
этих веществ. 

Результаты и их обсуждение

На основании имеющихся данных 
Росгидромета рассмотрим динамику 
некоторых гидрохимических показате-

лей в водах р. Волга на участке от г. Тверь до 
с. Верхнее Лебяжье (вершина дельты реки) и 
г. Астрахань. Анализируются данные за 
период с 1986 по 1996 гг., в котором наблю-
дались 3 многоводных (1986, 1990 и 1994 гг.) 
и 3 маловодных года (1988, 1992 и 1996 гг.).
Как уже отмечалось выше, приоритетными 
ЗВ в водах р. Волга остаются НУ и соедине-
ния меди. Если рассматривать динамику 
отношения среднегодовых концентраций для 
двух указанных групп лет, выявляется следу-
ющая картина. В табл. 1 дано отношение 
концентраций в многоводные годы к анало-
гичным величинам для маловодных лет по 
всей реке (указано местоположение створов 
и примерное расстояние от устья реки). 
Анализ данных в табл. 1 показывает, что для 
этих ЗВ в целом разница не столь существен-
на. Однако на участках реки от г. Н. 
Новгород до г. Тольятти (2235-1475 км) и от 
г. Волгоград до вершины дельты (605-155 км) 
для НУ наблюдаются заметные различия – в 
многоводные годы их концентрации могут 
превышать аналогичные величины для мало-
водных лет в 2-5 раз. Для меди такая разница 
(с преобладанием в многоводные годы) 
наблюдается лишь в створах гг. Тольятти и 
Астрахань, а в большинстве створов ее кон-
центрации близки или наблюдается незначи-
тельное превышение в маловодные годы.
В табл. 1 включены также данные для обще-
го железа и аммонийного азота. Что касается 
железа, его концентрация на выделенных 
выше двух участках явно выше в многовод-
ные годы (как и в случае НУ), хотя разница 
не столь ощутима (до 3 раз в вершине 
дельты). Для аммонийного азота, который 
может в больших количествах поступать с 
водосбора, характерно более высокое содер-
жание в многоводные годы на Верхней 
Волге, а на Средней и Нижней Волге карти-
на получается обратной.
Таким образом, на основании данных табл. 1 
можно говорить о влиянии объема речного 
стока на отдельные гидрохимические пока-
затели на некоторых участках реки. При 
этом различные вещества на разных участ-
ках реки ведут себя неоднозначно.

При анализе среднесезонных величин этих 
же гидрохимических показателей также 
выявляется влияние водности года. В табл. 
2 приведены отношения величин концентра-
ций для многоводных и маловодных лет. 
Видно, что в данном случае, как и для сред-
негодовых значений, не прослеживается 
какой-либо закономерности для реки в 
целом, и ситуация может меняться от створа 
к створу и от сезона к сезону. Так, содержа-
ние НУ на Верхней Волге (створы 1 и 2) в 
многоводные годы явно меньше, чем в мало-
водные (соотношение 0,7-0,6) в зимнюю 
межень, и заметно больше в летнюю межень 
(соотношение 13,0-1,3). На участке реки 
г. Н. Новгород – г. Тольятти (створы 6-8) в 
летнюю межень, как и в годовом цикле, 
наблюдается превышение показателей мно-
говодных лет, хотя в зимнюю межень соот-
ношение близко или равно 1,0. Для меди 
величины соотношения в обе межени более 
или менее выровнены (за исключением ство-
ра 12), однако при этом на большей части 
створов содержание меди в многоводные 

Таблица 1
Отношение среднегодовых концентраций нефтяных углеводоро-
дов, меди, общего железа и аммонийного азота в р. Волге для 
многоводных и маловодных лет

Соотно шение 
концент ра-
ций в

Створы

многоводные 
и маловодные 
годы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Нефтяные углеводороды

Годовой цикл 1,2 1,2 0,8 1,1 1,2 2,8 1,7 5,0 1,0 2,0 1,7 1,0

Медь

Годовой цикл 1,0 0,6 0,7 1,0 0,8 1,0 0,9 2,7 1,2 0,9 0,9 2,2

 Железо общее

Годовой цикл 3,0 2,0 0,9 0,9 1,9 1,5 1,2 2,5 1,4 1,6 3,3 3,3

Азот аммонийный

Годовой цикл 1,0 1,9 1,9 1,3 0,9 0,6 0,9 0,9 1,2 0,8 0,6 1,0

Примечание. Местоположение створов и примерное расстояние от устья реки:

1. 0,5 км ниже г. Тверь , 3180км;

2. г. Кимры (н.б. Иваньковского г/у), 2975 км;

3. п. Мышкино (н.б. Угличского г/у), 2800 км;

4. г. Тутаев (н.б. Рыбинского г/у), 2665 км;

5. г. Городец (н.б. Горьковского г/у), 2285 км;

6. 4,2 км ниже г. Новгорода, 2235 км;

7. 3 км ниже г. Новочебоксарск (н.б. Чебоксарского г/у), 1945 км;

8. г. Тольятти, 1,3 км выше плотины Куйбышевского г/у

9. г. Балаково, 0,5 км ниже плотины ГЭС (н.б. Саратовского г/у), 1130 км;

10. г. Волгоград, 0,5 км ниже плотины ГЭС (н.б. Волгоградского г/у), 605 км;

11. с. Верхнее Лебяжье, вершина дельты, 155 км;

12. 0,5 км выше г. Астрахань, 115 км.
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годы явно меньше, чем в маловодные. 
Содержание общего железа в воде в много-
водные годы в целом намного больше (до 
3,5-8,0 раз), чем в маловодные и в зимнюю, и 
в летнюю межени. То же самое касается и 
аммонийного азота, хотя здесь наблюдается 
несколько случаев обратного соотношения.
Таким образом, для среднесезонных показа-
телей, т.е. величин соотношения концентра-
ций, также проявляется фактор водности, 
как и в случае среднегодовых величин. На 
одних участках реки эти изменения значи-
тельны, на других они выражены в меньшей 
степени.
Влияние водности года на концентрации 
гидрохимических показателей более подроб-
но было рассмотрено для вершины дельты р. 
Волга (створ Верхнее Лебяжье). Этот створ 
является замыкающим для русловой части 
реки, и он определяет в конечном итоге 
потоки ЗВ, поступающие в Северный 
Каспий. Для анализа были использованы 
данные наблюдений Росгидромета за вели-
чинами стока р. Волга и концентрациями 
приоритетных ЗВ (Cu, Zn, НУ, СПАВ, фено-
лов и др.) в воде за период 1978-2007 гг. 
Средний годовой расход воды за указанный 
период в данном створе составляет 260 км3. 

В соответствии с этим годы с величинами 
стока менее 245 км3 рассматривались как 
маловодные, с объемом стока выше 275 км3 
– как многоводные. Промежуточные значе-
ния объема стока были отнесены к средним 
по водности условиям.
Анализ изменчивости годовых величин кон-
центраций свидетельствует о заметных раз-
личиях в концентрациях элементов в зави-
симости от водности. Так, отношение 
концентраций многоводные/маловодные 
годы для Cu составляет 1,2, для Zn и НУ – 1,4   
(табл. 3). Более низкие величины этого 
отношения характерны для БПК5 (1,05) и 
фенолов (1,06).
Среднемноголетние величины концентра-
ций Cu, Zn, НУ в этот период в зависимости 
от водности превышают величины рыбохо-
зяйственных ПДК в 7,2-8,5 раз (Cu); 2,3-3,3 
(Zn) и 3-4 раза (НУ). 
Рассмотрение среднемноголетних величин 
концентраций гидрохимических показателей 
с учетом водности года показало, что содер-
жание НУ различается в многоводные и 
маловодные годы, среднее их значение 
составляет 0,20±0,12 (многоводные годы) и 
0,14±0,11 (маловодные годы), для средних 
по водности лет оно равно 0,14±0,17 (табл. 
3). Среднегодовая концентрация Cu для 
многоводных лет составляет 8,5±2,0 мкг/л, в 
маловодные 7,2±2,8, мкг/л, в средние по вод-
ности годы она равна 7,3±4,3 мкг/л. В фено-

Таблица 2
Отношение среднесезонных концентраций нефтяных углеводо-
родов, меди, общего железа и аммонийного азота в р. Волге для 
многоводных и маловодных лет

 
 

Створы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Нефтяные углеводороды

Зимняя 
межень

0,7 0,6 1,1 1,2 2,3 0,9  1,0 1,0 0,7   

Летняя 
межень

13,0 1,3 0,8 1,6 1,2 1,8 1,2 4,1 1,3 1,0 4,7 1,5

Медь

Зимняя 
межень

0,9 0,8 0,6 0,8 0,9 1,3  0,7 1,0 1,1  0,6

Летняя 
межень

1,2 0,7 0,7 1,1 1,0 0,8 0,7 1,1 0,7 0,8 1,2 1,8

Железо общее

Зимняя 
межень

2,0 2,1 0,3 1,9 1,9 1,0  3,5 1,3 3,5   

Летняя 
межень

4,0 2,0 0,5 1,1 2,7 1,5 1,5 8,0 4,8 1,0   

Азот аммонийный

Зимняя 
межень

1,0 1,5 1,4 1,5 0,4 1,4  0,6 2,1 1,2   

Летняя 
межень

0,5 3,2 2,7 1,9 1,3 0,8 0,9 0,8 1,1 0,7 1,7 6,0

Примечание. Местоположение створов указано в табл. 1

Таблица 3
Изменение концентраций и потоков ЗВ в створе Верхнее 
Лебяжье в многоводные, маловодные и средневодные годы 
(период 1978-2007 гг.)

Среднемноголетние 
значения концентраций

Cu, Zn, НУ, БПК5, Фенолы, 

мкг/л мкг/л мг/л мг/л мг/л

Многоводные годы 8,5 32,3 0,20 3,5 0,0033

Маловодные годы 7,2 23,1 0,14 3,3 0,0031

Средневодные годы 7,3 33,1 0,14 3,2 0,0030

Отношение концент-
раций много-/мало-
водные годы

1,2 1,4 1,4 1,05 1,06

Потоки

Cu, Zn, НУ, БПК5, Фенолы, 

т/год т/год
тыс.т/

год
тыс.т/

год
тыс.т/

год

Многоводные годы 2456 9335 57,8 997 0,95

Маловодные годы 1591 5105 30,9 729 0,685

Средневодные годы 1913 8672 36,7 849 0,786

Отношение концент-
раций много-/мало-
водные годы

1,54 1,83 1,87 1,37 1,39



17
 Вопросы экологии

лах различия в средних за многолетний 
период значениях от водности прослежива-
ются слабо.
Различия концентраций Zn для этих перио-
дов совпадают с Cu, в многоводные годы 
годовые величины концентраций имеют 
более высокие значения (32,3±18,3 мкг/л), 
чем в маловодные (23,1±13,4 мкг/л). Макси-
мальные концентрации Zn отмечаются в 
средние по водности годы (33,1 мкг/л). 
Таким образом, поведение элементов в зави-
симости от условий водности неоднозначно. 
Одни элементы (Cu, НУ) имеют более высо-
кие концентрации в многоводные годы по 
сравнению с маловодными и средними по 
водности годами, другие (Zn) имеют более 
высокие концентрации в средние по воднос-
ти годы, при этом значения в многоводные 
годы превышают таковые в маловодные 
годы. 
Гистограммы изменения содержания при-
оритетных веществ (НУ, Cu и Zn) в воде в 
условиях различной водности года приведе-
ны на рис. 1. Общей тенденцией в изменении 
элементов в многолетнем ряду является сни-
жение концентраций в последние годы. Как 
видно из рис. 1, общая тенденция снижения 
концентраций с начала 2000 гг. достаточно 
ярко проявляется в концентрациях Сu и НУ, 
для Zn она выражена менее ярко из-за высо-
ких значений в 2003, 2004 гг. (средние по 
водности годы). Снижение концентраций 
элементов в воде Нижней Волги в период с 
2000 гг. связано не только с некоторой стаби-
лизацией стока в этот период, но, главным 
образом, со снижением сброса ЗВ из-за 
спада производства с 90-х годов [9, 10-13].
Помимо межгодовых колебаний гидрохими-
ческих показателей для створа Верхнее 
Лебяжье были рассмотрены сезонные коле-
бания стока и концентраций в различные по 
водности группы лет. Данные об изменении 
объемов стока в весенний (IV-VI), летний 
(VII-ХI) и зимний (XII-III) периоды для 
вершины дельты в период 1978-2004 гг. при-
ведены в табл. 4. 
Как видно из табл. 4, различия в сезонных 
величинах стока достаточно велики и могут 
оказывать влияние на изменения гидрохи-
мических показателей; так, в период полово-
дья сток выше, чем в зимнюю межень в сред-
нем за рассмотренный период в 1,6 раза.
Анализ изменения сезонных концентраций в 
зависимости от водности показал, что для Zn 
в полноводные годы они выше, чем в мало-
водные во все сезоны, при этом летом и 
зимой различия в зависимости от водности 
года составляют 1,8 и 1,5 раз, соответствен-
но, весной разница прослеживается слабее 
(табл. 5). Концентрации Cu в многоводные 

годы весной превышают аналогичные для 
маловодных лет значения в 1,3 раза. Летом и 
зимой различия не отмечаются. Концент-
рации НУ в многоводные годы выше, чем в 
маловодные годы: летом в 2,8, зимой в 1,9 
раза. Концентрации фенолов летом в много-
водные годы превышают маловодные годы в 
2,4 раза, а весной лишь в 1,3 раза. Концент-
рации СПАВ выше в средние по водности и 
маловодные годы по сравнению с многовод-
ными в 1,7 раза. Аналогичная картина харак-
терна и для концентраций БПК5, они также 
выше в маловодные и средние по водности 

Таблица 4
Изменение объемов стока р. Волга (км3) по сезонам в створе 
Верхнее Лебяжье в период 1978-2004 гг. (в знаменателе % от 
годового стока) [3]

Многолет-
ний сток, 

км3/ %

Весна,
IV-VI

Лето,
VП-IХ

Зима,
ХП-Ш

Период половодья

Объем 
стока, км3

Продолжи-
тельность, 

сут.

268/100 111/42 87/33 69,3/26 100 74
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годы весной и летом, зимой немного выше в 
многоводные годы. Таким образом, весенние 
концентрации превышают зимние для Cu в 
многоводные годы в 1,4 раза, Zn в 1,25, НУ – 
в 1,3, фенолов в 1,7. В средние по водности 
годы эти превышения составляют для Zn 1,2, 
НУ в 1,9 раза, и в маловодные годы – для Cu 
1,1, Zn – 1,4, НУ – 1,8 раза. Более высокие 
значения концентраций в весенний период 
свидетельствуют о более значительной роли 
бассейна в формировании показателей 
качества вод Нижней Волги по сравнению с 
организованными сбросами сточных вод, 
которые, как было сказано выше, мало меня-
ются в течение года.
Сравнение полученных данных о сезонных 
изменениях концентраций в зависимости от 
водности для створа Верхнее Лебяжье с при-
веденными выше данными для вышележа-
щего участка р. Волга (Верхняя и Средняя 
Волга) (табл. 2) показало, что они совпада-
ют для отдельных элементов (НУ и Cu) 
лишь в отдельных створах. 
Расчет потоков ЗВ в вершине дельты (створ 
с. Верхнее Лебяжье) выполнялся по форму-
ле М=С(t)W(t), где С(t), W(t) – концентра-
ции элементов и сток воды, отнесенные к 
рассматриваемому створу водотока за год, а 
также за многоводные и маловодные перио-
ды имеющихся наблюдений. Такие упроще-
ния в расчете потоков обусловлены больши-
ми ошибками в определении потоков за 
короткие интервалы времени из-за недоста-

точной полноты исходного материала и пог-
решностей определения стока воды и кон-
центраций ЗВ, связанных с отсутствием 
непрерывности в получении данных, со слу-
чайностью уровня загрязнения в момент 
наблюдений и др. [5, 7].
Полученные таким образом величины годо-
вых потоков ЗВ в вершине дельты с 
учетом водности года для периода 1978-2007 
гг. представлены на рис. 2. Наиболее резкие 
колебания величин потоков наблюдаются у 
Zn – в 2002-2003 гг. его потоки были макси-
мальны, они в несколько раз превышали 
потоки предыдущего года и последующих 
лет. Более того, они превышали максималь-
ные значения, наблюдаемые за этот же пери-
од (1977-1993 гг.) (15,3 и 11,4 тыс. тонн в 
1986 и 1987 гг., соответственно). В 2004-2007 
гг. положение стабилизировалось, и потоки 
Zn были намного меньше, чем среднее значе-
ние за период 1978-1993 гг. (5 тыс. тонн), в 
период 1995-2004 гг. среднемноголетнее зна-
чение потока Zn составляло 9,42 тыс. тонн 
[10] .
Как уже отмечалось выше, за последние 10 
лет в вершине дельты наблюдалось резкое 
снижение концентраций ряда ЗВ, так же 
резко снизились и потоки этих веществ по 
сравнению с периодом 1983-1990 гг. (рис. 2). 
В многоводные и средние по водности годы 
потоки соединений Cu, Zn, веществ, опреде-
ляющих индекс БПК5 и фенолов, сущест-
венно превышают их среднемноголетние 
значения для маловодных лет. Для Cu это 
превышение составляет 1,5 раза, для Zn – 
1,8, для БПК5 – 1,4 раза, для фенолов – 1,4 
раза, для НУ – 1,9 раза. 
Таким образом, для большинства рассмот-
ренных элементов различия в величинах их 
потоков за многоводные, маловодные и сред-
ние по водности годы проявляется достаточ-
но четко, наиболее значительны различия в 
потоках ЗВ между многоводными и мало-
водными годами. Для рассматриваемых эле-
ментов оно меняется в диапазоне 1,4-1,9 раз.

Заключение

Анализ влияния объема речного стока на 
приоритетные гидрохимические пока-
затели на участках Верхней, Средней и 

Нижней Волги (12 створов) в период с 1986 
по 1996 гг. показал, что это влияние просле-
живается на отдельных участках реки. При 
этом поведение различных веществ на рас-
сматриваемых участках неоднозначно. Так, 
на участках реки от г. Н. Новгород до г. Толь-
ятти и от г. Волгоград до вершины дельты 
концентрации НУ в многоводные годы пре-

Таблица 5
Изменение годовых и сезонных величин концентраций элемен-
тов для многоводных, маловодных и средневодных лет (период 
1978-2007 гг.)

Элемент Сезон 
Много-
водные

годы

Мало-
водные 

годы

Средне-
водные

годы

Медь,
мкг/л 

Весна 8 6,2 8

Лето 6 5,8 8

Зима 5,8 6 8,8

Цинк,
мкг/л 

Весна 29,9 31,7 30,9

Лето 29,9 16,4 36,2

Зима 36,8 24,3 33,2

НУ,
мг/л 

Весна 0,2 0,13 0,12

Лето 0,17 0,06 0,09

Зима 0,23 0,12 0,09

Фенолы,
мг/л 

Весна 0,004 0,003 0,004

Лето 0,004 0,002 0,003

Зима 0,002 0,002 0,004

БПК5
мгО2/л 

Весна 3,4 3,9 3,5

Лето 2,9 3,1 2,9

Зима 3,8 3,7 3,6
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вышают аналогичные для маловодных лет в 
2-5 раз. 
Для среднесезонных величин концентраций, 
как и для среднегодовых значений, не про-
слеживается какой-либо закономерности 
для реки в целом. Ситуация меняется от 
створа к створу и от сезона к сезону. В част-
ности, содержание НУ на Верхней Волге в 
зимнюю межень в многоводные годы мень-
ше, чем в маловодные (соотношение 0,7-0,6) 
и заметно больше в летнюю межень (соотно-
шение 1,3). 
Исследование влияния водности на гидрохи-
мические показатели (Cu, Zn, НУ и др.) в 
период 1978-2007 гг. в створе Верхнее 
Лебяжье показало, что это воздействие про-
является в различной степени для рассмот-
ренных элементов. Наиболее заметные раз-
личия концентраций между многоводными и 
маловодными периодами отмечаются для 
Zn, НУ и Cu. Для БПК5 и фенолов различия 
невелики. 
Заметные изменения в концентрациях эле-
ментов отмечены и по сезонам в годы разной 
водности. Существенную роль в формирова-
нии концентраций веществ в воде Нижней 
Волги играют процессы на водосборе, в част-
ности, связанные с рассредоточенными 
ис точниками. Роль локальной неоднород-
ности площади бассейна в формировании 
стока и качества вод достаточно велика и 
именно она формирует особенности зависи-
мости различных характеристик качества 
вод от водности. Рассредоточенные источни-

ки вносят существенный вклад в общую кар-
тину загрязнения р. Волга.
Для Нижней Волги характерна высокая 
межгодовая неоднородность в величинах 
потоков ЗВ. Различия в потоках в зависи-
мости от водности существенно выше, чем 
различия в концентрациях ЗВ (Cu, Zn, НУ). 
Соотношение потоков в многоводные и 
маловодные годы меняется в диапазоне 1,5-
1,9. Меньшие различия характерны для 
БПК5 и фенолов (1,4 раза).
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Dependence between water 
content and average annual 

and seasonal hydro chemical 
indicators of the river Volga has been 
studied. For the river no general 
regularities of indicators and water 
content were observed. The situation 

changes from one section to another 
and from one season to another. At 
the upper level of the river delta (in 
the period 1978-2007) considerable 
differences in concentrations of Zn 
and Cu between high and low water 
years have been observed. The 

differences in Zn and Cu flows, 
depending on water content is 
significantly higher than the 
differences in their concentrations. 

Key words:  flow, water content, 
high-flow, low-flow, flux of pollutants

CORRELATION BETWEEN RIVER WATER QUALITY 
AND FLUX OF POLLUTANTS
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Введение

В 
ысокая потребность в продукции хими-
ческой промышленности приводит не 
только к строительству новых заводов, 

но и сохранению, реструктуризации и рас-
ширению возможностей комбинатов, поя-
вившихся ещё в советский период. На терри-
ториях, расположенных вблизи таких 
объектов, происходит загрязнение окружаю-
щей среды, что приводит к необратимым 
изменениям в организации и функциониро-
вании природных экосистем.
Согласно данным аналитического ежегод-
ника «Россия в окружающем мире» [1] 
Кирово-Чепецк (Кировская область) отно-
сится к городам, в окружающей среде кото-
рых присутствует комплекс токсичных 
веществ. Основным источником загрязнения 
природной среды является крупнейший в 
Европе химический комбинат – ОАО «Киро-
во-Чепецкий химический комбинат им. Б.П. 
Константинова» (КЧХК), который в настоя-
щее время входит в ОАО «Объеди ненная 
химическая компания УРАЛХИМ» [2].
Созданные на базе КЧХК современные про-
изводства ООО «Завод полимеров КЧХК» 
(ЗП) и ООО «Завод минеральных удобре-
ний КЧХК» (ЗМУ) относятся к химически 
опасным предприятиям [3, 4]. С 1944 по 
1991 гг. на комбинате происходило обогаще-
ние гексафторида и тетрафторида урана. В 
настоящее время на ЗП производятся фтор-
полимеры, на ЗМУ действуют крупнотон-

Проведена комплексная оценка состояния поверхностных 

водных объектов в районе Кирово-Чепецкого химического 

комбината (Кировская область). По результатам 

биотестирования и биоиндикации определено 

их экологическое состояние. Данные сопоставлены 

с материалами химического анализа.

нажные производства карбоната кальция, 
аммиака, азотной кислоты, аммиачной 
селитры, сложных минеральных удобрений.
Степень опасности производства обусловле-
на не только составом выбросов и сбросов, 
но и близостью расположения промпло-
щадок комбината к основному источнику 
водоснабжения областного центра – р. Вятка 
(1,5–3 км). Проблему усугубляет то, что хра-
нилища отходов производства расположены 
в пойме реки, в зоне санитарной охраны 
водозабора. Сверхнормативное загрязнение 
стоков комбината может приводить к ухуд-
шению качества воды на хозяйственно-пить-
евом водозаборе г. Киров, особенно в весен-
ний период, когда паводковые воды 
затапливают пойму.
По полученным ранее данным [2] нами было 
показано, что в зоне влияния КЧХК участки 
природной среды с наибольшим загрязнени-
ем поллютантами приурочены к поверхност-
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ным водным объектам, в которых в прошлом 
и настоящем отмечались высокие концент-
рации аммонийного азота, радионуклидов, 
тяжелых металлов, особенно ртути.
Целью нашей работы стала оценка состоя-
ния поверхностных водных объектов техно-
генно нагруженной территории на примере 
КЧХК методами биотестирования и биоин-
дикации.

Материалы и методы исследования

Р
айон исследования интересен тем, что 
при высокой техногенной нагрузке в 
предполагаемой зоне влияния химичес-

кого комбината находится большое количес-
тво водных объектов (рис. 1).
Через изучаемую территорию в северо-
западном направлении протекает р. Елховка, 
которая используется в качестве коллектора 

для сброса промливневых вод с территории 
КЧХК, она впадает в оз. Просное на западе 
территории. Из оз. Просное сточные воды 
через искусственную протоку и измеритель-
ный лоток стекают в р. Просница, которая 
ниже искусственной протоки носит название 
Волошка. Р. Волошка через 8 км впадает в р. 
Вятка, кроме того, в 1 км ниже протоки из оз. 
Просное р. Волошка соединяется с р. Вятка 
естественной протокой.
Всю территорию с востока на запад пересе-
кает цепь старичных озер, наиболее крупные 
из них – Просное, Березовое, Бобровое. 
Озера соединены временными водотоками 
между собой и с р. Елховка. Имеется также 
два искусственных водоема: карьер ЗМУ, 
карьеры у оз. Березовое и оз. Бобровое, а 
также ряд небольших отводных каналов.
В 2011 г. были отобраны 22 пробы из поверх-
ностных водных объектов. Объектами иссле-
дования стали р. Елховка, протекающая 
через всю территорию комбината (фоновая 
точка 1 выше сбросов, точки 2, 5, 18, 20, 29, 
30, 30/1); искусственные отводные каналы 
вблизи хранилищ радиоактивных отходов (т. 
9, 16); водные объекты вблизи шламонако-
пителей химических отходов (т. 23–28); 

Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб из поверх-
ностных водных объектов в зоне влияния Кирово-Чепецкого 
химического комбината. Масштаб 1:35 000.

Примечание: круглыми метками обозначены места отбора проб для биотестиро-

вания, квадратными – места обора проб зообентоса.
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отводный канал вдоль Бобровых озер (т. 31), 
оз. Просное (т. 32), измерительный лоток (т. 
33), р. Просница (т. 34). Также пробы отби-
рали из места выхода грунтовых вод у ЗП (т. 
3), карьера ЗМУ (т. 19).
Основными методами исследований стали 
биотестирование и биоиндикация. Выявлен-
ный отклик биоты сопоставляли с данными 
химического анализа проб.
В качестве тест-объектов были выбраны вет-
вистоусые рачки Daphnia magna Straus и 
простейшие Paramecium caudatum Ehrenberg 
(инфузория-туфелька). Эти организмы 
обладают разной чувствительностью к 
наиболее распространенным токсикантам 
[5], что позволяет оценивать экологическое 
состояние вод со сложным спектром загряз-
нения.
Методика с использованием инфузорий осно-
вана на определении токсичности по проявле-
нию хемотаксиса с помощью прибора из 
серии «Биотестер» [6]. Пробы классифициру-
ются по степени токсичности (табл. 1).
Методика биотестирования по гибели рач-
ков дафний является классической при уста-
новлении токсичности компонентов среды. 
Её особенностью является оценка уровня 

смертности молодых особей популяции (до 
24 ч) [7].
Биоиндикация проводилась по характеристи-
кам состояния донных биоценозов. 
Исследовали показатели зообентоса: количес-
тво таксономических групп, численность 
(тыс. экз./м2) и биомасса (г/м2) беспозвоноч-
ных. По полученным характеристикам рас-
считывались биотические индексы Вуди-
висса, Гуднайта-Уитлея и Шеннона [8, 9].
Индекс Вудивисса объединяет принцип 
индикаторного значения отдельных таксо-
нов и суммирования видового разнообразия 
донной фауны водоёма в условиях загрязне-
ния. Он оценивает состояние водного объек-
та по 10 баллам, которые сведены к шести 
классам качества. Индекс Гуднайта и Уитлея 
(олигохетный индекс) рассчитывается как 
отношение численности олигохет к общему 
числу донных организмов, выраженное в 
процентах. По индексу Шеннона оценивает-
ся таксономическое разнообразие водных 
биоценозов.
Биотические индексы позволяют оценить 
качество исследуемых водных объектов 
согласно ГОСТ 17.1.3.07 – 82 (табл. 2) [10].

Результаты и их обсуждение

Р
езультаты проведенных исследований 
представлены в табл. 3 и на рис. 1.
В табл. 3 пробы разбиты на группы в 

зависимости от оказываемого воздействия и 
заключения о токсичности, которое содер-
жит указание на наличие или отсутствие 
острого токсического действия, а также сте-
пень токсичности в соответствии с использу-
емыми методиками (табл. 1). Отдельная 
группа объединяет пробы, которые не оказа-
ли угнетающего действия на дафний, но зна-
чительно стимулировали хемотаксис инфу-
зорий.

Таблица 1 
Классификация проб при биотестировании с помощью Para-
mecium caudatum

Интервал 
индекса токсич-

ности Т, у.е.
Группа токсичности

0<Т≤0,40 Группа I. Допустимая степень токсичности

0,41<Т≤0,70 Группа II. Умеренная степень токсичности

Т≥0,71 Группа III. Высокая степень токсичности

Таблица 2
Классификация качества воды водоёмов и водотоков по гидро-
биологическим показателям

Класс 
качества 

воды

Степень 
загрязнён-
ности воды

Гидробиологические показатели 
по зообентосу

Отношение общей 
численности олигохет 
к общей численности 

донных организмов, %

Биотический 
индекс по 

Вудивиссу, 
баллы

I очень чистые 1–20 10

II чистые 21–35 7–9

III
умеренно 

загрязнённые
36–50 5–6

IV загрязнённые 51–65 4

V грязные 66–85 2–3

VI очень грязные
86–100 или макробен-

тос отсутствует
0–1
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В группу 1, включающую безопасные для 
тест-объектов пробы, попадает, прежде всего, 
точка 1, которая находится до сброса сточ-
ных вод ЗП и характеризует фоновое состоя-
ние р. Елховка. В данной пробе гибели рач-
ков не наблюдалось, индекс токсичности Т 
(по инфузориям) равен нулю.
Наиболее неблагополучными по результатам 
биотестирования оказались оз. Бобровое-1 
(т. 26/3, глубина 4,5 м) и оз. Березовое (т. 
23): в этих пробах наблюдалась гибель рач-
ков, равная 100 % и отрицательный хемотак-
сис инфузорий. Из данных озер пробы отби-
рались с различной глубины: 0,3, 2,5 и 
4,5–5,5 м. При этом выявлена тенденция 
повышения токсичности с увеличением глу-
бины взятия проб, что свидетельствует о 
загрязнении водоемов через подземные 
воды, питающие озера.
Коллективом исследователей было выявле-
но, что источником загрязнения придонных 
слоев Бобровых озер, оз. Березового, его 
карьера, дренажной канавы в старицу р. 
Вятка является 6 секция шламонакопителя 
отходов КЧХК [11]. 
Гидрохимический анализ воды озер показал 
высокое содержание соединений азота и 
стронция. Превышение ПДК для ионов 

аммо ния в поверхностном слое воды оз. 
Бобро вое (т. 26) составило 110 раз, для нит-
рат-ионов – 25 раз, для ионов стронция – 3,5 
раза. В воде оз. Березовое (т. 23) концентра-
ция NH4

+ выше ПДК в 25 раз, концентрация 
NO3

- – в 9 раз. С глубиной происходит рост 
концентрации ионов, что согласуется с уве-
личением токсичности. Кроме того, в данных 
пробах установлено незначительное превы-
шение ПДК тяжелых металлов (Mn, Hg, Cu).
Для пробы, отобранной из отводного канала 
вдоль Бобровых озер (т. 31), выявлена высо-
кая токсичность только по тест-объекту 
Daphnia magna. Концентрация нитрата 
аммония, нитритов и ионов стронция в 
поверхностном слое воды из данной точки 
была максимальной среди всех исследован-
ных водных объектов. В воде из дренажной 
канавы превышение ПДК по ионам аммония 
составило 280 раз, по нитратам и нитритам 
– 70 раз, по ионам стронция – 12 раз. Однако 
для инфузорий проба токсичной не оказа-
лась. Вероятно, приоритетными токсиканта-
ми для инфузорий являются другие вещест-
ва либо проявляются эффекты маскировки 
токсичности, например, за счет насыщения 
среды биогенами. Исследователями [12] 
отмечается разная чувствительность инфу-
зорий в зависимости от характера загрязне-
ния от низкой до максимальной. Сочетание 

Таблица 3
Оценка степени токсичности поверхностных вод

№ 
группы Точка и её расположение

Группы по заключению
о токсичности

1

1 – р. Елховка выше стоков комбината (фон)
2 – р. Елховка после выпуска стоков ЗП
16 – водоём у 3-й секции шламонакопителя
27 – оз. Бобровое-2
26/1 – оз. Бобровое-1, глубина 0,3 м
30/1 – р. Елховка в нижнем течении, старое русло
32 – оз. Просное со стороны Глухого бора
34 – р. Просница на слиянии с р. Волошка

Пробы не оказывают острого токсичес-
кого действия

2

20 – р. Елховка в среднем течении
25 – карьер у оз. Бобровое-1
28 – оз. Бобровое-3
33 – измерительный лоток на сбросе воды из оз. Просное

Пробы не оказывают острого токсичес-
кого действия, но стимулируют хемо-
таксическую реакцию Parame cium cau-
datum

3
5 – р. Елховка рядом с нефтебазой
9 – отводная канава у хранилища РАО № 205
18 – зарегулированное русло р. Елховка

Пробы являются токсичными по Para-
mecium caudatum (умеренная степень 
токсичности)

4
19 – карьер ЗМУ
24 – карьер у оз. Березовое

Пробы являются токсичными по Para-
mecium caudatum
(высокая степень токсичности)

5
31 – отводный канал вдоль Бобровых озер
3 – место выхода грунтовых вод у ЗП

Пробы являются токсичными по 
Daphnia magna

6
23 – оз. Березовое (0,3, 2,5, 5,5 м)
26/3 – оз. Бобровое-1, глубина 4,5 м

Пробы являются токсичными по Para-
mecium caudatum и Daphnia magna

Примечание: глубина отбора проб составляла 0,3 м, кроме точек, для которых 

указана иная глубина.



25
Мониторинг водных объектов

матрицы природной воды, загрязняющих 
веществ и их концентраций не позволяет 
однозначно прогнозировать отклик живых 
организмов. Только тестирование с исполь-
зованием разных видов дает возможность 
объективно оценить состояние окружающей 
среды.
Особый интерес представила проба из места 
выхода грунтовых вод у ЗП (т. 3). Данная 
проба была высоко токсичной для тест-объ-
екта Daphnia magna. Согласно данным хими-
ческого анализа содержание в пробе сульфа-
тов превышает ПДК в 20 раз, нитритов – в 
2,6 раза, ионов магния – в 3,4 раза, ртути – в 
3,5 раза, ионов марганца – в 4,4 раза. В 
исследуемой пробе определены высокие зна-
чения удельных активностей цезия-137 и 
урана-238, они превышают уровень вмеша-
тельства по НРБ 99-2009 в 1,3–2,2 раза. 
Кроме того, в данной пробе было определено 
высокое содержание хлорида натрия – 24 г/л, 
что выше ПДК по хлоридам и ионам натрия 
в 70–120 раз [10]. Это может быть загрязне-
нием грунтовых вод хлоридом натрия, кото-
рый используется на предприятии для полу-
чения каустической соды методом 
электролиза.
В группе 4 (табл. 3) объединены пробы, 
которые максимально угнетали инфузории, 
но не влияли на выживаемость дафний, 
например, вода из карьера у оз. Березовое 
(т. 24). При химическом анализе выявлено 
повышенное содержание нитрата аммония 
(8–30 ПДК в разные периоды отбора).
Высокой степенью токсичности по тест-объ-
екту Paramecium caudatum обладала проба 
воды, отобранная из карьера ЗМУ (т. 19). 
При проведении химического и радиохими-
ческого анализа данной пробы не выявлено 
отклонений от нормативов; исключение 

составила концентрация ионов алюминия, 
которая превысила ПДК в 4,5 раза. Отклик 
организма может быть связан и с другими 
веществами, сопутствующими производству 
или образующимися в среде в процессе 
трансформации.
Несколько проб (группа 2, табл. 3) оказыва-
ли стимулирующее действие на двигатель-
ную активность инфузорий. В этом случае 
согласно методике пробы следует признать 
не токсичными [6]. Однако этот вопрос тре-
бует детального изучения. Вероятно, в нашем 
случае такая реакция является одной из ста-
дий проявления токсического эффекта, так 
как многие поллютанты района исследова-
ния содержат в себе биогенные элементы.
Благоприятным фактом можно считать то, 
что в пробах из р. Просница, впадающей в 
р. Вятка (т. 34), острой токсичности не выяв-
лено.
В комплексе с биотестированием для оценки 
состояния водных объектов в районе влия-
ния химического комбината использовали 
метод биоиндикации. Подходы близки по 
цели исследования. Биотестирование пока-
зывает токсичность пробы для специально 
подобранных наиболее чувствительных 
организмов, то есть характеризует возмож-
ные последствия загрязнения для естествен-
ной биоты. В то же время биоиндикация 
отражает уже произошедшее последствие 
загрязнения через фактическое состояние 
живых организмов в районе исследования.
Биоиндикационные исследования охватили 
меньше пунктов. Материалом для работы 
послужили пробы зообентоса, отобранные из 
6 точек, расположенных на р. Елховка: в 
фоновой точке (т. 1), до карьера ЗМУ (т. 4, 
18), в среднем течении (т. 20) и нижнем тече-
нии реки (т. 29). Кроме того, проводили гид-

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

биотестирование, 
биоиндикация, 

химически опасные 
предприятия, 

поверхностные 
водные объекты
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робиологический анализ р. Просница (т. 34). 
Отбор проб был произведен в июле 2011 г.
В составе бентофауны р. Елховка в целом 
обнаружено 18 различных систематических 
групп донных беспозвоночных (табл. 4). На 
всех участках отбора проб были найдены 
олигохеты, встречаемость которых составила 
75 %. К широко распространённым группам, 
встречаемость которых превышала 50 %, 
относились моллюски, ракушковые рачки и 
хирономиды. Встречаемость остальных 
групп не превышала 34 %.
Наибольшее количество групп донных бес-
позвоночных было обнаружено в р. 
Просница (т. 34) – 14, всего две – в р. 
Елховка у ЗМУ (т. 18). На фоновом участке 
реки (т. 1) было найдено 12 групп зообенто-
са. По три группы зообентоса обнаружено в 
р. Елховка у ЗП после сброса сточных вод 
(т. 4) и в нижнем течении реки (т. 29). Шесть 
групп гидробионтов найдено в среднем тече-
нии р. Елховка (т. 20).

Максимальные показатели численности (12,2 
тыс. экз./м2) были зафиксированы в фоновой 
точке (1) (табл. 4). Наибольшие значения 
биомассы зафиксированы на р. Просница 
(34) за счёт крупных моллюсков из сем. 
Unionidae. Минимальные показатели числен-
ности (0,7 тыс. экз./м2) зафиксированы в 
нижнем течении р. Елховка (т. 29), наимень-
шие значения биомассы (0,4 г/м2) – в р. 
Елховка после сброса сточных вод ЗП (т. 4).
Необходимо отметить, что в точках 1 и 4 по 
численности и биомассе доминирующее 
положение занимали хирономиды (табл. 4). 
В точках 18 и 20 по численности и биомассе 
превалировали олигохеты. Возрастание чис-
ленности и биомассы олигохет в бентосе 
свидетельствует об органическом загрязне-
нии водоёма. В нижнем течении р. Елховка 
(29) лидирующее положение по численности 
и биомассе принадлежит хирономидам. В 
точке 34 (р. Просница) по численности 
доминируют хирономиды, по биомассе – 
моллюски.
Биоиндикационные показатели качества 
воды исследуемых участков приведены в 
табл. 5. По биотическому индексу Вуди-

Таблица 4
Показатели зообентоса р. Елховка и р. Просница

Группы зообентоса
1 4 18 20 29 34

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Hydrida – – – – – – – – – – – –

Mollusca 8,4 10,5 – – 0,8 40,6 – – – – 5,4 99,8

Oligochaeta 9,6 10,9 20,1 29,6 99,2 59,4 69,2 78,1 30,8 30,0 1,4 <0,1

Hirudinea 0,7 9,9 0,7 7,2 – – 1,5 5,3 – – – –

Hydrachnidia 0,1 <0,1 – – – – 1,5 1,6 – – 0,4 <0,1

Cladocera – – – – – – – – – – * *

Ostracoda 15,3 0,4 – – – – 7,7 <0,1 7,7 0,2 13,7 <0,1

Copepoda 0,1 <0,1 – – – – – – – – * *

Isopoda 1,8 3,9 – – – – – – – – – –

Amphipoda 0,4 0,6 – – – – – – – – – –

Ephemeroptera, lv. – – – – – – – – – – – –

Odonata, lv. – – – – – – – – – – * *

Heteroptera, im., lv. – – – – – – – – – – 1,1 <0,1

Coleoptera, im., lv. – – – – – – – – – – 0,7 <0,1

Megaloptera, lv. 0,1 1,3 – – – – – – – – 0,4 <0,1

Trichoptera, lv. – – – – – – – – – – * *

Chironomidae, lv. 63,3 62,5 79,2 63,2 – – 18,5 14,4 61,5 69,8 71,2 0,2

Ceratopogonidae, lv. 0,1 <0,1 – – – – – – – – 5,0 <0,1

Tabanidae, lv. – – – – – – 1,6 0,6 – – 0,7 <0,1

Прочие Diptera, lv. 0,1 <0,1 – – – – – – – – – –

Средняя численность, тыс.экз./м2 12,2 – 1,3 – 1,1 – 1,1 – 0,7 – 2,4 –

Средняя биомасса, г/м2 – 13,6 – 0,4 – 3,0 – 2,4 – 5,9 – 517,3

Примечание: 1 – доля по численности, %; 2 – доля по биомассе, %; «-» – группа 

зообентоса не обнаружена; «*» – группа зообентоса обнаружена в качественной 

пробе. 
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висса наиболее чистым участком р. Елховка 
является фоновый створ (т. 1). Кроме того, 
чистой является вода из р. Прос ница (т. 34). 
На данных участках воды реки оцениваются 
вторым классом качества (чистые), все 
остальные относятся к пятому классу качес-
тва (грязные).
По олигохетному индексу Гуднайта и Уитлея 
(табл. 5) в точках 1, 4, 29 и 34 (р. Просница) 
воды оцениваются первым и вторым класса-
ми качества (очень чистые и чистые). Воды 
реки Елховки у ЗМУ (т. 18) оцениваются 
как очень грязные, а в среднем течении реки 
(т. 20) – как грязные. 
Наиболее высокие значения индекса 
Шеннона (табл. 5) были зафиксированы в 
точках 1, 20 и 29 р. Елховка и в точке 34 р. 
Просница. Наиболее низкие – в точках 18 и 
4 (у ЗМУ), это свидетельствует об упроще-
нии структурной организации донных сооб-
ществ на данных участках реки.
Согласно полученным данным, наиболее 
чистым участком является фоновый створ 
на р. Елховка (т. 1) и р. Просница (т. 34). 
Самым загрязнённым участком р. Елховка 
по результатам гидробиологического анали-
за можно считать участок р. Елховка до впа-
дения в карьер ЗМУ, включающий точки 4 и 
18. По данным химического анализа в про-
бах воды, отобранных на данном участке 
реки, обнаружено превышение ПДК ртути в 
1,7–3 раза.
Полученные характеристики зообентоса сви-
детельствуют о негативном влиянии хими-
ческого комбината на состояние донных 
организмов и их биоценозов.
Заключение. Таким образом, на примере 
ОАО «Кирово-Чепецкий химический комби-
нат им. Б.П. Константинова» показано, что 
предприятия химической отрасли являются 
источниками загрязнения комплексного 
характера. Оценка состояния окружающей 
среды в районе их влияния возможна только 
при сочетании химических и биологических 
методов.

Заключение

П
роведенные исследования и анализ 
полученных данных позволили сделать 
следующие выводы.

По данным биотестирования и химического 
анализа выявлены наиболее неблагополуч-
ные водоёмы (оз. Березовое и оз. Бобровое), 
загрязнение которых увеличивается с глуби-
ной – происходит дренаж загрязненных под-
земных вод. Создавшаяся ситуация опасна 
близким расположением р. Вятка, которая 
является источником питьевого водоснабже-
ния г. Киров.
По результатам гидробиологического анали-
за наиболее загрязнённым можно считать 
участок р. Елховка до впадения в карьер 
ЗМУ. Выявлено уменьшение количества 
групп зообентоса, упрощение структурной 
организации, большинство створов по био-
тическому индексу Вудивисса характеризу-
ются как грязные.
При оценке экологического состояния ком-
понентов среды пристальное внимание сле-
дует обращать на явление стимуляции био-
логических функций организмов. Поток 
техногенных веществ даже биогенного 
характера вводит экосистему в состояние 
напряжения.
По полученным данным р. Просница, впада-
ющая в р. Вятка, благополучна по экотокси-
кологическим и биоиндикационным показа-
телям. Однако требуется проведение 
мониторинга качества воды, так как сверх-

Таблица 5
Биоиндикационные показатели качества воды р. Елховка и р. 
Просница

Биотические индексы
Точки отбора проб

1 4 18 20 29 34

Биотический 
индекс Вудивисса (баллы)

7
(2 кл.)
чисто

2
(5 кл.)
грязно

2
(5 кл.)
грязно

3
(5 кл.)
грязно

2
(5 кл.)
грязно

7
(2 кл.)
чисто

Олигохетный 
индекс, %

11,7
(1 кл.)

очень чисто

27,9
(2 кл.)
чисто

99,5
(6 кл.)

очень грязно

69,2
(5 кл.)
грязно

30,8
(2 кл.)
чисто

2,1
(1 кл.)

очень чисто

Индекс Шеннона, бит/экз. 1,77 0,46 0,04 1,38 1,24 1,22
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нормативное загрязнение стоков комбината 
может приводить к ухудшению качества 
воды на хозяйственно-питьевом водозаборе 
г. Киров.

Работа выполнена в рамках гранта Прези-
дента Российской Федерации для государс-
твенной поддержки молодых российских уче-
ных – кандидатов наук № МК-3326.2012.5.
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objects around Kirovo-Chepetsk 
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region) has been carried out. By the 

results of biotesting and bioindication 
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defined. Theoretical and practical 
data have been compared. 
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Введение

Д 
остаточно давно в отечественной и 
зарубежной электротермии используют 
химические реакторы, работа которых 

основана на физико-химических процессах, 
сопровождающих протекание электрическо-
го тока через границу раздела фаз твердое-
жидкое, приводящие к химическому превра-
щению отдельных компонентов проводящей 
среды. В таких реакторах обычно электроды 
(катод и анод) пространственно разделены 
друг от друга прослойкой раствора или рас-
плава электролита. Абсолютное большинс-
тво реализуемых на практике электрохими-
ческих процессов осуществляются на 
постоянном токе.
На наш взгляд, не меньший интерес вызыва-
ют гетерогенные системы, представляющие 
собой плотноупакованные слои твердых дис-
персных полупроводниковых материалов, 
погруженных в раствор или расплав элект-
ролита. Такие системы, в отличие от класси-
ческих электрохимических систем, характе-
ризуются наличием большого числа твердых 
частиц, имеющих тесный контакт друг с дру-
гом. Протекание электрического тока в 
таких системах возможно как через непос-
редственный контакт твердых поверхностей, 

Рассмотрены возможности использования метода 

предварительной очистки жидких радиоактивных отходов от 

растворенных в воде органических комплексообразователей 

в электротермохимическом реакторе, действие которого 

основано на физико-химических процессах, сопровождающих 

протекание электрического тока через границу раздела фаз, 

приводящих к химическому превращению опасных 

соединений в безвредные газы и воду.

так и от частицы к частице через прослойки 
жидкой фазы. Тем самым, каждая частица в 
такой системе может рассматриваться как 
отдельный электрод. В соответствующих 
областях химической технологии считается, 
что процессы, протекающие в таких систе-
мах, являются исключительно химическими 
и инициируются выделением тепла [1]. 
Возможность прямого преобразования элек-
трической энергии в химическую не рас-
сматривается, что является не вполне кор-
ректным. Фактически, электрохимические 
процессы, протекающие на границах раздела 
фаз в плотноупакованных матричных гете-
рогенных средах, являются на данный 
момент практически не изученными. Весьма 
незначительное число литературных источ-
ников посвящено электрохимическим про-
цессам на переменном токе [2].
На кафедре технологии электротермических 
и плазмохимических производств СПбГТИ 
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(ТУ) на протяжении более 10 лет проводятся 
исследования моделей данных гетерогенных 
систем. При этом в качестве плотноупакован-
ного твердого материала используются угле-
родистые материалы различных фракций 
(антрацит, кокс, древесный уголь, шунгит), а 
в качестве электропроводной жидкости 
выступают водные растворы неорганических 
и органических электролитов.
В процессе исследования подобных модель-
ных систем был получен ряд интересных 
результатов, имеющих, на наш взгляд, не 
только научное, но и прикладное значение. 
В частности, было показано, что пропуска-
ние переменного электрического тока через 
гетерогенную среду оказывает непосредс-
твенное воздействие на интенсивность иду-
щих в ней химических процессов, при этом 
интенсифицируются реакции, развитие 
которых затруднено вследствие кинетичес-
ких ограничений, либо активизируются про-
цессы, протекание которых требует значи-
тельно более высоких температур [3-6].
Установлено, что при превышении опреде-
ленного порогового значения разности 
потенциалов между отдельными частицами 
твердой фазы наблюдается интенсивное раз-
ложение растворенных в воде неорганичес-
ких солей (нитрита аммония, нитрата аммо-
ния), а также органических соединений 
(уксусной кислоты, щавелевой кислоты, 
трилона Б, поверхностно-активных веществ) 
с образованием газообразных продуктов. 
При разложении неорганических солей ско-
рость реакции в десятки раз превышает 
интенсивность процесса термического раз-
ложения при той же температуре (до 85 °С) 
за счет внешнего нагрева гетерогенной 
среды, либо за счет пропускания переменно-
го тока через гомогенный раствор той же 

концентрации. В случае органических соеди-
нений, их термическое разложение в водных 
растворах при столь низких температурах 
принципиально невозможно [3-6].
Обзор литературных данных показывает, что 
известен целый ряд явлений, сопровождаю-
щих протекание переменного тока через гра-
ницы раздела фаз твердое-жидкое, каждое из 
которых при определенных условиях может 
приводить к наблюдаемому ускорению 
химических реакций в гетерогенных элект-
ропроводных средах:
 электролиз и электрокатализ на поверх-
ностях твердых частиц [7];
 перегрев контактных промежутков за счет 
их высокого электрического сопротивления;
 возникновение микродуговых разрядов в 
контактных промежутках, приводящих к 
локальному кратковременному перегреву 
реакционной среды [8, 9];
  электрополяризация молекул и ионов 
вещества в сверхсильном электрическом 
поле двойного электрического слоя, приво-
дящая к ослаблению химических связей 
вплоть до их разрыва [10, 11].
Сложность рассматриваемых гетерогенных 
систем заключается в том, что каждый из 
вышеперечисленных процессов может иметь 
место при определенных условиях, и при 
изменении управляющих параметров (тем-
пературы, напряжения электрического тока, 
размера частиц твердой фазы, удельной про-
водимости жидкой и твердой фаз) вклад 
каждого из этих явлений может меняться. 
На данном этапе исследований объяснение 
механизма влияния переменного электри-
ческого тока в гетерогенной среде на про-
текающие в ней химические и электро-
химические реакции не представляется 
возможным. Существуют также значитель-
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ные сложности с математическим описанием 
этих сложных процессов. Однако нами 
ведется поиск путей практического примене-
ния обнаруженных явлений в конкретных 
областях химической технологии.
Учитывая, что при пропускании переменно-
го тока через гетерогенную среду в основном 
протекают процессы деструкции неоргани-
ческих и органических соединений, раство-
ренных в воде, наиболее перспективным 
является применение этого явления в прак-
тике промышленной водоочистки. 
Одной из важнейших проблем последнего 
времени является очистка жидких радиоак-
тивных отходов (ЖРО), в частности, отра-

ботанных дезактивирующих растворов атом-
ных электростанций, образующихся, в 
основном, после дезактивации оборудова-
ния, использования моечных и обмывочных 
вод санпропускников [12].
Существующие методы утилизации слабора-
диоактивных растворов малоэффективны, 
требуют больших объемов хранилищ или 
значительных энергозатрат на их переработ-
ку, поэтому поиск новых методов очистки 
подобных жидких отходов является актуаль-
ной задачей.

Материалы и методы исследования

Н
а кафедре технологии электротер-
мических и плазмохимических произ-
водств совместно с кафедрой радио-

экологии СПбГТИ(ТУ) и ФГУП Научно-
исследовательского технологического 
института им. А.П. Александрова (НИТИ 
им. А.П. Александрова) была разработана 
установка по исследованию химических 
реакций, протекающих в гетерогенных сис-
темах под действием переменного электри-
ческого тока. Установка может быть исполь-
зована на одном из этапов очистки сточных 
вод для удаления растворимых органичес-
ких комплекообразователей, препятствую-
щих удалению солей тяжелых металлов 
существующими методами очистки.
Установка представляет собой электротер-
мохимический реактор в виде колонны из 
термостойкого стекла с водяной рубашкой 
для охлаждения (рис. 1).
Рабочий объём ячейки 600 мл. В ячейку (1) 
загружен антрацит фракции 4-7 мм. В ниж-
ней и верхней частях ячейки установлены 
электроды (12, 13), выполненные в виде 

Рис. 1. Схема лабораторного электротермохимического реак-
тора.
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сетки из нержавеющей стали, при помощи 
которых на ячейку подаётся переменный ток 
промышленной частоты от лабораторного 
автотрансформатора (9).
Температура реакционной среды, измеряе-
мая ртутным термометром, поддерживается 
изменением расхода воды в охлаждающей 
рубашке. Измерение электрических парамет-
ров системы (силы тока и напряжения) осу-
ществляется при помощи амперметра (2) и 
вольтметра (3).
Для исследований условий переработки 
радиоактивных отходов в качестве базовых 
компонентов в данной работе были взяты 
щавелевая кислота, сульфонол и их соеди-
нения. Для регулирования удельной прово-
димости водных растворов в них наряду с 
органическими комплексообразователями 
добавлялся фоновый электролит – хлорид 
натрия, который, как показали ранее 
выполненные исследования, в условиях 
работы реактора в химические реакции не 
вступает.
По опыту переработки ЖРО в НИТИ им. 
А.П. Александрова определенную сложность 
представляет их очистка от радиоактивного 
изотопа 60Со, присутствующего в ЖРО 
наряду с другими радионуклидами. Пред-
полагается, что основной причиной этого 
являются органические соединения радио-
нуклида, которые частично проходят через 
существующие системы очистки. Поэтому 
наряду с растворами базовых компонентов 
исследованию подвергали растворы их 
соединений с кобальтом.
Эксперименты для растворов щавелевой 
кислоты и растворов с сульфонолом прово-
дили при напряжении 220 В, для растворов 
оксалата кобальта – при напряжении 220 и 
210 В при различных постоянных темпера-
турах, зависящих от концентрации фонового 
электролита в исследуемых растворах: 0,2; 
0,6 и 1,0 г/л. Температуры устанавливались, 
соответственно, 35; 44 и 58 °С.
Все используемые для экспериментов рас-
творы щавелевой кислоты, оксалата кобаль-
та и сульфонола пропускали через реактор с 
расходами 1,5; 1,3; 1,1 и 0,9 мл/с при посто-
янной температуре, что соответствует време-
ни пребывания раствора в реакторе 114, 132, 
155 и 190 с. После установления заданной 
температуры при каждом значении расхода 
отбирали пробы растворов. В отобранных 
пробах определяли концентрацию щавелевой 
кислоты методом окислительно-вос ста-
новительной перманганатометрии, концент-
рацию кобальта – методом атомно-абсорбци-
онной спектрофотометрии, концентрацию 
оксалатов – методом ионной хроматографии. 
Концентрацию сульфонола определяли коло-

Рис. 3. Зависимость степени разложения растворов оксалата 
кобальта от времени пребывания в реакторе при U=220 В.
1 – CоC2O4 + NaCl (0,2 г/л) при Т=35 °С;
2 – CоC2O4 + NaCl (0,6 г/л) при Т=44 °С;
3 – CоC2O4 + NaCl (1 г/л) при Т=58 °С

Рис. 4. Зависимость степени превращения растворов оксалата 
кобальта от времени пребывания в реакторе при U=210 В.
1 – CоC2O4 + NaCl (0,2 г/л) при Т=35 °С;
2 – CоC2O4 + NaCl (0,6 г/л) при Т=44 °С;
3 – CоC2O4 + NaCl (1 г/л) при Т=58 °С

Рис. 2. Зависимость степени разложения растворов щавелевой 
кислоты от времени пребывания в реакторе при U=220 В.
1 – Н2С2О4 + NaCl (0,2 г/л) при Т=35 °С;
2 – Н2С2О4 + NaCl (0,6 г/л) при Т=44 °С;
3 – Н2С2О4 + NaCl (1 г/л) при Т=58 °С.
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риметрическим методом, долю общего орга-
нического углерода в растворах с сульфо-
нолом – с помощью анализатора углерода 
ТОСwp фирмы Шимадзу.

Результаты и их обсуждение

Д
ля щавелевой кислоты и оксалата 
кобальта по полученным результатам 
анализов строили кинетические кривые 

разложения (рис. 2–4).
Из графиков видно, что при пропускании 
переменного электрического тока через реак-
ционный объем происходит разложение 
щавелевой кислоты и оксалата кобальта. С 
ростом температуры степень превращения 
возрастает при прочих равных условиях как 
для щавелевой кислоты, так и для оксалата 
кобальта. 
Применение теоретических основ классичес-
кой электрохимии для математического опи-
сания кинетики разложения химических 
соединений в гетерогенной среде при проте-
кании переменного электрического тока 
весьма затруднительно, поскольку в этой 
системе каждая частица твердой фазы рас-
сматривается как отдельный микроэлектрод, 
который характеризуется сложной морфоло-
гией поверхности, непредсказуемым рас-
положением в пространстве и наличием 
непосредственных контактов с соседними 
частицами. В связи с этим не представляется 
возможным определить такие параметры как 
площадь поверхности электрода, плотность 
тока, протекающего через межфазную грани-
цу и др. Кроме того, на данный момент 
отсутствуют достаточные основания считать 
механизм протекания процессов разложения 
в данных условиях исключительно электро-
химическим. Поэтому для математической 
обработки полученных результатов нами 
было принято решение использовать класси-
ческие уравнения химической кинетики и 
определять константы скорости реакций раз-
ложения, которые в данном случае будут 
являться функциями не только температу-
ры, но и параметров пропускаемого через 
систему электрического тока.
Для определения константы скорости было 
принято допущение, что реакция разложе-
ния щавелевой кислоты или оксалата 
кобальта является гомогенной реакцией 
1-го порядка. На основании этого допуще-
ния по результатам обработки кинети-
ческих кривых были построены зависимос-
ти кинетической функции от времени 
пребывания в реакторе (рис. 5–7), которые 
могут быть аппроксимированы прямыми 
линиями.

Рис. 5. Определение константы скорости K для реакции разло-
жения щавелевой кислоты при U=220 В.
1 – Н2С2О4 + NaCl (0,2 г/л) при Т=35 °С;
2 – Н2С2О4 + NaCl (0,6 г/л) при Т=44 °С;
3 – Н2С2О4 + NaCl (1 г/л) при Т=58 °С.

Рис. 6. Определение константы скорости K для реакции разло-
жения оксалата кобальта при U=220 В.
1 – CоC2O4 + NaCl (0,2 г/л) при Т=35 °С;
2 – CоC2O4 + NaCl (0,6 г/л) при Т=44 °С;
3 – CоC2O4 + NaCl (1 г/л) при Т=58 °С

Рис. 7. Определение константы скорости K для реакции разло-
жения оксалата кобальта при U=210 В.
1 – CоC2O4 + NaCl (0,2 г/л) при Т=35 °С;
2 – CоC2O4 + NaCl (0,6 г/л) при Т=44 °С;
3 – CоC2O4 + NaCl (1 г/л) при Т=58 °С.
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Далее, исходя из предположения, что зави-
симость константы скорости от температуры 
подчиняется закону Аррениуса, были полу-
чены зависимости lnK от 1/Т (рис. 8) и по 
тангенсу угла наклона полученных прямых 
рассчитаны значения энергии активации 
реакции разложения щавелевой кислоты и 
оксалата кобальта.
Результаты расчета константы скорости и 
энергии активации щавелевой кислоты и 
оксалата кобальта представлены в табл. 1.
По результатам колориметрического анализа 
и анализа содержания общего органического 
углерода построены кинетические кривые 
реакций разложения растворов сульфонола, 
представленные на рис. 9, 10.
Из графиков видно, что в процессе обработ-
ки происходит разложение сульфонола как 
чистого, так и в присутствии хлорида 
кобальта. При этом рост температуры вызы-
вает существенное снижение скорости реак-
ции разложения.

Заключение

Т
аким образом, нами экспериментально 
доказано, что в низкотемпературном 
электротермохимическом реакторе под 

действием переменного электрического тока 
протекает разложение щавелевой кислоты, 
сульфонола и их соединений с кобальтом. 
Определены константы скорости химичес-
ких реакций разложения щавелевой кислоты 
и оксалата кобальта и их зависимость от тем-
пературы при различных напряжениях. 
Константа скорости реакции разложения 
оксалата кобальта при температуре 35 °С на 
два порядка ниже, чем щавелевой кислоты, 
однако существенно зависит от температуры 
и достигает того же порядка, что и у щавеле-
вой кислоты при среднемассовой температу-
ре реакционной среды 58 °С. При этом конс-
танта скорости разложения щавелевой 
кислоты практически не зависит от темпера-
туры. 
Экспериментально доказано, что напряже-
ние и температура являются независимыми 
параметрами, оказывающими влияние на 
кинетику химических реакций, при этом как 
степень, так и характер влияния этих факто-
ров для разных соединений различны. 
На основании полученных констант скоро-
стей химических реакций рассчитано время, 
необходимое для практически полного раз-
ложения (98 %) растворов щавелевой кисло-
ты и оксалата кобальта. При максимально 
достигнутых константах скорости реакции 
оно составляет для щавелевой кислоты 12 
мин, для оксалата кобальта – 54 мин. 
Энергия активации реакции разложения 
оксалата кобальта почти в 5 раз превышает 
энергию активации для щавелевой кислоты, 
что объясняется значительной прочностью 
молекул оксалатных комплексов тяжелых 
металлов, которая предопределяет слож-
ность их переработки существующими мето-
дами очистки. 
Установлена возможность разложения суль-
фонола в электротермохимическом реакторе. 

Рис. 8. Определение энергии активации Ea реакций разложения 
щавелевой кислоты и оксалата кобальта.
1 – оксалат кобальта при 220 В;
2 – оксалат кобальта при 210 В;
3 – щавелевая кислота.

Таблица 1 
Константа скорости реакции разложения и энергия активации 
щавелевой кислоты и оксалата кобальта

Темпе-
ратура 
Т, °С

Щавелевая
кислота
(0,2 г/л)

Константа 
скорости

реакции К, с-1

(U = 220 B)

Энергия 
активации 

Еа, 
Дж/моль

Оксалат
кобальта

Константа скорости
реакции К, с-1

Энергия активации 
Еа, Дж/моль

U = 220 В U = 210 В U = 220 В U = 210 В

35
Н2С2О4 +

NaCl (0,2 г/л)
3,24·10-3

19960

СоС2О4 +
NaCl (0,2 г/л)

8,33·10
-5

9·10-5

96356 9586544
Н2С2О4 +

NaCl (0,6 г/л)
3,46·10-3 СоС2О4 +

NaCl (0,6 г/л)
3,85·10

-4
6,19·10-4

58
Н2С2О4 +

NaCl (1 г/л)
5,47·10-3 СоС2О4 +

NaCl (1 г/л)
1,20·10

-3
1,34·10-3
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При этом рост температуры вызывает сни-
жение степени разложения, в отличие от 
щавелевой кислоты и оксалата кобальта. 
Этот факт говорит о протекании нескольких 
параллельных процессов при пропускании 
тока через гетерогенную среду, каждый из 
которых может преобладать при определен-
ных значениях температуры. Предполо жи-
тельно одним из таких процессов может 
являться реакция взаимодействия углеро-
дистого наполнителя с водой, которая, как 
показали наши более ранние исследования 
[5], активизируется при температурах реак-

ционной среды более 50 °С и напряжениях 
выше 180 В. 
Полученные экспериментальные данные 
позволяют сделать вывод о перспективности 
применения метода предварительной очист-
ки ЖРО от растворенных в воде органичес-
ких комплексообразователей в электротер-
мохимическом реакторе. Разработанный 
метод очистки ЖРО защищен патентом 
Российской Федерации [13].
Следует отметить, что в процессе исследова-
ний были получены положительные резуль-
таты при разложении в водных растворах 
трилона Б, широко применяемого в энерге-
тике в качестве комплексообразователя для 
очистки внутренних поверхностей стальных 
трубопроводов от накипи и ржавчины, а 
также додецилсульфата натрия, являющего-
ся основным компонентом косметических 
моющих средств. Это позволяет прогнозиро-
вать более широкие возможности примене-
ния разработанного метода очистки сточных 
вод от органических загрязнителей в про-
мышленной практике.
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The possibility of purification of liquid 
radioactive wastes from water 

dissolved organic complexing agents 
have been discussed. The process was 
held in electrochemical reactor, its 
operation is based on the physico-

chemical processes accompanying the 
flow of electric current through the 
phase boundary leading to the 
chemical transformation of hazardous 
compounds into harmless gases and 
water. 
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Введение

О
дним из эффективных биотехнологи-
ческих методов утилизации органосо-
держащих отходов сточных вод (СВ) 

является их анаэробная переработка, в кото-
рой используется свойство анаэробных мик-
роорганизмов преобразовывать исходное 
органическое вещество отходов СВ в биогаз, 
состоящий, в основном, из метана и диокси-
да углерода. Технологии анаэробной перера-
ботки органосодержащих отходов СВ в 
настоящее время рассматриваются как пер-
спективная альтернатива не только захоро-
нению и складированию, приводящих к 
отчуждению территорий, загрязнение атмос-
ферного воздуха, почвы, поверхностных и 
грунтовых воды, но и аэробной переработке. 
В отличие от аэробной переработки, анаэ-
робные технологии помимо утилизации 
отходов промышленных стоков позволяют 
также отчасти решать энергетические про-
блемы за счет горючего биогаза. Решение 
экологических проблем утилизации обеспе-
чивается в том числе и известным свойством 
анаэробной переработки обеззараживать 
отходы – в процессе обработки погибают 

Разработана кинетическая модель процесса анаэробной 

переработки органосодержащих отходов сточных вод 

нефтепереработки и методика расчёта ее коэффициентов 

по экспериментальным данным. Исследованы факторы 

интенсификации процесса, зависимости коэффициентов 

кинетической модели от исходного состава отходов 

и температуры процесса. Выведена формула для расчета 

времени переработки, обеспечивающего требуемую величину 

конверсии органического вещества отходов.

патогенные микроорганизмы. Также в анаэ-
робном процессе тяжелые металлы превра-
щаются в нерастворимые в воде сульфиды 
[1, 2]. 
Изучение кинетических закономерностей 
анаэробной переработки необходимо для 
определения оптимального значения началь-
ной концентрации органического вещества в 
составе отходов СВ, расчета времени пребы-
вания и габаритов аппарата (метантенка), а 
также для оценки диффузионных ограниче-
ний и требований к перемешиванию. Поиск 
возможных способов интенсификации про-
цесса анаэробной переработки является важ-
ной практической задачей [1-3]. 
Основная сложность моделирования кине-
тики периодического процесса анаэробной 
переработки заключается в его многоста-
дийности, ограничивающей возможность 
использования классических уравнений 
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ферментативной кинетики Моно и Михаэ-
ли са-Ментен для формального описания 
одновременно протекающих стадий, а имен-
но кислотного гидролиза и щелочного сбра-
живания субстрата – органического вещест-
ва в составе отходов. Один из вариантов 
формального учета единовременности и вза-
имного влияния процессов кислото- и мета-
нообразования основан на введении в 
модель кинетики функции субстратного 
ингибирования. Скорости развития микро-
организмов кислотной и щелочной стадий 
существенно различаются – первая имеет 
порядок ч-1, вторая – сут-1. Поэтому ско-
рость реакций преобразования органи-
ческого вещества отходов на разных этапах 
осуществления процесса зависит от концент-
рации продуктов жизнедеятельности микро-
организмов отдельных стадий, что также 
требует учета в кинетической модели. 
Помимо названых особенностей следует 
учитывать сложность контроля концентра-
ции биомассы в обрабатываемых отходах 
(требуется использование микроскопичес-
ких методов), а также ее крайне незначи-
тельный прирост.
Целью исследования кинетических законо-
мерностей анаэробной переработки органо-
содержащих отходов промышленных СВ 
являлось изучение способов интенсифика-
ции процесса; разработка методики расчета 
коэффициентов кинетической модели про-
цесса и времени осуществления процесса, 
обеспечивающего заданную величину кон-
версии органического вещества отходов в 
процессе переработки.

Материалы и методы исследования

В 
качестве объектов анаэробной перера-
ботки использовались органосодержа-
щие отходы промышленных очистных 

сооружений нефтеперерабатывающего пред-
приятия, представляющие собой смесь 

массы сырого осадка, выводимой из соору-
жений механической очистки СВ и биомас-
сы (в основном микробной) активного ила, 
выводимой из сооружений биохимической 
очистки. Принципиальной особенностью 
этих отходов является непостоянство их 
состава и характеристик (влажности, плот-
ности, содержания органического вещества и 
т.д.), обусловленное производственными 
факторами, а также различием во времени и 
условий пребывания отходов на очистных 
сооружениях. Было установлено, что кон-
версия органического вещества отходов в 
процессе переработки зависит от срока хра-
нения на иловых площадках – для отходов с 
бо льшим сроком хранения конверсия пере-
работки меньше. В качестве альтернативного 
объекта также исследовалась смесь отходов 
с растительной добавкой (картофель -
ной кожурой, измельченной до крупности 
0,5 мм) в соотношении 1:10 по массе.
В качестве базового уравнения для описания 
кинетики периодического процесса анаэроб-
ной переработки было выбрано одно из урав-
нений модели Герберта, описывающее изме-
нение концентрации органического вещества 
в процессе переработки. Отказ от описания 
кинетики процесса по биомассе был обус-
ловлен невозможностью организации досто-
верного оперативного контроля ее концент-
рации из-за чрезвычайно малой массы и 
размеров микроорганизмов, а также их 
незначительного прироста. Выбранное базо-
вое уравнение имеет вид [4]: 

 , (1)

где S – относительная массовая концентра-
ция органического вещества в составе отхо-
дов, грамм органического вещества на грамм 
вещества отходов, дол. ед.; Ĳ – время, сут; K1 
– коэффициент скорости превращения орга-
нического вещества, г/(г·сут); K2 – коэффи-
циент субстратного ингибирования процесса 
органическим веществом отходов, г/г; K3 – 
коэффициент ингибирования процесса про-
дуктами метаболизма, г/(г·сут). 
Рассмотрим предельное состояние анаэроб-
ной переработки, соответствующее Ĳĺ∞, 
SĺS∞ = const, для которого (1) запишется 
как: 

               , откуда 

.                (2)

Полученное соотношение констант (2) имеет 
физический смысл предельной концентра-
ции остаточного органического вещества 
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отходов при времени анаэробной переработ-
ки Ĳ, стремящемся к бесконечности.
Проинтегрируем уравнение (1) от 0 до Ĳкон, 
где Ĳкон – время завершения процесса, с уче-
том, что для Ĳ = 0 S(Ĳ) = S0, а для Ĳ = Ĳкон 
S(Ĳ) = S∞, где S0 = S(0) – начальная массовая 
относительная концентрация органического 
вещества в составе отходов, дол. ед. Полу-
чим: 

             , 

где      (3)

Введя обозначения:

запишем (3) в виде: 

 .                         (4)

Расчет x и y по экспериментальным данным 
анаэробной переработки отходов позволяет 
построить линейную аппроксимацию зави-
симости (4) и определить значения коэффи-
циентов с и b. Для расчета первоначально 
требуется определить значение предельной 

остаточной концентрации органического 
вещества S∞. За начальное приближение к 
этому значению в анализе результатов экспе-
риментов мы выбирали концентрацию на 
момент завершения эксперимента (35-е сут). 
Искомое значение остаточной концентрации 
органического вещества принималось по 
соответствию максимуму значения квадрата 
коэффициента корреляции между экспери-
ментальными и расчетными значениями 
S(Ĳ). С учетом найденного S∞, значения 
коэффициентов K1–K3 могут быть определе-
ны из системы уравнений:

Экспериментальные и расчетные данные 
кинетики анаэробной переработки органосо-
держащих промышленных стоков, получен-
ные для отходов с различным содержанием 
абсолютно сухого вещества в составе отхо-
дов С0, дол. ед., и начальной массовой отно-
сительной концентрацией органического 
вещества в составе отходов S0, дол. ед., пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1
Экспериментальные и расчетные данные кинетических исследо-
ваний анаэробной переработки

Тип отходов
(параметры 

C0; S0)

Экспериментальные данные
Расчетные значения S∞, конверсии органического 

вещества Х и кинетических коэффициентов

Темпера тура 
перера ботки,

°C ± 1,5

Конечная 
концентрация
органического

вещества S, дол. ед.

S∞,
дол. ед.

X, 
%

K1,
г/г·ɫɭɬ

K2,
г/г

K3,
г/г·ɫɭɬ.

0,037; 0,0245

23 0,0190 0,0171 22,45 0,0018 -40,47 -9,80E-05

33 0,0162 0,0161 33,88 0,0296 -30,79 -9,50E-04

55 0,0153 0,0153 37,55 0,0303 -34,00 -9,60E-04

0,055; 0,0378

23 0,0340 0,0353 10,00 0,0011 -25,23 -3,50E-04

33 0,0310 0,0319 18,00 0,0059 -23,22 -7,30E-04

55 0,0296 0,0294 21,60 0,0311 -18,88 -2,01E-03

0,064; 0,0405 55 0,0300 0,0266 26,00 0,0151 -12,74 -6,10E-04

0,081; 0,0517 55 0,0406 0,0389 21,40 0,0330 -5,30 -1,62E-03

0,107; 0,0855 55 0,0534 0,0478 37,50 0,0280 -4,99 -1,76E-03

0,067; 0,0471
(смесь с расти-

тельной добавкой)

23 0,0363 0,0373 23,00 0,0483 -11,59 -3,17E-03

33 0,0320 0,0323 32,00 0,0550 -8,08 -2,28E-03

55 0,0301 0,0308 36,00 0,1118 -6,90 -4,38E-03
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Результаты и их обсуждение

А
нализ результатов экспериментов и 
моделирования, представленных в 
табл. 1, позволяет утверждать, что к 

основным факторам интенсификации про-
цесса переработки следует отнести увеличе-
ние температуры и использование расти-
тельной добавки. Значение коэффициента 
прямой биохимической реакции K1 растет с 
увеличением температуры для всех типов 
отходов при одновременном снижении суб-
стратного ингибирования (уменьшении по 
абсолютному значению коэффициента K2). 
Использование растительной добавки обес-
печивает бо льшую эффективность в сниже-
нии субстратного ингибирования, чем тем-
пературный фактор – при температурах 23 и 
55 °С для отходов с добавкой наблюдалось 
снижение субстратного ингибирования, 
соответственно, в 2,2 и 2,7 раза, в то время 
как аналогичное увеличение температуры на 
тех же отходах, но без добавки, уменьшило 
ингибирование лишь на 30 %. Можно 
утверждать, что добавка легко конвертируе-
мого углеводного субстрата (картофельная 
кожура) инициирует конверсию трудно ути-
лизируемого органического вещества про-
мышленных отходов, в основном представ-
ленного белками, жирами и углеводородами.
Необходимо отметить, что результаты расче-
та коэффициентов кинетической модели, 
приведенные в табл. 1, показывают сущест-
венные различия значений коэффициентов 
кинетической модели, в особенности K2 и 
K3, для различных типов отходов без расти-
тельной добавки. Это объясняется как раз-
личным соотношением исходной органики и 
неорганики в отходах, так и различной при-
родой органики в отходах, что создает 
дополнительные сложности в проектирова-
нии метантенков и выборе технологических 
режимов переработки промышленных отхо-
дов – значения коэффициентов кинетичес-
кой модели требуют постоянного уточнения.
Для дальнейшего исследования был выбран 
термофильный режим (см. данные табл. 1 
для температуры процесса +55 °С) как обес-
печивающий наибольшую интенсивность 
переработки. Значение S∞ в термофильном 
режиме возрастает с ростом начальной кон-
центрации органического вещества и при 
этом во всех опытах конверсия органическо-
го вещества не превышает 40 %. Предел глу-
бины переработки зависит от исходного 
содержания органического вещества, пос-
кольку часть органики не подвергается анаэ-
робной переработке и требует дополнитель-
ных видов обработки для разложения. 
Наличие остаточной, не перерабатываемой 

концентрации органического вещества в 
периодическом анаэробном процессе отмеча-
ют авторы [1, 2, 5]. 
Для отходов очистных сооружений нефтепе-
реработки без растительной добавки значе-
ние константы K1 имеет практически одно и 
тоже значение вне зависимости от исходного 
содержания органического вещества и его 
качественных характеристик. По аналогии с 
кинетикой биокаталитических процессов, 
где максимальная скорость роста микроорга-
низмов принимается как константа при мак-
симальном насыщении субстратом [6], при-
мем максимальное значение коэффициента 
скорости анаэробной переработки при тер-
мофильном режиме K1 = 0,033 постоянным 
для всех типов отходов.
Специфический характер изменения скоро-
сти анаэробной переработки на рассматрива-
емых образцах отходов можно объяснить 
субстратным ингибированием ферментатив-
ных реакций, которые проходят как в облас-
ти нехватки субстрата (конкурентное инги-
бирование), так и в области, превышающей 
значения лимитируемого количества суб-
страта (неконкурентное ингибирование). 
Влияние значения коэффициента субстрат-
ного ингибирования процесса органическим 
веществом отходов K2 на скорость процесса 
увеличивается с ростом его абсолютного зна-
чения, т.е. при низких значениях начальной 
массовой относительной концентрации орга-
нического вещества в составе отходов влия-
ние субстратного ингибирования больше. 
При высоких значениях концентрации в 
бо льшей степени начинает сказываться вли-
яние второго слагаемого уравнения (1) – 
коэффициента ингибирования процесса про-
дуктами метаболизма K3, т. к. в результате 
блокирования продуктами метаболизма 
доступа микроорганизмов к свежему суб-
страту происходит снижение скорости анаэ-
робной переработки.
Исследование зависимости коэффициента 
субстратного ингибирования процесса орга-
ническим веществом отходов K2 от S0 позво-
лило получить ее аппроксимацию функцией 
вида: 
 

(5)

Анализ зависимости коэффициента ингиби-
рования процесса продуктами метаболизма 
K3 от характеристик обрабатываемых отхо-
дов показало наибольшую корреляцию его 
значения с безразмерной величиной отноше-
ния S0 к С0. Как показали наши исследова-
ния, эту величину можно использовать в 
качестве меры «старения» отходов – качест-
венной характеристики органического 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

анаэробная 
переработка, 

промышленные 
сточные воды, 

органосодержащие 
отходы
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вещества, зависящей от срока и условий хра-
нения отходов на очистных сооружениях. 
Исследование зависимости K3 от введенной 
меры «старения» отходов S0/С0 и позволило 
получить аппроксимацию зависимости 
K3(S0/С0) функцией вида:
 

(6)

С использованием (5) получим подстанов-
кой в (1) окончательную форму предлагае-
мой кинетической модели анаэробной пере-
работки органосодержащих промышленных 
стоков, в которой K3 определяется с исполь-
зованием (6): 
 

(7)

Интегрированием (7) получим формулу для 
расчета время осуществления процесса до 
заданной величины S конечной концентра-
ции органического вещества в составе отхо-
дов, и, следовательно, до заданной величины 
конверсии: 

 .   (8)

Также из модели (7), аналогично выводу 
уравнения (2), предельная концентрация 
остаточного органического вещества осадка 
при бесконечном времени анаэробной пере-
работки S∞ определяется как: 
 

(9)

С использованием модели уравнений (6) и 
(9) был осуществлен расчет значений S∞ и 
соответствующей предельно возможной кон-
версии органического вещества для различ-
ных типов отходов (см. табл. 2). Как видно, 
значения S∞ для термофильного режима 
переработки, рассчитанные с использовани-

ем (9), практически совпадают со значения-
ми, рассчитанными по экспериментальным 
данным (см. данные по S∞ в табл. 1 для тем-
пературы процесса +55 °С). Выполненный с 
использованием модели (7) расчет зависи-
мостей S(Ĳ) для образцов отходов с разными 
значениями начальной массовой относи-
тельной концентрацией органического 
вещества S0 также подтвердил удовлетвори-
тельную точность предлагаемой модели. На 
рис. 1 экспериментальные данные изменения 
концентрации органического вещества в 
составе осадка в процессе обработки для 
трех экспериментов показаны условными 
графическими обозначениями ( , ▲▲ и ), а 
расчетные зависимости S(Ĳ) – сплошными 
линиями.

Заключение 

П
роведенные исследования показали, 
что для описания кинетики анаэробной 
переработки органосодержащих отхо-

дов промышленных СВ можно использовать 
модификацию уравнения Герберта, учитыва-
ющую зависимость кинетических коэффи-
циентов от индивидуальных характеристик 
отходов: начальной массовой относительной 
концентрации органического вещества в 
составе отходов S0 и введенной меры «старе-
ния» отходов – отношения S0 к содержанию 
абсолютно сухого вещества в составе отхо-
дов С0. Экспериментальные данные и 
результаты моделирования позволили уста-
новить следующее:
 скорость переработки определяется тем-
пературой процесса, исходным составом 

Таблица 2
Результаты расчета по уравнению (9) предельных параметров 
анаэробной переработки 

Тип отходов
(параметры C0; S0)

S∞ , дол. ед.
Предельная 

конверсия, % 

0,037; 0,0245 0,0157 35,90

0,055; 0,0378 0,0269 28,90

0,064; 0,0405 0,0274 32,20

0,081; 0,0517 0,0346 33,20

0,107; 0,0855 0,0447 47,70

Рис. 1. Экспериментальные данные и модельный расчет зависи-
мостей S(Ĳ) анаэробной переработки отходов с разными значени-
ями S0. 1) S0 = 0,0855; 2) S0 = 0,0471; 3) S0 = 0,0245.
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и инди видуальными характеристиками 
конкретного типа отходов;
 глубина переработки ограничивается пре-
дельно возможной величиной конверсии 
органического вещества, которая зависит от 
индивидуальных характеристик отходов; 
 добавление растительных отходов в про-
мышленные существенно увеличивает ско-
рость переработки.
Приведенные результаты подтверждают воз-
можность использования разработанной 
модели для описания кинетики процесса 
анаэробной переработки органосодержащих 
отходов промышленных СВ, в том числе для 
расчета времени переработки, обеспечиваю-
щего предельно возможную или заданную 
величину конверсии органического вещества 
отходов.
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The kinetic model for anaerobic 
digestion process of oil-

processing waste waters has been 
developed. Calculation methods 
based on experimental data have 
been presented. Intensification 

factors and the process temperature 
and initial waste composition 
variations of kinetic model 
coefficients are represented. The 
dependence for calculation 
anaerobic digestion time ensuring 

the required waste organic matter 
conversion has been obtained. 
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Введение

П
роблема высокой токсичности даже 
незначительных концентраций кадмия 
для гидробионтов приобретает все боль-

шую актуальность в связи с увеличением про-
мышленных стоков в водоемы. В пресных 
водах концентрация кадмия колеблется от 0,1 
до 10 мкг/л, в поверхностных водах, находя-
щихся вблизи индустриальных районов, его 
содержание достигает 50 мкг/л. Следует 
отметить, что этот элемент в природных 
водах начали изучать только в конце 70-х 
годов, так как считалось, что обнаруживае-
мые в водных объектах следовые количества 
кадмия не представляют биологической опас-
ности. Но после случаев отравления и смерти 
людей в результате использования для питья 
загрязненной кадмием воды и употребления в 
пищу рыбы (р. Джинтсу; г. Тайам) отношение 
к этому металлу изменилось [1]. Показано, 
что он в наибольшей степени накапливается в 
печени, легких и почках человека и влияет на 
способность к прогрессированию диабета, 
гипертонии, остеопороза, лейкемии, развитие 
сердечнососудистых заболеваний и новообра-
зований [2-6]. В настоящее время ПДК кад-
мия для водоемов питьевого водоснабжения в 
России составляет 1 мкг/л, для рыбохозяйс-
твенных водоемов – 5 мкг/л. Допустимая 
концентрация кадмия в рыбопродуктах 
России – 0,1 мкг/кг [6].

Результаты и их обсуждение

М
ировое производство кадмия составля-
ет примерно 21 тыс. т/год. Транспорт, 
сжигание топлива, суперфосфаты 

добавляют значительные количества этого 
элемента в окружающую среду. От 90 до 98 % 

Собраны многолетние данные отечественных 

и зарубежных авторов по изучению накопления 

и последующего влияния кадмия на организм рыб.

кадмия, поступающего в водные экосистемы, 
имеет антропогенное происхождение и связа-
но с кислотными осадками [1, 6]. Доминиру-
ющей формой миграции металла является 
растворенная, составляющая 56-100 % от его 
общего содержания. Привносимый с водным 
потоком, кадмий может осаждаться в илах в 
виде органоминеральных комплексов. Погло-
щаясь из илов, он накапливается в теле бен-
тосных организмов, которые, в свою очередь, 
являются кормовой базой для многих рыб [7].
Результаты экспериментальных иссле-
дований по оценке аккумуляции кадмия в 
различных органах рыб показали, что по сте-
пени накопления кадмия органы распо-
лагаются в следующем порядке: почка> 
печень>жабры. С повышением концентра-
ции кадмия линейно повышаются уровни 
металлотионеинов в исследуемых органах, 
их роль в детоксикационных процессах тка-
неспецифична [8-10]. В опытах с рыбой, 
которую кормили пищей, содержавшей кад-
мий, также установлено, что наибольшее 
содержание металла обнаруживается в поч-
ках [11, 12].
В природных водоемах рыбы в наибольшей 
степени подвергаются действию кадмия в 
период дождевого паводка и снеготаяния, 
когда происходит его выщелачивание в воду. 
По способности к его аккумуляции органы и 
ткани, как и в экспериментальных работах, 
располагаются в следующем порядке, на 
который не влияет видовая принадлежность 
рыб: почка> печень>жабры>скелет>мышцы 
[6, 13-16].
Показано, что кадмий имеет высокое сродс-
тво к SH-группам, содержащимся в протеи-
нах, энзимах и нуклеиновых кислотах, это 
приводит к его аккумуляции в организме. 
Поскольку метаболизм кадмия тесно связан 
с эссенциальными элементами, и особенно 
цинком, он способен замещать последний во 
многих жизненно важных энзиматических 
реакциях, приводя к их разрыву и торможе-
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нию. Поэтому кадмий может рассматривать-
ся как антиметаболит цинка. Показано, что 
накопление цинка может сократить погло-
щение кадмия и уменьшить его действие на 
организм, тогда как дефицит цинка, напро-
тив, увеличивает его токсичность [17]. 
Первичный механизм токсического воздейс-
твия кадмия может быть связан с ингибиро-
ванием переноса кальция протеинами [6].
Кадмий поступает в организм через жабры, в 
результате чего повреждаются клеточные 
мембраны, наступает гипертрофия жаберно-
го аппарата, слияние и колбообразные взду-
тия жаберных лепестков, гиперемия и кровя-
ные стазы, некроз, отеки и расслоением 
жаберного эпителия. Такие изменения вызы-
вают нарушение содержания ионов магния, 
натрия и кальция в организме, уменьшают 
общую диффузионную поверхность жабр, 
меняют гидродинамику потоков воды, несу-
щих органу кислород [18, 19].
Накапливаясь в организме, металл вызывает 
ряд отклонений от физиологической нормы 
рыб. Отмечается изменение поведенческих 
реакций, снижение темпа роста мальков, 
уменьшение массы тела, относительной 
массы селезенки, почек и печени рыб [20-
22]. Под его влиянием содержание кальция в 
крови может резко снижаться, вызывая 
мышечный тетанус и глубокие респиратор-
ные нарушения [23]. Известно, что кадмий 
нарушает метаболические процессы, ингиби-
руя окислительное фосфорилирование, син-
тез белков и нуклеиновых кислот, увеличи-
вая содержание гликогена и липидов, 
снижая активность пероксидазы и щелочной 
фосфатазы, вызывая серьезные нарушения в 
мембранном гидролизе нутриентов [24, 25]. 
Зарегистрированы нарушения в динамике 
холестерина в тканях, которые могут серьез-
но повлиять на энергетический статус, син-
тез стероидных гормонов, андрогенов и эст-
рогенов, приводящих к нарушению 
созревания половых продуктов, нереста и 
выживания рыб [26].
На ранних сроках воздействия кадмием (от 
0,03 до 6,14 мг/л) у взрослых особей, как пра-
вило, в крови значительно снижается уровень 
гематокрита и гемоглобина, абсолютное коли-
чество эритроцитов, бластных форм клеток, 
лейкоцитов и содержание общего белка [27-
29]. В периферической крови и иммуноком-
петентных органах регистрируется лимфопе-
ния и нейтрофилия, активируется выработка 
антибактериальных соединений, в крови воз-
растает концентрация глюкозы, аспартатами-
нотрансферазы, креатинкиназы, лактатдегид-
рогеназы и фосфора [30-32].
С увеличением срока экспозиции до 30-60 
сут (0,75 мг/л) происходит постепенное уве-

личение абсолютного количества лейкоци-
тов и уровня иммуноглобулинов в крови, 
хотя кадмий, как элементарное вещество, не 
обладает свойствами антигена. Авторы 
выдвигают две гипотезы: кадмий при попа-
дании в организм выступает в роли гаптена, 
или металл влияет на белки организма таким 
образом, что модифицирует их, в результате 
чего иммунная система организма рыб вос-
принимает их как чужеродные, реагируя 
синтезом антител [26, 27, 33].
Снятие токсического воздействия на орга-
низм приводит к различным последствиям. 
Показано, что у карпов через 60 сут происхо-
дит восстановление иммуноглобулиновой 
фракции в крови и абсолютного количества 
лейкоцитов до уровня, близкого к контролю 
[26, 28]. Мозамбикская тиляпия оказалась 
более чувствительна к токсиканту, замена 
кадмия чистой водой явилась для рыб 
дополнительным стрессом: количественные 
и качественные изменения в крови и селе-
зенке усилились, все рыбы погибли через 30 
сут пребывания в чистой воде [34].
По мнению Короткова и Скульского [35], 
основное действие кадмия связано с его 
транспортом через биологические мембраны 
и блокированием дыхательных процессов в 
митохондриях. Эти данные подтверждаются 
ультраструктурными исследованиями дру-
гих авторов, которые обнаружили под воз-
действием низких концентраций ионов кад-
мия деградацию митохондрий в хлоридных 
клетках жаберного эпителия, гепатоцитах 
печени и лейкоцитов почек, селезенки и 
печени рыб [19, 36-38].
Кроме выше описанной гистопатологии, кад-
мий вызывает гематологические аномалии 
клеток крови: появление пенистых клеток, 
вакуолизацию и усиление базофильной зер-
нистости цитоплазмы бластов, эритроцитов 
и моноцитов, повреждение клеточных мемб-
ран, обособление хроматина и вытеснение 
ядра из клеток [34]. 
В селезенке уменьшается количество крове-
носных синусов, разрушаются зародышевые 
и мелано-макрофагальные центры. 
Обнаружены очаги некроза, а также соеди-
нительнотканные тяжи, которые обособляют 
участки разрушенных клеток от формирую-
щихся структурных элементов [21, 40].
В гепатоцитах печени происходит расшире-
ние, фрагментация и везикуляция цистерн 
эндоплазматической сети, образование в их 
цитоплазме крупных липидных капель с 
большим содержанием гликогена [41].
В почках кадмий вызывает патологические 
повреждения как гемопоэтической ткани, 
так и нефронов. Зарегистрированы патоло-
гические изменения лейкоцитов, лизис 
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содержимого палочковых клеток, смещение 
и пикноз ядер фрагментация и везикуляция 
эндоплазматической сети, увеличение числа 
лизосом, редукция ресничек эпителиоцитов 
проксимальных канальцев [33, 38, 42-45]. На 
тканевом уровне – чрезмерное набухание и 
распад почечных канальцев, редукция соби-
рательных канальцев, некроз компонентов 
нефрона. В почечных тельцах отмечается 
утолщение базальной мембраны и пролифе-
рация капилляров клубочка, в результате 
которой капиллярные петли заполняют всю 
полость почечной капсулы [38, 42, 44]. В 
органе встречаются отложения гемосидери-
на, обширные кровоизлияния, очаги фиброза 
и некроза кроветворной ткани, а также 
соединительно-тканные разрастания вокруг 
погибших клеток кроветворной ткани, 
канальцев и почечных телец [14, 38, 42, 46]. 
Гистологические изменения сопровождают-
ся нарушением осмотических и ионрегули-
рующих функций, концентрационной спо-
собности почек, наблюдается изменение 
объема выделяемой мочи [42, 44].

Заключение

Т
аким образом, глобальное, прогрессиру-
ющие загрязнение воды кадмием являет-
ся серьезной проблемой современного 

общества. Поэтому, несмотря на огромное 
количество исследований, посвященных 
действию этого металла на водные организ-
мы, оценка состояния рыбных ресурсов, кон-
троль загрязнения воды кадмием на сегод-
няшний день остаются приоритетными 
направлениями развития мониторинговых 
исследований.
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Введение

В 
России преобладающая часть водоёмов 
подвергается активному антропогенно-
му влиянию. Особенно ярко это воз-

действие проявилось на рыбном населении 
р. Волга. В частности, к настоящему времени 
в Саратовском водохранилище сложилась 
неблагоприятная ситуация для процессов 
естественного воспроизводства рыб. 
Постоянное присутствие в воде различных 
загрязнителей привело к тому, что тяжёлые 
металлы (и другие поллютанты) стали не 
только накапливаться в рыбах [1], но и отме-
чаются многочисленные аномалии внешнего 
и внутреннего строения, как у личинок и 
мальков рыб, так и у взрослых особей данно-
го региона [2, 3].
Качество водной среды является первосте-
пенным фактором, определяющим существо-
вание и возможность длительной эксплуата-
ции водных биологических ресурсов. В 
связи с этим, отправной точкой отсчета для 
перехода к нормированию допустимого 
уровня загрязнения водной среды, является 
интегральная оценка воздействия водных 
масс на «здоровье» гидробионтов, т.е. оценка 
современного состояния водных экосистем 
[4]. В данной ситуации в качестве тестового 
объекта успешно могут быть использованы 
рыбы, так как отечественной водной токси-
кологией накоплен определенный материал 
по влиянию отдельных веществ на организм 
рыб. 
Проведенные нами ихтиологические иссле-
дования [5-8] показали, что качество водных 
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масс Волжских водохранилищ находится в 
неудовлетворительном состоянии и это ока-
зывает отрицательное влияние на рыбные 
ресурсы. 
Основной целью проведенного исследова-
ния являлся сравнительный анализ экологи-
ческого состояния аборигенных видов рыб 
(на примере карповых) и рыб-вселенцев (на 
примере бычка-кругляка, бычка-головача, 
бычка-цуцика, ротана-головешки). 

Материалы и методы исследования

И
хтиологические исследования осу-
ществлялись на акватории Саратов-
ского водохранилища в весенне-лет-

ний период 1996-2007 гг. Половозрелые 
особи вылавливались в наиболее загрязнён-
ных участках водоёма при помощи ставных 
сетей с размером ячеи 30, 35 и 40 мм, а также 
с использованием мальковой волокуши с 
ячеёй 5 мм. Обследовано 3329 особей девяти 
видов рыб с применением патолого-морфо-
логического метода. 
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Экологическое состояние Саратовского водо-
хранилища
Во время наших исследований, как и на про-
тяжении последних десятилетий, Саратов-
ское водохранилище испытывает значитель-
ную антропогенную нагрузку. Так, основной 
сброс сточных вод от природопользователей 
Самарской области производится в этот водо-
ём. Только в 1989 г. в Саратовское водохрани-
лище поступило 157 тысяч условных тонн 
загрязняющих веществ. Из них большая доля 
приходилась на азот аммонийный – 5.5 тыс. 
т/год и нефтепродукты – 950 т/г; взвешенные 
вещества – 280 т/г; ртуть – 113 т/г; фенолы – 
10,02 т/ г; фосфор – 60,7 т/г [9].
Воды Саратовского водохранилища посто-
янно содержат различного рода загрязните-
ли. Так в районе устья р. Сок, которая счита-
ется одной из наиболее чистых рек 
Самарской области, в 1995-1996 гг. концент-
рация фенолов составляла 5-3 ПДК, нефтеп-
родуктов – 2 ПДК, меди – 2 ПДК и сульфа-
тов – 4 ПДК [10]. 
Воды р. Чапаевка, поступающие в Саратов-
ское водохранилище, постоянно содержат 
большое количество загрязняющих веществ. 
В отдельные годы концентрация изомеров 
гексахлорциклогена (альфа-, бета-, гамма-
ГХЦ) выше нормативов в десятки раз. 
Зафиксированы также значительные превы-
шения концентрации меди – 2-30 ПДК, мар-
ганца – 4-18 ПДК, кадмия – 8 ПДК [11]. 
Район населённого пункта Новый путь, 
который испытывает непосредственное вли-
яние сильно загрязнённых вод р. Чапаевка, в 
1995-1996 гг. являлся наиболее загрязнён-
ным легко окисляемыми органическими 
веществами (2-3 ПДК), фенолами (5-3 
ПДК), фосфором (3-9 ПДК) [11], а концент-
рация марганца в воде в 1997 г. достигала 11 
ПДК [12]. В 1999-2000 гг. в воде р. Чапаевка 
около г. Чапаевска обнаружены хлороргани-

ческие пестициды, содержание которых в 
воде недопустимо, их концентрация в весен-
ний период достигала 37 ПДК [13]. В 2007-
2008 гг. ситуация не изменилась – вода 
Сара товского водохранилища в районе устья 
р. Чапаевка характеризовалась как 3 А клас-
са качества (загрязнённая вода) и 3 Б класса 
качества (очень загрязнённая) [14].
Основными загрязняющими веществами, 
поступающими в Саратовское водохранили-
ще из г. Тольятти, являются легко окисляе-
мые органические вещества, нитритный азот, 
соединения меди, фенолы. Максимальные 
концентрации этих веществ в 1999-2000 гг. 
превышали норму в 2-7 раз. Среднегодовая 
концентрация соединений меди составляла 7 
ПДК, а максимальная – 27 ПДК. Из района 
г. Самара поступают соединения меди (2-5 
ПДК), кадмия (до 2 ПДК), нитритного азота 
(1-3 ПДК) и соединений цинка (1-2 ПДК) 
[13, 15]. 
В последние годы качество воды Сара-
товского водохранилища не претерпело зна-
чительных изменений, и она в среднем 
характеризуется как «умеренно загрязнен-
ная» 3 класса качества [13, 14]. Сложив-
шаяся экологическая ситуация носит хрони-
ческий характер, вследствие чего на 
популяции гидробионтов оказывается посто-
янный пресс негативных абиотических фак-
торов, что не может не отразиться отрица-
тельно на качественном и количественном 
состоянии этих популяций. 

Результаты и их обсуждение

Н
а протяжении периода исследования у 
взрослых рыб Саратовского водохра-
нилища нами обнаруживались различ-

ные морфологические аномалии и патологии 
тканей и органов. Внешние проявления раз-
личных отклонений в морфологии, как пра-



56
А.К. Минеев // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №6, июнь 2012 г.  с. 54-60

вило, не отличаются от таковых у молоди 
рыб, однако встречаются значительно реже. 
Так, если у личинок и мальков доля аномаль-
ных особей в отдельно взятом районе водо-
ёма может составлять до 98,00-100,00 %, а 
встречаемость какого-либо типа нарушений 
иногда достигает 87,42±1,21 % (пигментомы 
в области глаз) [5, 8, 16], то у взрослых осо-
бей подавляющее количество аномалий 
встречены единично. Многие разновидности 
морфологических нарушений, обнаруживае-
мых у молоди рыб, у взрослых особей не 
встречаются, так как особи с такими леталь-
ными аномалиями элиминируют в личиноч-
ном возрасте. К подобным нарушениям 
относятся такие, например, как общее недо-
развитие головы, отсутствие обоих грудных 
плавников, глаз и т.п.
За время двенадцатилетних исследований 
(1996-2007 гг.) на акватории Саратовского 
водохранилища нами неоднократно обнару-
живались в уловах взрослые рыбы с теми 
или иными морфологическими аномалиями, 
однако не приходится утверждать о какой-
либо динамике встречаемости того или 
иного внешнего отклонения у взрослых осо-
бей из-за единичности и нерегулярности 
находок. Данные по встречаемости наруж-
ных морфологических аномалий у различ-
ных видов рыб Саратовского водохранили-
ща приведены в табл. 1.
При достаточно представительной выборке 
взрослых особей общее количество аномаль-
ных рыб среди всех обследованных не пре-
вышает 0,84±0,13 %. Невелика доля уродли-
вых особей и среди отдельных видов рыб; 
данный показатель колеблется от 0,41±0,23 
% у плотвы до 3,46±0,98 % среди синца. При 
изучении видов рыб-вселенцев, таких как 
бычок-кругляк, бычок-головач и головешка-
ротан, аномальных особей не обнаружено за 
весь период исследования.
Тем не менее, необходимо привести описа-
ние морфологических аномалий, обнаружен-
ных у рыб в Саратовском водохранилище. 
Все зафиксированные нами у взрослых рыб 
нарушения морфологии можно разделить на 
пять групп:
1 группа – нарушения морфологии боковой 
линии. К этой группе относятся наиболее 
часто встречаемые и распространённые 
нарушения, такие как раздвоения (рис. 1 а), 
искривления (рис. 1 б), нахлёсты (рис. 1 в) и 
разрывы боковой линии (рис. 1 г), а иногда 
частичное или её полное отсутствие. 
Аномалии данной группы особенно часто 
обнаруживаются у синца.
2 группа – нарушения морфологии глаз. Если 
среди личинок и мальков рыб доля особей с 
недоразвитием или отсутствием глазного 

Таблица 1
Встречаемость аномальных особей среди взрослых рыб разных 
видов в Саратовском водохранилище

Вид рыб

Количество 
особей, 

обследованных 
за период

1996-2007 гг., 

Количество 
аномальных 

особей, обнару-
женных за 

период
1996 – 2007 гг., 

Доля ано-
мальных 
особей 
среди 

каждого 
вида, %

плотва 739 3 0,41±0,23

лещ 456 4 0,88±0,44

густера 285 2 0,70±0,49

окунь 434 6 1,38±0,56

синец 347 12 3,46±0,98

*бычок-кругляк 418 0 0,00

*бычок-головач 153 0 0,00

*бычок-цуцик 233 1 0,43±0,43

*ротан-головешка 264 0 0,00

Общее количество 3329 28 0,84±0,13

Примечание: «*» – виды рыб, являющиеся в Саратовском водохранилище чуже-

родными.

Рис. 1. Нарушения боковой линии: а – синец, вид сбоку боковая 
линия раздвоена; б – краснопёрка, вид сбоку, боковая линия 
искривлена; в – краснопёрка, вид сбоку, в боковой линии разрыв 
с нахлёстом; г – краснопёрка, вид сбоку: в боковой линии оди-
ночный разрыв.

Рис. 2. Нарушения морфологии глаз: а – лещ, вид слева: отсутс-
твие хрусталика в глазном яблоке. На месте хрусталика видна 
рыхлая непигментированная ткань; б – лещ, вид слева, врождён-
ное полное отсутствие глазного яблока.
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яблока достигает иногда 10-15%, то у взрос-
лых рыб аномалии данной группы встреча-
ются единично, независимо от видовой при-
надлежности особей. За весь период 
исследования нами обнаружено только две 
особи с нарушениями морфологии глаз. У 
леща было зафиксировано общее недоразви-
тие одного глазного яблока и отсутствие 
хрусталика в нём (рис. 2а). У второй особи 
обнаружено врождённое отсутствие одного 
глаза (рис. 2б).
3 группа – нарушения морфологии плавников. 
Данные аномалии также встречаются у 
взрослых рыб достаточно редко и выражают-
ся, как правило, в искривлении лучей плав-
ника, несоответствии числа лучей в плавни-
ке нормальному количеству или общем 
недоразвитии плавника. У личинок рыб 
часто наблюдается полное отсутствие одного 
или нескольких плавников, чаще всего груд-
ных, однако среди взрослых рыб таких осо-
бей нами встречено не было.
4 группа – нарушения морфологии челюстей. 
Морфологические нарушения, относящиеся 
к этой группе, обнаружены нами только у 
карповых рыб. Зафиксированы особи с 
искривлением и недоразвитием верхней 
челюсти (рис. 3 а), искривлением нижней 
челюсти (рис. 3 б) и недоразвитием нижней 
челюсти (рис. 3 в), что приводит к несмыка-
нию ротового отверстия.
5 группа – нарушения морфологии туловища. 
Эту группу составляют такие аномалии как 
искривления позвоночника различной сте-
пени тяжести и локализации (рис. 4 а, в). 
Данные нарушения обычно являются следс-
твием недоразвитости и срастания отде-
льных позвонков (рис. 4 г). У взрослых рыб 
подобные виды уродств фиксируются чаще, 
чем аномалии предыдущих групп. 
В Саратовском водохранилище основную 
долю особей (среди рыб с зафиксированны-
ми морфологическими дефектами) составля-
ют особи с аномалиями в строении боковой 
линии – 57,14±8,49 %, которые, по всей 
видимости, не оказывают заметного влияния 
на их жизнеспособность (табл. 2). В тоже 
время, такие аномалии как отсутствие глаз-
ного яблока, отсутствие брюшного плавника, 
искривления и недоразвитие челюстей, 
существенно ограничивающие функцио-
нальные возможности организма, встречают-
ся у рыб единично.
Среди рыб, являющихся в Саратовском 
водохранилище вселенцами (головешка-
ротан, бычок-кругляк, бычок-головач и 
бычок-цуцик), за весь период исследований, 
встречена только одна особь, имеющая нару-
шение внешней морфологии (рис. 4 а). 
Основная масса всех обнаруженных анома-

Рис. 3. Нарушения иорфологии челюстей: а – плотва, вид слева, 
искривление и недоразвитие верхней челюсти, в результате чего, 
голова имеет “мопсовидную” деформацию; б – плотва, вид слева 
и вид снизу, искривление нижней челюсти, в результате которого 
не смыкается ротовое отверстие; в – плотва, вид слева и вид 
снизу, недоразвитие нижней челюсти, в результате чего не смы-
кается ротовое отверстие.

Рис. 4. Искривления позвоночника: а – бычок-цуцик, вид слева, 
искривление позвоночника в хвостовом отделе тела; б – синец, 
вид слева, сильное искривление позвоночника в хвостовом отде-
ле тела; в – густера, вид слева, сильное искривление позвоночни-
ка в хвостовом отделе тела; г – срастание семи позвонков, пять 
из которых недоразвиты и деформированы. 
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лий зафиксирована у карповых рыб, которые 
являются в Саратовском водохранилище 
аборигенными.

Заключение

Н
аличие аномалий у взрослых рыб явля-
ется следствием воздействия неблаго-
приятных факторов, оказанных на 

отдельную особь в период эмбриогенеза и 
личиночного развития. Так, среди личинок и 
мальков массовых видов рыб Саратовского 
водохранилища на протяжении ряда лет пос-
тоянно отмечается большое количество осо-
бей с разнообразными морфологическими 
аномалиями [4, 6, 17].
В разных районах Саратовского водохрани-
лища встречаемость аномальных особей 
может варьировать, но из года в год неизмен-
но остаётся высокой. Как правило, число 
рыб с нарушениями морфологии тем выше, 
чем ближе нерестилище находится к 
населённому пункту и к источнику загрязне-
ния, соответственно. В черте г. Тольятти 
(полуостров Копылово) доля таких личинок 
и мальков составляет 32,31±5,8 5%, в районе 
п. Фёдоровка – 30,90±1,80 %, в черте г. 
Самара – 34,60±2,68 %, в районе устья р. 
Чапаевка – от 21,38±4,12 % до 38,30±0,41 %. 
В редких случаях все 100 % особей являются 
носителями морфологических нарушений. 
За весь период исследования у молоди рыб 
нами было отмечено 45 типов морфологи-
ческих аномалий [17]. Количество встречае-
мых типов аномалий, а также число особей с 
нарушениями морфологии всегда снижается 
от более ранних стадий развития (С1, С2) к 
более поздним (F, G), а до половозрелого 
состояния доживают единичные экземпля-
ры, поэтому не представляется возможным 
проследить какую-либо временную или 
видовую динамику встречаемости разных 
типов морфологических аномалий у взрос-
лых рыб. Так как у молоди рыб встречае-
мость различных типов аномалий не зависит 
от видовой принадлежности [8, 16,, 17], то у 
взрослых особей также не может быть такой 
зависимости. Так как в условиях 
Саратовского водохранилища на гидробион-
тов воздействует целый комплекс поллютан-
тов, которые способны как усиливать, так и 
нейтрализовать действие друг друга, то 
невозможно проследить и зависимость воз-
никновения тех или иных нарушений разви-
тия от влияния конкретного загрязняющего 
вещества,
Таким образом, до половозрелого состояния 
доживают особи, у которых уродства не ока-
зывают заметного влияния на их жизнеспо-

Таблица 2
Встречаемость различных типов морфологических аномалий у 
половозрелых рыб Саратовского водохранилища

Типы морфологических аномалий

Встречаемость 
особей с отде-
льным типом 
аномалии, %

1 группа 57,1±8,4

1. Искривление боковой линии (б. л.) с одной 
стороны тела

11,4±5,4

2. Искривление б.л. с двух сторон тела 5,7±3,9

3. Раздвоение б. л. с одной стороны тела 5,7±3,9

4. Разрыв б. л. с нахлёстом с одной стороны 
тела

2,8±2,8

5. Разрыв б. л. с нахлёстом с двух сторон тела 2,8±2,8

6. Одиночный разрыв б. л. с одной стороны 
тела

5,7±3,9

7. Одиночный разрыв б. л. с двух сторон тела 2,8±2,8

8. Двойной разрыв б. л. с одной стороны тела 2,8±2,8

9. Двойной разрыв б. л. с двух сторон тела 2,8±2,8

10. Двойная б. л. с одной стороны тела 2,8±2,8

11. Двойная б. л. с двух сторон тела 2,8±2,8

12. Двойная б. л. с двух сторон, одна разорвана 
внахлёст 

2,8±2,8

13. Чешуя, снабжённая порой, локализованная 
вне б. л.

2,8±2,8

14. Чешуя, снабжённая двумя порами 2,8±2,8

2 группа 5,7±3,9

1. Недоразвитие одного глазного яблока 2,8±2,8

2. Отсутствие одного глазного яблока 2,8±2,8

3 группа 17,1±6,4

1. Недоразвитие одного брюшного плавника 5,7±3,9

2. Недоразвитие двух брюшных плавников 2,8±2,8

3. Отсутствие одного брюшного плавника 2,8±2,8

4. Искривление и недоразвитие одного грудно-
го плавника

2,8±2,8

5. Недоразвитие верхней лопасти хвостового 
плавника

2,8±2,8

4 группа 8,5±4,8

1. Искривление верхней челюсти – “мопсовид-
ная голова”

2,8±2,8

2. Искривление нижней челюсти 2,8±2,8

3. Недоразвитие нижней челюсти 2,8±2,8

5 группа 11,4±5,4

1. Искривление позвоночника 11,4±5,4
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собность. Факт встречаемости морфологи-
ческих аномалий у взрослых рыб является 
одним из доказательств достаточно высокой 
степени антропогенной нагрузки на экосис-
тему Саратовского водохранилища и 
Нижней Волги в целом. Однако данные 
нарушения являются последствием неблаго-
приятных воздействий, оказанных на отде-
льную особь в период эмбриогенеза и личи-
ночного развития. Очевидно, что 
встречаемость взрослых рыб с морфологи-
ческими отклонениями не может служить 
надёжным показателем экологического 
состояния водоёма в момент вылова таких 
особей.
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The results of twelve year studies of 
irregularities of violations of the 

external morphology of native and 
xenogenic fish species in the 
ecological conditions of the Saratov 
Reservoir have been studied. The 
data on the occurrence of 

morphological irregularities in the 
dominant species of fish have been 
presented. All encountered 
irregularities are divided into five 
groups, their description is 
represented.
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Введение

В
озрастающее антропогенное и техноген-
ное воздействие на природу, особо ощу-
тимое во многих регионах Российской 

Федерации, включая Калининградскую 
область, ставит задачу разработки концеп-
ции устойчивого развития на федеральном и 
региональном уровне и проведения научных 
исследований для обеспечения экологичес-
кой безопасности. 
Оценка качества воды водоемов может про-
водиться с использованием как физико-
химических, так биологических методов. С 
помощью физико-химических методов 
можно судить о состоянии водоема в данный 
конкретный момент времени, тогда как при 

В результате комплексных исследований ряда крупнейших 

водоемов и водотоков Калининградской области были 

выявлены наиболее информативные структурные показатели 

зоопланктона, отражающие изменение органической и 

биогенной нагрузки на данные водоемы и разработана 

региональная классификация для водоемов Калининградской 

области. Согласно структурным показателям зоопланктона 

качество воды ухудшается, а трофический статус 

увеличивается в ряду: реки Шешупе и Анграпаĺ
р. Приморскаяĺр. Деймаĺр. Неман. Для водоемов озерного 

типа качество воды ухудшается, а трофический статус 

увеличивается в ряду: оз. Виштынецкое (олиго-

мезотрофное)ĺВислинский заливĺПравдинское 

водохранилищеĺКуршский залив (гиперэвтрофный).

помощи методов биоиндикации можно 
учесть влияние всей совокупности факторов 
на протяжении длительного времени. Таким 
образом, биологический метод оценки состо-
яния водоема позволяет решить задачи, раз-
решение которых с помощью физико-хими-
ческих методов невозможно. 
Одним из наиболее удобных сообществ, по 
показателям которого можно произвести 
данную оценку, является зоопланктон. 
Индикаторная роль зоопланктона в процес-
сах загрязнения и эвтрофирования водоемов 
показана в ряде работ отечественных и зару-
бежных ученых [1-4]; разработана система 
показателей этого сообщества, которые 
могут быть использованы при диагностике 
трофического статуса водоема [1].
Однако существующая классификация, пре-
жде всего степени эвтрофирования водоемов 
по показателям зоопланктона, хотя и разра-
батывалась на основании данных, полу-
ченных по большому числу разнотипных 
водоемов, не учитывает региональные осо-
бенности, важные для создания основы тех-
нологии регионального контроля окружаю-
щей среды [5]. Традиционные индексы, по 
которым производится оценка, не равно-
значны и на них существенное влияние ока-
зывает географическое положение водоема 
– например, в более северных водоемах 
будут встречаться холодолюбивые организ-
мы характерные для олиготрофных вод, и 
наоборот. Поэтому существует необхо-
димость в разработке классификации непо-
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средственно для определенного региона. 
В настоящее время в связи с увеличением 
водопотребления в Калининградской облас-
ти возрастает отведение сточных вод, что 
приводит к еще большему загрязнению 
поверхностных водоемов [6]. Однако 
существующая система мониторинга состо-
яния поверхностных вод в Калинин-
градской области разработана не достаточ-
но и осуществляется во многом только по 
физико-химическим показателям, гидроби-
ологические показатели практически не 
рассматриваются. 
Целью настоящей работы была разработка 
региональной классификации водоемов и 
водотоков Калининградской области по 
показателям зоопланктона.

Материалы и методы исследования

И
сследования зоопланктона проводили 
в крупнейших водоемах и водотоках 
Калининградской области [7-9]: реках 

Неман, Дейма, Анграпа, Шешупе и При-
морская, оз. Виштынецкое, Правдинском 
водохранилище, Куршском и Вислинском 
заливах в 2007-2010 гг. на протяжении веге-

тационного периода (с марта по ноябрь-
декабрь) (табл. 1, 2). Пробы зоопланктона в 
пелагиали отбирали батометром Ван-Дорна 
объемом 6 л, в литоральной зоне – ведром. 
Для концентрации зоопланктона использо-
вали планктонную сеть с размером ячеи 64 
мкм. Камеральную обработку проб проводи-
ли стандартным методом, биомассу рассчи-
тывали по размерной структуре и числен-
ности видов [10].
Для разработки региональной классифика-
ции были использованы следующие показа-
тели зоопланктона: показатель трофии 
(E/O), коэффициент трофии (E), соотноше-
ние числа видов Brachionus и Trichocerca 
(QB/T), число структурообразующих видов 
по численности и биомассе (nN и nB), отно-
шение численности Cladocera к численности 
Copepoda (NCladocera/NCopepoda), биомассы 
Cyclopoida к биомассе Calanoida (BCycl/
BCal), соотношение численности и биомассы 
таксономических групп (NRot:Clad:Cop; 
BRot:Clad:Cop), средняя численность (N) и 
биомасса (B), индекс Шеннона, рассчитан-
ный по численности (HN) и по биомассе 
(HB) [1], а также индекс сапробности рас-
считанный по методу Пантле и Бука в моди-
фикации Сладечека [11, 12]. 

Таблица 1
Краткая характеристика изученных рек.

Река
Характеристика 

реки
Длина, км

Площадь 
бассейна, км2 Глубина, м

Скорость 
течения, м/с

Расход воды, 
м3/с

Неман большая 937(115) 98200 1,5-4,0 0,5-1,0 678,0

Шешупе средняя 308(62) 6120 0,4-3,5 0,2-0,7 33,2

Анграпа малая 172(120) 3960 0,2-3,0 0,2-0,6 14,5

Дейма малая 37 337,5 2,0-4,0 0,1-0,5 -

Приморская самая малая 15 126 0,2-1,5 0,1-0,3 -

Примечания: «-» – нет данных

Таблица 2
Краткая характеристика изученных экосистем озерного типа

Водоем
Средняя 

(максимальная) 
глубина, м

Площадь, км2 Объем 
воды, км3

Прозрачность, 
м

Трофический статус

Озеро 
Виштынецкое

15-20 (54) 17,89 (12,39) 0,29 6-8
олиготрофное с переходом в 
мезотрофную стадию

Правдинское 
водохранилище

3-7 (13) 2,8 - - гиперэвтрофное

Вислинский 
залив

2,7 (5,2)
838 

(496)
2,3 (1,5) 0,45-1,1

эвтрофный с переходом в 
гиперэвтрофную стадию

Куршский залив 3,8 (5,6) 1584 (1202) 6,2 0,2-0,95 гиперэвтрофный

Примечания: «-» – нет данных; в скобках указана длина (для рек), либо площадь 

(для водоемов озерного типа) объектов исследования, находящихся на террито-

рии Калининградской области.
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Результаты и их обсуждение

Н
есмотря на то, что изучение зоопланк-
тона производили на протяжении всего 
вегетационного периода, для сравне-

ния и подробного анализа были использова-
ны данные по количественному развитию 
зоопланктона в летний период, так как имен-
но в это время во всех изученных водоемах 
зоопланктон достигал своего максимального 
развития, и был представлен максимальным 
числом видов и таксономических групп.

Реки
В изученных реках в летний период было 
встречено от 10 до 21 вида (табл. 3), боль-
шая их часть принадлежала к типу Rotifera. 
Число структурообразующих видов по чис-
ленности и биомассе было минимально 
(4-6), что характерно для мезо-эвтрофных 
вод [1]. В реках Шешупе и Анграпа наблю-
дался сходный комплекс доминирующих 
видов, в который входили Rotaria neptunia, 
Chydorus sphaericus, младшие возрастные ста-
дии Cyclopoida. Кроме того, в р. Шешупе 
массового развития достигал Mesocyclops 
leuckarti, а в р. Анграпа – Brachionus calyci-
florus. В р. Приморская доминировали 
Lecane luna, Trichocerca capucina, Chydorus 
sphaericus, Eubosmina coregoni, Acanthocyclops 
vernalis и младшие возрастные стадии 
Cyclopoida. В р. Дейма в состав комплекса 
доминирующих видов входили Brachionus 
angularis, B. calyciflorus, Keratella cochlearis 
tecta, Trichocerca capucina, младшие возраст-
ные стадии Cyclopoida. В р. Неман по чис-
ленности доминировали Brachionus calyci-
florus, B. quadridentatus, B. urceus, Euchlanis 
dilatata, E. triquetra и науплии Cyclopoida, по 
биомассе – Diaphanosoma mongolianum, 
Chydorus sphaericus, Paracyclops fimbriatus и 
молодь Cyclopoida. Ряд видов, таких как 
Kera tella cochlearis tecta, виды рода 
Brachionus, Chydorus sphaericus, Eubosmina 
coregoni, относятся к видам-индикаторам 
эвтрофных условий [1]. Эти виды были 
наиболее представлены в зоопланктоне рек 
Дейма и Неман. 
Увеличение количественных показателей 
Rotifera и Cladocera и уменьшение числен-
ности и биомассы Copepoda в пресноводных 
водоемах закономерно происходит с повы-
шением уровня трофии и поэтому может 
служить его индикатором [1]. В реках 
Анграпа, Неман и Дейма по численности 
доминировали коловратки (Rotifera), в р. 
Шешупе – Cladocera, в р. Приморская доля 
Rotifera, Cladocera и Copepoda в численнос-
ти зоопланктона была примерно равной. По 
биомассе в реках Анграпа и Дейма, также 

как и по численности, доминировали 
Rotifera, в р. Шешупе – Cladocera; в реках 
Приморская и Неман по биомассе домини-
ровали ракообразные (Cladocera и Cope-
poda). 
Минимальные численность и биомасса зоо-
планктона наблюдались в реках Шешупе и 
Анграпа, в реках Приморская и Дейма они 
были значительно выше, а максимальных 
значений достигали в р. Неман (рис. 1 а). 
По разным структурным показателям зоо-
планктона воды рек Калининградской облас-
ти можно отнести к разным трофическим 
типам (табл. 3). По показателю трофии, 
коэффициенту трофии и индексу Шеннона 
воды р. Шешупе можно охарактеризовать как 
эвтрофные, по индексу QB/T и соотношению 
NCladocera/NCopepoda – как мезотрофные, а по 
биомассе зоопланктона – как олиготрофные. 
По показателю и коэффициенту трофии воды 
р. Анграпа можно охарактеризовать как 
эвтрофные, по индексу QB/T и индексу 
Шеннона – как мезотрофные, а по биомассе 
зоопланктона и соотношению NCladocera/
NCopepoda – как олиготрофные. По значениям 
биомассы, индексу QB/T и индексу Шеннона 
воды р. Приморская можно отнести к олигот-
рофным, по соотношению NCladocera/

Рис. 1. Численность (1) и биомасса (2) зоопланктона в реках (а) 
и водоемах озерного типа (б) Калининградской области.



64
А.С. Семенова // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №6, июнь 2012 г.  с. 61-69

NCopepoda – к мезотрофным, а по показателю 
и коэффициенту трофии и соотношению 
BCycl/BCal – к эвтрофным водам. По показа-
телю и коэффициенту трофии воды р. Дейма 
можно охарактеризовать как гиперэвтроф-
ные, по индексу QB/T – как эвтрофные, по 
индексу Шеннона – как мезотрофные, а по 
соотношению NCladocera/NCopepoda и биомассе 
зоопланктона – как олиготрофные. По пока-
зателю и коэффициенту трофии воды р. 
Неман можно охарактеризовать как гипе-
рэвтрофные, по индексу QB/T и соотношению 
BCycl/BCal – как эвтрофные, по индексу 
Шеннона – как мезотрофные, а по соотноше-
нию NCladocera/NCopepoda и биомассе зооплан-
ктона – как олиготрофные. 
По показателю сапробности воды всех изу-
ченных рек можно охарактеризовать как 
ß-мезосапробные или умеренно загрязнен-
ные (табл. 3). 
В целом для рек можно сказать, что приме-
нительно к ним существующая трофическая 
классификация вод не всегда адекватна и по 
разным структурным показателям зоопланк-
тона качество воды рек и их трофический 
статус не всегда можно определить одно-
значно. Это, прежде всего, связано с особен-
ностями гидрологического режима рек, в 
которых при высоких скоростях течения 
зачастую в достаточной степени могут раз-
виваться не все группы зоопланктона. Так, в 
очень в небольшом количестве в реках, как 
правило, представлены ветвистоусые рако-
образные и практически отсутствуют 
Calanoida, что делает неадекватной оценку 
по соотношениям NCladocera/NCopepoda и 
BCycl/BCal. Также невелико и количествен-

ное развитие зоопланктона, что приводит к 
тому, что численность и биомасса зоопланк-
тона в реках находится на очень низком 
уровне, характерном для олиготрофных 
водоемов. Не всегда адекватно можно оце-
нить трофический статус и качество воды в 
реках и по индексу Шеннона из-за того, что 
в реках можно наблюдать ситуацию, когда 
ни один из видов не достигает высокого 
количественного развития, соответственно, 
велика выравненность в зоопланктонном 
сообществе, из-за чего индекс Шеннона 
может достигать достаточно высоких значе-
ний. Также могут быть не совсем адекватны 
и другие структурные показатели зоопланк-
тона. Так, индекс сапробности не всегда 
выявляет различия в состоянии исследован-
ных водотоков и иногда неадекватно отража-
ет степень загрязнения рек. Это может быть 
следствием того, что этот индекс хорошо 
отражает сапробность водоемов, принадле-
жащих к самым крайним точкам шкалы – 
гиперэвтрофным или олиготрофным, в боль-
шинстве же водоемов обитают как 
виды-индикаторы эвтрофности, так и виды-
индикаторы олиготрофности, так что сред-
ний индекс сапробности оказывается не 
слишком информативным. 
Как нам представляется, в связи с такой 
неоднозначностью в оценке трофического 
состояния и качества воды в реках, нужно не 
только пытаться анализировать все показа-
тели в совокупности, но и сравнивать между 
собой показатели по разным рекам, которые 
получены в один и тот же временной проме-
жуток, для того, чтобы произвести более 
адекватную оценку. 

Таблица 3
Показатели зоопланктона исследованных рек Калининградской 
области

Показатель
Река

Шешупе Анграпа Приморская Дейма Неман

Число видов 12 10 13 21 18

Е/О 2 (Э) 3 (Э) 3 (Э) 8 (ГЭ) 9 (ГЭ)

Е 1,8 (Э) 1,6 (Э) 2,7 (Э) 12,9 (ГЭ) 16,7 (ГЭ)

QB/T 1 (М) 1 (М) 0 (О) 3 (Э) 3 (Э)

BCycl/BCal - - 22,73(Э) 4,47(Э) -

NCladocera/NCopepoda 1,88 (М) 0,39 (О) 0,93 (М) 0,33 (О) 0,23 (О)

НN, бит 1,73 (Э) 2,40 (М) 2,68 (О) 2,45 (М) 2,38 (М)

N, тыс. экз/м3 1,11 1,55 1,90 7,60 14,50

B, г/м3 0,006 (О) 0,008 (О) 0,019 (О) 0,015 (О) 0,038 (О)

Индекс сапробности 1,76 2,25 1,48 2,07 1,82

Примечания: О – олиготрофный, М – мезотрофный, Э – эвтрофный, ГЭ – гипе-

рэвтрофный, «-» – нет данных
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Исходя из этого, качество воды ухудшается, 
а трофический статус увеличивается в ряду: 
реки Шешупе и Анграпаĺр.Примор скаяĺ
р. Деймаĺр. Неман. 
Если рассматривать реки по их величине, то 
очевидно, что качество воды ухудшается в 
более крупных реках в связи с тем, что про-
исходит накопление загрязняющих веществ. 
Р. Неман протекает через территорию трех 
государств – Белоруссии, Литвы и Россий-
ской Федерации, на всем протяжении в реку 
поступают промышленные и хозяйственно-
бытовые стоки, что приводит к тому, что р. 
Неман является наиболее загрязненной и 
имеет высокий трофический статус [8, 9]. В 
другие реки также поступают как хозяйс-
твенно-бытовые стоки, так и смывы с полей, 
что ведет их загрязнению и эвтрофированию 
[7-9, 13]. В целом все изученные реки нахо-
дятся в неблагоприятном состоянии, при 
этом наиболее загрязнены и эвтрофированы 
реки Дейма и Неман, что подтверждается 
большинством показателей зоопланктона. 

Водоемы озерного типа
Виштынецкое озеро. Зоопланктон открытой 
части оз. Виштынецкое в летний период был 
представлен 32 видами, характерными для 
этого водоема [14]. Наибольшее число видов 
принадлежало к типу Rotifera и н/отр 
Cladocera. Массового развития достигали 
Asplanchna herricki, Conochilus hippocrepis, 
Kellicottia longispina, Daphnia longispina, 
Eubosmina longispina, Mesocyclops leuckarti, 
Eudiaptomus graciloides, Heterocope appendi-
culata и Cyclops scutifer. В прибрежной зоне 

Виштынецкого озера в районе истока р. 
Писса в летний период по сравнению с 
открытой частью в составе комплекса доми-
нирующих видов не были отмечены такие 
пелагические виды, как D. longispina, E. 
longispina, H. appendiculata, C. scutifer и в 
него вошли прибрежно-зарослевые виды 
Eurycercus lamellatus и Alonella excisa, а также 
Thermocyclops oithonoides. 
По численности и биомассе доминировали 
веслоногие ракообразные (Copepoda), сум-
марная численность и биомасса зоопланктона 
в прибрежной и открытой зонах были близки 
и составляли в среднем 21 тыс. экз/м3 и 
0,092 г/м3, соответственно.
По всем структурным показателям зооплан-
ктона открытую часть Виштынецкого озера 
можно оценить как олиготрофную, прибреж-
ную зону Виштынецкого озера по коэффи-
циенту трофии и соотношению BCycl/BCal 
как мезотрофную, по остальным показате-
лям – как олиготрофную. По показателю 
сапробности как открытую, так и прибреж-
ную части Виштынецкого озера можно оха-
рактеризовать как олигосапробные или чис-
тые (табл. 4). 
Вислинский залив. Зоопланктон Вислинского 
залива в летний период был представлен 35 
видами, наибольшее число видов относилось 
к типу Rotifera. В открытой части по числен-
ности и биомассе доминировали Brachionus 
angularis, B. quadridentatus, Filinia longiseta, 
Diaphanosoma mongolianum, Eurytemora affinis, 
Acartia tonsa и науплии Copepoda. В прибреж-
ной зоне наблюдалось доминирование одного 
вида Eurytemora affinis как по численности, 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 

зоопланктон, 
оценка качества 

воды, 
Калининградская 

область, 
региональная 

классификация

Таблица 4
Показатели зоопланктона исследованных водоемов Калинин-
градской области

Показатель

Виштынецкое озеро Вислинский залив
Правдинское 

вдхр.
Куршский залив

открытая 
часть

прибреж-
ная зона

открытая 
часть

прибреж-
ная зона

-
открытая 

часть
прибреж-
ная зона

Е/О 0,3 (О) 0,5 (О) 5 (ГЭ) 6 (ГЭ) 9 (ГЭ) 8 (ГЭ) 12 (ГЭ)

Е 0,2 (О) 0,4 (М) 3,4 (Э) 10,0 (ГЭ) 9,1 (ГЭ) 6,3 (ГЭ) 18,4 (ГЭ)

QB/T 0 (О) 0 (О) 2 (Э) 2 (Э) 2 (Э) 1 (Э) 6 (Э)

BCycl/BCal 0,39 (О) 0,53 (М) 0,04 (О) 0,01 (О) 18,60 (Э) 2,00 (Э) 12,89 (Э)

NCladocera/NCopepoda 0,04 (О) 0,06 (О) 0,28 (О) 0,01 (О) 2,43 (Э) 0,97 (М) 1,05 (М)

НN, бит 3,37 (О) 2,80 (О) 1,97 (Э) 1,33 (Э) 2,35 (М) 2,18 (М) 0,21 (ГЭ)

N, тыс. экз/м3 20,8 21,47 123 24 78,7 370 160,0

B, г/м3 0,093 (О) 0,092 (О) 1,100 (М) 0,417 (О) 0,210 (О) 3,499 (М) 1,560 (М)

nN 14 (О) 13 (О) 6 (Э) 5 (Э) 5 (Э) 6 (Э) 4 (Э)

nB 10 (О) 11 (О) 4 (Э) 2 (Э) 4 (Э) 5 (Э) 5 (Э)

Индекс сапробности 1,28 1,31 1,60 2,05 1,90 1,54 1,64

Примечание: обозначения те же, что и в табл. 3.
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так и по биомассе. По численности и биомас-
се, как в прибрежной, так и в открытой части 
водоема доминировали веслоногие ракооб-
разные (Copepoda). Суммарная численность 
и биомасса зоопланктона в прибрежной зоне 
составляли 24 тыс. экз/м3 и 0,417 г/м3, соот-
ветственно, а в открытой части они были в 2-5 
раз выше – 123 тыс. экз/м3 и 1,10 г/м3. 
По показателю и коэффициенту трофии 
Вислинский залив можно оценить как гипе-
рэвтрофный, по индексу QB/T и индексу 
Шеннона – как эвтрофный, по соотношени-
ям BCycl/BCal и NCladocera/NCopepoda – как 
олиготрофный. По биомассе зоопланктона 
прибрежную зону можно оценить как олиго-
трофную, а открытую часть – как мезотроф-
ную. По показателю сапробности воды 
Вислинского залива можно охарактеризо-
вать как ß-мезосапробные или умеренно 
загрязненные (табл. 4).
Правдинское водохранилище. Зоопланктон 
Правдинского водохранилища в районе 
Правдинской ГЭС-3 был представлен 25 
видами, характерными для этого водоема 
[15, 16], доминировали коловратки 
(Rotifera). По численности превалировали 
Asplanchna priodonta, Brachionus angularis, 
Brachionus calyciflorus, Keratella cochlearis, 
Keratella quadrata, Mesocyclops leuckarti и 
науплии Cyclopoida, по биомассе – Bosmina 
longirostris, Daphnia cucullata и Diaphanosoma 
brachyurum. По численности наблюдалось 
доминирование веслоногих ракообразных 
(Copepoda) и коловраток (Rotifera), по био-
массе – ветвистоусых ракообразных (Clado-
cera). Суммарная численность и биомасса 
зоопланктона составляли 78,7 тыс. экз/м3 и 
0,210 г/м3, соответственно. 
По показателю и коэффициенту трофии 
Правдинское водохранилище можно оце-
нить как гиперэвтрофное, по индексу QB/T и 
соотношениям BCycl/BCal и NCladocera/

NCopepoda – как эвтрофное, по индексу 
Шеннона – как мезотрофное, а по биомассе 
зоопланктона – как олиготрофное. По пока-
зателю сапробности воды Правдинского 
водохранилища можно охарактеризовать как 
ß-мезосапробные или умеренно загрязнен-
ные. 
Куршский залив. Зоопланктон Куршского 
залива был представлен 40 видами, наиболь-
шее число видов принадлежало к типу 
Rotifera. Комплекс доминирующих видов 
был сходен в прибрежной и открытой частях 
водоема, по численности и биомассе домини-
ровали Keratella cochlearis tecta, Pompholyx 
sulcata, Diaphanosoma mongolianum, Chydorus 
sphaericus, Eubosmina coregoni, Mesocyclops 
leuckarti и науплии Copepoda. По численнос-
ти доминировали ракообразные (Cladocera и 
Copepoda), по биомассе ветвистоусые рако-
образные (Cladocera). Суммарная числен-
ность и биомасса зоопланктона в при-
брежной зоне составляли 160 тыс. экз/м3 и 
1,56 г/м3, соответственно, а в открытой части 
они были более чем в 2 раза выше – 370 тыс. 
экз/м3 и 3,50 г/м3. Видовой состав, соотно-
шение таксономических групп и количест-
венные показатели зоопланктона были 
характерны для этого водоема [17].
По показателю и коэффициенту трофии 
Куршский залив можно оценить как гипе-
рэвтрофный, по индексу QB/T и соотноше-
нию BCycl/BCal – как эвтрофный, по индексу 
Шеннона, соотношению NCladocera/NCopepoda 
и биомассе зоопланктона – как мезотроф-
ный. По показателю сапробности воды 
Куршского залива можно охарактеризовать 
как ß-мезосапробные или умеренно загряз-
ненные. При этом структурные показатели 
зоопланктона, по которым производится 
оценка трофического статуса водоема, при-
нимали более высокие значения в прибреж-
ной зоне залива, где индекс Шеннона был 
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характерен для водоемом с экстремальными 
экологическими условиями (табл. 4). 
Таким образом, существующая трофическая 
классификация достаточно хорошо отражает 
состояние озерных экосистем, водохрани-
лищ, пресноводных лиманов и до некоторой 
степени солоноватоводных лиманов. 
Глубоководное олиготрофное оз. Вишты-
нецкое является таковым по всем струк-
турным показателям зоопланктона. Трофи-
ческий статус Вислинского залива, 
по-видимому, переходный между эвтрофным 
и гиперэвтрофным, для этого водоема в 
связи с его солоноватоводностью ряд струк-
турных показателей зоопланктона, таких как 
BCycl/BCal и NCladocera/NCopepoda, не отража-
ют его трофического состояния. Это проис-
ходит из-за того, что в этом водоеме велика 
доля веслоногих ракообразных, что сказыва-
ется на значениях этих индексов. Также не 
вполне адекватной является и оценка по 
показателю биомассы. Правдинское водо-
хранилище по структурным показателям 
зоопланктона является гиперэвтрофным 
водоемом, то, что по биомассе зоопланктона 
этот водоем можно по существующей трофи-
ческой классификации отнести к олиготроф-
ным водам связано с массовым развитием 
коловраток, имеющих малые размеры и низ-
кую биомассу, что является характерным для 
гиперэвтрофных водоемов [1]. Однако стоит 
отметить, что происходит возрастание чис-
ленности и биомассы зоопланктона от оз. 
Виштынецкое до Куршского залива, что в 
целом согласуется с трофической классифи-
кацией (рис. 1 б). Куршский залив также 
является гиперэвтрофным водоемом, однако 
по сравнению с Правдинским водохранили-
щем трофический статус его более высок, 
так как значения показателя и коэффициен-
та трофии и индекса QB/T принимают в этом 
водоеме максимальные значения по сравне-

нию со всеми наблюдавшимися в других 
водоемах Калининградской области. Но и 
для Куршского залива ряд структурных 
показателей зоопланктона не дают адекват-
ной оценки его трофического статуса, это 
такие показатели как соотношение 
NCladocera/NCopepoda, индекс Шеннона и био-
масса зоопланктона. Некоторые несоответс-
твия показателей зоопланктона с трофичес-
ким статусом Куршского залива могут быть 
связаны с тем, что в период массового разви-
тия токсичных синезеленых водорослей ряд 
видов и таксономических групп зоопланкто-
на погибают [18, 19], что приводит к неха-
рактерному изменению структурных показа-
телей зоопланктона. 
Индекс сапробности также адекватен не для 
всех изученных водоемов, он применим для 
олиго-мезотрофного оз. Виштынецкое, одна-
ко не отражает состояние гиперэвтрофного 
Куршского залива. 
При сравнении показателей зоопланктона в 
прибрежной и открытой зонах изученных 
водоемов можно сказать, что трофический 
статус литоральной зоны был выше (табл. 
4), что свидетельствует о возрастании био-
генной и органической нагрузки при движе-
нии от центральной к литоральной зоне.
Согласно структурным показателям зоо-
планктона для водоемов озерного типа 
качество воды ухудшается, а трофический 
статус увеличивается в ряду: оз. Вишты-
нецкоеĺВислинский заливĺПравдинское 
водохранилищеĺКуршский залив.
Полученные данные по состоянию водоемов 
озерного типа хорошо согласуются с анало-
гичными данными, полученными другими 
авторами по гидрохимическим и гидробиоло-
гическим показателям [7-9, 16, 20, 21], соглас-
но которым оз. Виштынецкое можно оценить 
как водоем, имеющий наименьший трофичес-
кий статус – переходный от олиготрофного 
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к мезотрофному, а Куршский залив, наоборот, 
как гиперэвтрофный водоем (табл. 2), что 
подтверждается и большин ством структур-
ных показателей зооплан ктона. 

Заключение

В 
2007-2010 гг. были проведены комплек-
сные исследования ряда крупнейших 
водоемов и водотоков Калинин град-

ской области, был изучен зоопланктон рек 
Неман, Дейма, Анграпа, Шешупе и При-
морская, оз. Виштынецкое, Правдинского 
водохранилища, Куршского и Вислинского 
заливов. В результате по показателям зоо-
планктона был определен трофический ста-
тус этих водоемов, а также выявлены наибо-
лее информативные структурные показатели 
зоопланктона, отражающие изменение орга-
нической и биогенной нагрузки на данные 
водоемы, разработана региональная класси-
фикация для водоемов Калининградской 
области.
Отдельно оценивались реки и водоемы озер-
ного типа вследствие существенных разли-
чий в их гидрологическом и гидрохимичес-
ком режиме, отражающихся на структуре 
зоопланктонного сообщества. Согласно 
структурным показателям зоопланктона 
качество воды ухудшается, а трофический 
статус увеличивается в ряду: реки Шешупе и 
Анграпаĺр. Приморскаяĺр. Деймаĺр. 
Неман. Для водоемов озерного типа качество 
воды ухудшается, а трофический статус 
увеличивается в ряду: оз. Виштынецкое 
(олиго-мезотрофное)ĺВислинский за ливĺ 

Правдинское водохрани ли щеĺКуршский 
залив (гиперэвтрофный). 
К наиболее информативным показателям, 
отражающим трофический статус и качество 
воды исследованных водоемов, относятся 

показатель и коэффициент трофии, менее 
информативны такие показатели, как отно-
шение числа видов р. Brachionus к числу 
видов р. Trichocerca (QB/T), отношение био-
массы Cyclopoida к биомассе Calanoida 
(BCycl/BCal), число структурообразующих 
видов по численности и биомассе, числен-
ность зоопланктона, биомасса зоопланктона 
за летний период. Еще менее информативны 
и зачастую неоднозначны такие показатели, 
как отношение численности Cladocera к чис-
ленности Copepoda (NCladocera/NCopepoda) и 
индекс Шеннона по численности и биомассе. 
Однако они хорошо отражают различия 
между отдельными участками в пределах 
одного водоема и увеличение биогенной и 
органической нагрузки при движении от 
центральной части к литорали. Поэтому при 
экологическом мониторинге лучше исполь-
зовать все вышеназванные показатели для 
наиболее полной и научно обоснованной 
оценки состояния исследуемых водоемов.
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A complex research of the largest 
reservoirs and streams of the 

Kaliningrad region has been carried 
out. The most informative structural 
indices of zooplankton, reflecting 
changes in the organic and nutrient 
loading of water bodies have been 
developed as well as regional 
classification has been created. 

According to the structural 
parameters of zooplankton water 
quality is deteriorating, and trophic 
status increases in the line rivers 
Sheshupe and Angrapa ĺ river 
Primorskaya ĺ river Deyma ĺ river 
Neman. The same situation is 
observed for lake-type reservoirs: 
lake Vyshtynetskoe (oligo-

mesotrophic) ĺ Vislinskiy lagoon ĺ 
Pravdinskoe reservoir ĺ Kurshskiy 
lagoon (hypereutrophic).
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Введение

С 
реди физико-химических методов очис-
тки сточных вод от нефтепродуктов и 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) 

лучший эффект дает сорбция на углях. 
Наиболее широкое распространение получи-
ли дорогостоящие и дефицитные синтети-
ческие активные угли, обладающие высокой 
стоимостью, что делает углеадсорбционные 
технологические процессы извлечения дан-
ных токсикантов низкорентабельными.
В связи с этим одной из приоритетных сов-
ременных задач по защите окружающей 
среды является замена используемых для 
очистки воды дорогостоящих синтетических 
веществ дешевыми природными материала-
ми. В условиях Гвинейской республики, 
занимающей первое место в мире по запасам 
высокосортных бокситов и различных глин, 
как показали статические эксперименты пос-
ледние могут с успехом применяться для 
этих целей [1].
Наряду с равновесными характеристиками 
адсорбента важнейшую роль при изучении 
технологических процессов играет кинетика 
адсорбции, которая рассматривает вопросы 
диффузии адсорбата в единичных гранулах 
адсорбента и скорости отработки адсорбци-
онной емкости этих гранул. Одной из акту-
альных проблем кинетики адсорбции явля-
ется выяснение связи между структурой 
адсорбентов и скоростью адсорбции различ-
ных веществ. На форму кинетической кри-

Изучена кинетика адсорбции во внутредиффузионной 

области жидких расходных автомобильных материалов 

глинистыми поглотителями и влияние на нее некоторых 

технологических параметров: природы адсорбента, 

исходной концентрации адсорбтива, температуры и рН 

очищаемой среды и др.

* Адрес для корреспонденции:   anurovs@mail.ru

вой оказывает влияние ряд факторов: нели-
нейность изотермы адсорбции, температура, 
зависимость коэффициента диффузии от 
концентрации, характер пористой структуры 
адсорбента и др. Ниже будет рассмотрено 
влияние отдельных параметров на кинетику 
поглощения неионогенных поверхноство-
активных веществ (НПАВ) и некоторых 
смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ), 
а также определены эффективные коэффи-
циенты диффузии, дающие представление о 
видах массопереноса адсорбатов в гранулах 
адсорбентов.

Материалы и методы исследования

И
сследования проводили на модельных 
водных растворах с концентрацией от 
0 до 0,5, 1,0 и 1,5 г/л соответственно 

моторного масла для легкового автотранс-
порта марки G-5, силиконовой технической 
жидкости фирмы Shell, содержащей до 99 % 
диметилсиликоната натрия (ДМСН) и 
НПАВ в виде моноалкилфенилового эфира 
полиэтиленгликоля (МАФЭП), являющего-
ся основным компонентом (≥ 99 %) моющего 
средства для автомобилей, производимого 
той же фирмой. Подробная характеристика 
перечисленных токсикантов приведена в 
работе [1]. 
В качестве адсорбентов были использованы 
природные гвинейские глинистые земли: 
бокситы месторождения Дьан-Дьан и глина 
месторождения Канкан. Альтернативным 
типом поглотителей были тестированы мел-
кодисперсные твердые отходы, образующие-
ся при производстве красного кирпича на 
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основе локальных глин методом спекания 
при 1000 °С. Физико-химические и текстур-
ные параметры исследуемых поглотителей 
также приведены в работе [1, 2].
Эксперименты проводили на динамической 
установке со стационарным слоем поглоти-
теля, подробно описанной в монографии [3].
Для перевода процесса адсорбции примесей 
в область внутренней диффузии и исключе-
ния влияния скорости подвода вещества к 
внешней поверхности гранул необходимо 
обеспечить определенную скорость движе-
ния жидкой фазы в аппарате при прохожде-
нии ее через неподвижный слой поглотите-
ля. В связи с этим для определения 
минимальной скорости подачи водных рас-
творов, исключающей внешнедиффузионное 
торможение массопереносу, были поставле-
ны предварительные опыты по изучению 
кинетики извлечения адсорбтивов исследуе-
мыми сорбентами при постоянных концент-
рациях растворов, постоянной температуре, 
равной 30 °С и разных, последовательно уве-
личивающихся скоростях потока. В качестве 
примера подобной информации на рис. 1 
представлены кинетические кривые извлече-
ния из его водного раствора с концентрацией 
1,0 г/л глиной в диапазоне объемных скоро-
стей жидкой фазы 0,1-0,25 см3/(см2•мин), 
что эквивалентно линейным скоростям 
потока от 0,001 до 0,025 м/мин. Как свиде-
тельствуют экспериментальные результаты в 
данном конкретном случае минимальной 
скоростью движения жидкости, при которой 
влияние подвода вещества на скорость отра-
ботки адсорбционной емкости гранул адсор-
бента практически исключается, является 
0,16 см3/(см2•мин). Дальнейшее ее повыше-
ние не приводит к изменению формы кине-
тических кривых.
Что касается других систем, то за исключе-
нием систем «G-5 – кирпичный бой» и 
«ДМСН – боксит», у которых наложение 
кинетических кривых начинается уже при 
скоростях движения раствора 0,14 см3/
(см2•мин), минимальной скоростью жидкос-
ти в адсорбере, устраняющей влияние вне-
шней диффузии, является также 0,16 см3/
(см2•мин). Учитывая полученные результа-
ты все дальнейшие эксперименты по изуче-
нию адсорбционных свойств глинистых 
материалов были проведены при объемной 
скорости движения жидкости через слой 
поглотителя равной 0,16 см3/(см2•мин), что 
позволяло перевести процесс во внутридиф-
фузионную область.
Рис. 2 иллюстрирует влияние природы пог-
лотителей на скорость адсорбции моторного 
масла. Характер сорбции остальных органи-
ческих соединений примерно одинаков. 

Анализ опытных данных свидетельствует, 
что природа поглотителей оказывает опреде-
ленное, но , как будет показано ниже, не 
решающее влияние на кинетику поглощения 
адсорбтивов глинистыми материалами. Во 
всех случаях кинетика процесса довольно 
высока – равновесные концентрации дости-
гаются в течение 0,5-1,0 ч. В дальнейшем 
массы адсорбированных соединений практи-
чески не изменяются в течение 24 ч. 
Наибольшая скорость адсорбции наблюдает-
ся в первые 5 – 10 мин.
Так же как и в случае равновесной адсорб-
ции, увеличение движущей силы процесса 
во всех системах «адсорбтив – адсорбент» 
приводит к увеличению скорости поглоще-
ния углеводородов. Тем не менее, характер 
изменения кинетических кривых адсорбции 
СОЖ при повышении их содержания в рас-
творе по сравнению со скоростью сорбции 
МАФЭП различен, что, несомненно, связано 
с особенностями строения конкретных 

Рис. 1. Влияние скорости движения жидкой фазы на кинетику 
адсорбции моющего средства глиной.

Рис. 2. Влияние природы глинистых материалов на скорость 
адсорбции масла G-5 (СG-5=0,5 г/л, 30 °С).
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адсорбтивов и теми физико-химическими 
явлениями, которые протекают в отдельных 
системах.
В качестве примера влияния концентрации 
поглощаемого вещества на скорость адсорб-
ции СОЖ на рис. 3 представлены кинетичес-
кие кривые сорбции ДМСН кирпичным 
боем при 30 °С в координатах Ȗ=f(Ĳ) при 
C0=const. Во всех остальных исследуемых 
системах данной категории адсорбтивов 
характер изменения кривых аналогичен 
представленным, а именно, с увеличением 
продолжительности процесса наблюдается 
повышение степени отработки адсорб-
ционной емкости глинистых материалов, 
интенсивность которой увеличивается с 
повышением концентрации С0. То есть кине-
тические кривые располагаются одна над 
другой по мере увеличения исходной кон-
центрации целевого компонента в растворе.
Учитывая, что данные адсорбтивы гидро-
фобны, неполярны, а первичная пористость 
минеральных адсорбентов мало развита и 
представлена каналами с размером 0,37-0,64 
нм [4], можно считать, что первичные поры 
поглотителей практически недоступны для 
крупных молекул углеводородов, и, следова-
тельно, их адсорбция протекает во вторич-
ной пористости, образованной зазорами 
между контактирующими частицами. Таким 
образом, анализ кинетических кривых дан-
ной группы адсорбтивов позволяет сделать 
вывод о том, что их поглощение глинистыми 
адсорбентами происходит по единому меха-
низму, аналогичному адсорбции на непорис-
той поверхности и практически не зависит 
от объема пор адсорбентов.
При анализе влияния исходной концентра-
ции адсорбтива в водной фазе на кинетику 
сорбции НПАВ исследуемыми поглотителя-
ми обращает на себя внимание тот факт, что 

кривая адсорбции целевого компонента из 
раствора с концентрацией 0,05 г/л располо-
жена выше остальных кривых сорбции из 
растворов с более высокими С0. Отдавая 
отчет, что адсорбция МАФЭП протекает во 
вторичной пористости адсорбентов, можно 
сделать вывод, что механизм его поглощения 
из молекулярных и мицеллярных растворов 
различен. Более мелкие по сравнению с 
мицеллами молекулы эфира свободнее и с 
большей скоростью приникают в поры сор-
бентов, о чем и свидетельствуют экспери-
ментальные данные – скорость отработки 
половины адсорбционной емкости боксита 
наступает через 5 мин.
При обработке мицеллярных растворов (рас-
творов с концентрацией > 0,15 г/л) наблюда-
ется определенная закономерность – с уве-
личением исходной концентрации 
адсорбтива скорость адсорбции увеличива-
ется, тем не менее, она ниже скорости погло-
щения НПАВ из молекулярных растворов. 
Данный феномен находит свое объяснение в 
том, что более крупные сферические, либо 
пластинчатые агрегаты труднее проникают в 
структуру гранул адсорбентов, но, учитывая 
законы адсорбции, скорость отработки их 
адсорбционной емкости в данной области 
увеличивается с ростом исходной концент-
рации растворов. Так, степень отработки 
половины адсорбционной емкости боксита 
при сорбции МАФЭП из раствора с концен-
трациями 0,5; 1,0; 1,5 г/л достигается через 
10, 8 и 6 мин соответственно после начала 
адсорбции.
Исследование влияния температуры на кине-
тику адсорбции автомобильных расходных 
материалов глинистыми поглотителями было 
проведено в диапазоне температур 30-60 °С с 
шагом 10 °С. Во всех изученных системах, в 
качестве примера которых на рис. 4 пред-

Рис. 3. Влияние исходной концентрации ДМСН на скорость 
адсорбции кирпичным боем, t=30 °С.

Рис. 4. Влияние температуры на скорость поглощения ДМСН 
бокситом.
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ставлены кинетические кривые адсорбции 
силикона бокситом при его концентрации в 
исходном растворе 0,5 г/л, увеличение темпе-
ратуры процесса приводит к определенному 
снижению скорости поглощения адсорбтива. 
Это явление характерно для физической 
связи адсорбатов с адсорбентами, когда ско-
рость адсорбции понижается с увеличением 
температуры. Хемосорб ция возможна и при 
высоких температурах [3].
Проникновение адсорбата вглубь зерна 
адсорбента – процесс диффузионный и 
характеризуется коэффициентом диффузии 
(количеством вещества, диффундирующего 
в единицу времени через 1 см2 поверхности 
при градиенте концентрации, равном едини-
це). Ввиду сложности математической моде-
ли внутридиффузионной кинетики адсорб-
ции для нелинейных изотерм в инженерной 
практике эффективный коэффициент диф-
фузии вещества в порах адсорбентов, как 
правило, определяют при фиксированной 
степени отработки адсорбционной емкости, 
например Ȗ=0,5, в соответствие с уравнением 
вида [3, 5]:

D=(K·R2)/(π2·Ĳ0,5)  (1)
где
r – радиус гранулы адсорбента, равный 0,3 см;
K – коэффициент, зависящий от формы гра-
нул, равный 0,308 для сферы;
Ĳ0,5 – время полуотработки адсорбционной 
емкости, определяемое из эксперименталь-
ных кинетических кривых в координатах 
Ȗ=a/am=f(Ĳ).
Найденное таким образом значение   являет-
ся в известной степени формальной величи-
ной, поскольку не учитывает большинства 
факторов, влияющих на массоперенос. Тем 
не менее, получаемая информация дает пред-
ставление о его видах в порах адсорбентов.
Рассчитанные на основании эксперимен-
тальных кинетических кривых значения 
эффективных коэффициентов диффузии 
исследуемых адсорбтивов в гранулах гли-
нистых материалов при фиксированных 
исходных концентрациях поглощаемых 
веществ и их зависимость от температуры 
приведены в табл. 1.
Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие заключения. Прежде 
всего, необходимо отметить, что величина   
D определяется как природой адсорбтива, 
так и природой адсорбента. С другой сторо-
ны, для каждой конкретной системы «адсор-
бтив – адсорбент» с повышением температу-
ры наблюдается увеличение эффективных 
коэффициентов диффузии, а, следовательно, 
интенсивности переноса. В общем случае это 
увеличение в интервале 30-60 °С находится в 

весьма узком диапазоне и не превышает 1,35 
раза. По всей видимости, это явление может 
быть объяснено тем, что в области малых 
температур основную роль в процессе пере-
носа адсорбата в пористом пространстве гли-
нистых адсорбентов, согласно данным рабо-
ты [3], играет поверхностная диффузия. При 
повышении температуры адсорбционная спо-
собность и градиент концентрации в адсорби-
рованной фазе уменьшаются. Поэтому роль 
поверхностной диффузии в общей скорости 
переноса вещества падает. В этих условиях 
основным видом переноса является молеку-
лярная диффузия адсорбата, которая акти-
вируется с увеличением температуры. При 
этом коэффициент молекулярной диффузии 
и температура связаны уравнением [3]:

D~T0,5  (2)

Проведенные расчеты свидетельствуют, что 
зависимость коэффициентов диффузии от 
температуры практически во всех исследуе-
мых системах в координатах уравнения (2) 
аппроксимируется. линейными зависимос-
тями, что является лишним подтверждением 
того, что в случае поглощения НПАВ и 
СОЖ минеральными сорбентами основным 
видом переноса является молекулярная 
диффузия адсорбата.
Влияние водородного показателя растворов 
на кинетику поглощения СОЖ и моющих 
средств прямо противоположно. Анализ 
представленных на рис. 5.1 данных показы-
вает, что при увеличении рН обрабатывае-
мых растворов скорость поглощения масел 
снижается. Так, например, при адсорбции 
силиконата натрия бокситом из его щелоч-

Таблица 1
Влияние температуры и природы адсорбтива на эффективные 
коэффициенты диффузии

№ Адсорбент
Коэффициент диффузии·106, см2/с

30 °С 40 °С 50 °С 60 °С

Моторное масло G-5, С0=0,5 г/л

1 Глина 1,56 1,91 2,09 2,15

2 Боксит 5,85 6,24 6,69 7,13

3 Кирпич 3,12 3,35 3,80 4,05

Диметилсиликонат натрия, С0=0,5 г/л

1 Глина 4,68 4,98 5,19 5,32

2 Боксит 5,21 5,75 6,24 6,67

3 Кирпич 5,80 6,11 6,338 6,81

Моноалкилфениловый эфир полиэтиленгликоля, С0=1 г/л

1 Глина 3,60 3,85 4,07 4,26

2 Боксит 5,20 6,22 6,15 6,45

3 Кирпич 5,85 6,22 6,47 6,97
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ного раствора (рН=10) с концентрацией 
целевого компонента 0,5 г/л при температу-
ре 30 °С время полуотработки адсорб-
ционной емкости поглотителя составляет 7,5 
мин (кривая 3), тогда как из нейтрального 
раствора при прочих равных условиях – 10 
мин (кривая 2). Снижение водородного 
показателя до 2 приводит к дальнейшему 
снижению скорости адсорбции – Ĳ0,5=15 мин 
(кривая 1).
Что касается скорости поглощения МАФЭП, 
то можно констатировать, что с понижением 
водородного показателя последняя увеличи-
вается. Экспериментальные данные свиде-
тельствуют, что достижение степени полу-
отработки адсорбционной емкости боксита 
по данному адсорбтиву при концентрациях 
ионов водорода в исходных растворах, 10, 7 
и 2 составляет, соответственно, 13, 10 и 8 
мин (рис. 5.2).
Последний этап настоящей работы был пос-
вящен исследованию кинетики адсорбции 
целевых компонентов из бинарных раство-

ров, т.е. растворов содержащих одновремен-
но СОЖ и НПАВ.

Адсорбция смазочно-охлаждающих жидкос-
тей в присутствие МАФЭП
Учитывая результаты, полученные при изу-
чении статики адсорбции, исследование вли-
яния присутствия НПАВ на скорость адсор-
бции СОЖ глинистыми адсорбентами было 
проведено при концентрациях моноалкил-
фенилового эфира полиэтиленгликоля 0,05 
и 0,5 г/л, соответствующих его присутствию 
в растворе в молекулярном и мицеллярном 
состояниях. Исходное содержание масла и 
силикона в жидкой фазе, а также темпера-
тура процесса во всех случаях были одина-
ковы, и составляли 0,5 г/л и 30 °С соответ-
ственно.
Экспериментальные результаты показали, 
что присутствие и концентрация моноалкил-
фенилового эфира полиэтиленгликоля ока-
зывает существенное влияние на кинетику 
поглощения диметилсиликоната натрия. 
При низких концентрациях НПАВ, не пре-
вышающих критическая константа мицел-
лообразования (ККМ), скорость процесса 
увеличивается. Так, например, при концент-
рации МАФЭП равной 0,05 г/л время полу-
отработки адсорбционной емкости глины по 
силикону снижается примерно на 25 % (с 10 
до 7,5 мин) по сравнению с его адсорбцией 
из индивидуальных растворов. И, наоборот, 
при высоких концентрациях адсорбтива (0,5 
г/л) Ĳ0,5 возрастает до 15 мин, т.е. на ~ 50 %.
Данное явление, несомненно, связано со 
строением растворов, из которых происхо-
дит адсорбция СОЖ, и солюбилизацией пос-
ледних в поверхностно-активном веществе. 
При низких концентрациях НПАВ в раство-
ре и их предпочтительной сорбцией глинис-

Рис. 5. Влияние водородного показателя на кинетику адсорбции 
диметилсиликоната натрия и НПАВ бокситом.
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тыми материалами происходит гидрофоби-
зация поверхности адсорбентов, что 
приводит как к увеличению количества сор-
бированной СОЖ, так и возрастанию скоро-
сти его поглощения. При концентрациях 
моноалкилфенилового эфира полиэтиленг-
ликоля значительно превышающих ККМ на 
поверхности адсорбентов сорбируются агре-
гаты НПАВ, гидрофилизирующие поверх-
ность поглотителей, что сказывается на 
уменьшении количества сорбируемого целе-
вого компонента и скорости его адсорбции.

Адсорбция моноалкилфенилового эфира поли-
этиленгликоля в присутствие СОЖ
Полученные экспериментальные данные по 
адсорбции НПАВ из бинарных систем, 
содержащих кроме целевого компонента 
примесь в виде моторного масла G-5, позво-
ляют констатировать, что присутствие пос-
леднего снижает не только адсорбционную 
емкость глинистых поглотителей, но и ско-
рость поглощения адсорбтива по сравнению 
с таковыми из его индивидуальных раст-
воров.
Так, Ĳ0,5 при адсорбции моноалкилфенилово-
го эфира полиэтиленгликоля из водной 
среды составляет 7,5 мин. В присутствии 
масла G-5 эта величина возрастает до 10 и 

12,5 мин при содержании последнего в 
бинарном растворе 0,1 и 0,5 г/л, соответс-
твенно. Механизм данного явления был 
обсужден нами выше, и связан с гидрофоби-
зацией поверхности мицелл НПАВ в резуль-
тате солюбилизации в них гидрофобного 
масла.
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Введение

П
ищевая промышленность является 
одним из самых крупных потребителей 
пресной воды, а сточные воды (СВ) 

относятся к числу наиболее загрязненных. 
СВ предприятий молочной промышленнос-
ти содержат значительное количество орга-
нических загрязнителей (белки, жиры, угле-
воды). Их состав зависит от профиля и 
производительности предприятия, особен-
ностей технологического процесса. Эти 
воды, сброшенные без надлежащей очистки 
в водоемы, могут привести к массовой гибе-
ли гидробионтов, что обусловлено уменьше-
нием количества растворенного кислорода, 
расходуемого на окисление органических 
компонентов. 
В настоящее время к одной из приоритетных 
задач в области защиты окружающей среды 
относится поиск эффективных и экологичес-
ки безопасных технологий очистки СВ. 
Перспективным направлением является тех-
нология, основанная на использовании сор-
бентов. Очевидно, что наиболее перспектив-
но их изготовлять из местных бытовых или 

Экспериментально обосновано применение в качестве 

сорбента в процессе реагентной очистки сточных вод 

молокозаводов фильтрационного осадка свеклосахарного 

производства после его соответствующей подготовки. 

Проведен анализ факторов, влияющих на эффективность 

данного метода. Установлена связь между физико-

химическими особенностями загрязнений, присутствующих 

в сточной воде, и процессами, происходящими при реагентной 

очистке. Проведенные исследования позволяют расширить 

область утилизации фильтрационного осадка.

* Адрес для корреспонденции:   sveta@zz.vrn.ru

промышленных отходов, в результате чего 
одновременно будут решаться вопросы пере-
работки и утилизации образующихся отхо-
дов производства и потребления [1].
Авторами статьи предлагается использовать 
фильтрационный осадок свеклосахарного 
производства после соответствующей подго-
товки в качестве сорбента в процессе очист-
ки СВ молокозаводов.

Материалы и методы исследования

С
ахарные заводы Российской Федерации 
ежегодно перерабатывают 25–26 млн. т 
сахарной свеклы, и кроме основной про-

дукции – сахара, получают около 24-24,5 млн. 
т вторичных ресурсов в виде свекловичного 
жома – 21–22 млн. т, мелассы – 1,1–1,2 млн. т 
и фильтрационного осадка – 2,5 млн. т, кото-
рый утилизируется в меньшем объеме, чем 
остальные виды образующихся вторичных 
ресурсов, Утилизацию фильтрационного 
осадка осуществляют, в основном, внесением 
в почву для нейтрализации и улучшения 
структуры почв, использованием для произ-
водства местных строительных и асфальтобе-
тонных материалов, а также для укрепления 
грунтов при строительстве автомобильных 
дорог и т.п. 
Фильтрационный осадок образуется при вза-
имодействии несахаров диффузионного сока 
с известью и диоксидом углерода в количес-
тве 10…12 % к массе перерабатываемой свек-
лы и содержит 75…80 % СаСО3 и 20…25 % 
органических и минеральных несахаров, в 
том числе азотистых и безазотистых органи-
ческих соединений (белки, пектиновые 
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вещества, кальциевые соли щавелевой, 
лимонной, яблочной и других кислот, сапо-
нин, минеральные вещества и др.) [2, 3]. 
В ходе проведенных исследований и на осно-
вании литературных данных определены 
физико-механические свойства фильтраци-
онного осадка (табл. 1).
Установлено [4], что фильтрационный осадок, 
обожженный при температуре 580-600 °C в 
течение 30 мин, можно использовать в качес-
тве сорбента, т.к. в этих условиях содер-
жащиеся в нем органические вещества не 
сгорают до конечных продуктов, а подверга-
ются обугливанию. В результате образуется 
тонкодисперсный порошок черного цвета, 
состоящий из частиц СаСО3, покрытых 
углеродными частицами

СаСО3 ĺ СаО + СО2Ļ

Обожженный осадок обладает свойствами 
сорбента и коагулянта одновременно, т.к. 
СаО является сильным электролитом, вызы-
вающим коагуляцию коллоидных систем. 
Очистку по взвешенным веществам можно 
объяснить протеканием сорбционно-коагу-
ляционных процессов.
Результаты экспериментов показывают при-
нципиальную возможность использования 
обожженного фильтрационного осадка для 
очистки СВ молочной промышленности сов-
местно с традиционными коагулянтами и 
флокулянтами.
При использовании в качестве коагулянтов 
солей алюминия и железа в результате реак-
ции гидролиза образуются малорастворимые 
в воде гидроксиды железа и алюминия, кото-
рые сорбируют на развитой хлопьевидной 
поверхности взвешенные, мелкодисперсные 
и коллоидные вещества и при благоприят-
ных гидродинамических условиях оседают 
на дно отстойника, образуя осадок [5, 6].
Эффективность реагентного способа очист-
ки СВ, в частности с использованием коагу-
лянтов, можно повысить, установив более 
строгий контроль за расходом реагентов, 
параметрами перемешивания, а также физи-
ко-химическими характеристиками загряз-
няющих веществ (их размера и заряда, 
характеризуемого ζ -потенциалом). 
С целью изучения процесса коагуляционной 
очистки СВ молокозавода был проведен ряд 
экспериментов по определению ζ -потен-
циала и размера образующихся агломератов 
в зависимости от дозы и вида реагента. В СВ 
добавляли 10, 20, 30 мкл/дм3 10 % раствора 
сульфата алюминия и флокулянта «АКВА-
АУРАТ™30», 0,05 г/дм3 сорбента, получен-
ного при обжиге фильтрационного осадка, и 
проводили перемешивание с помощью про-
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пеллерной мешалки при разной продолжи-
тельности и скорости перемешивания. Через 
90 мин отстаивания в пробах измеряли 
содержание взвешенных веществ, жира, хло-
ридов, размер образующихся хлопьев и 
величину ζ -потенциала.
Результаты измерения ζ -потенциала и разме-
ра образующихся хлопьев в СВ представле-
ны в табл. 2. 

Результаты и их обсуждение 

К
ак показали результаты эксперимента, 
добавление в СВ сульфата алюминия 
способствовало увеличению плотности, 

интенсивности формирования крупных конг-
ломератов и соответствующему увеличению 
размеров образующихся частиц. Микроко-

Таблица 1
Свойства фильтрационного осадка

Наименование показателя Величина

Влажность после вакуум-фильтра, % 50…65

Истинная плотность, кг/м3 2200…2750

Насыпная плотность, кг/м3 600…1300

Зерновой состав, %, по массе не менее:
 мельче 1,25 мм 
 мельче 0,315 мм 
 мельче 0,071 мм 

100
94
72

Удельная поверхность частиц, м2/кг 750

Угол естественного откоса, о 50…60

Коэффициент внутреннего трения
 внешнего трения

0,56
0,53

Таблица 2
Влияние дозы и вида реагента на процесс коагуляции взвешен-
ных веществ в сточной воде

Реагент 
ζ-потен-

циала, мВ

Размер 
хлопьев, 

мкм

Исходная сточная вода -15,9 3,54

Сточная вода + 
Al2(SO4)3

100 мкл/100 см3 -9,4 480

300 мкл/100 см3 -2,6 1650

500 мкл/100 см3 2,47 890

Сточная вода + 
«АКВА-АУРАТ™30» 

50 мкл/100 см3 -8 560

100 мкл/100 см3 -5,24 2380

400 мкл/100 см3 10,2 910

Сорбент 0,5 г/100 см3 -17,7 0,51

Сточная вода + 
Al2(SO4)3 + сорбент

100 мкл/100 см3 -8,45 2140

Сточная вода + 
«АКВА-АУРАТ™30» 

+ сорбент
100 мкл/100 см3 -2,27 3450
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темы в этом случае близко к изоэлектри-
ческому.
Для повышения эффективности очистки СВ 
от растворенных примесей и увеличения 
скорости осаждения проведены эксперимен-
ты по изучению совместного использования 
сульфата алюминия и сорбента, полученного 
из отхода сахарной промышленности. 
Результаты исследований показали, что 
средний диаметр частиц полученного сор-
бента составил 505 нм, а величина ζ-потен-
циала его поверхности в дистиллированной 
воде – 17,7 мВ. При совместном добавлении 
фильтрационного осадка и коагулянта 
(дозой 100 мкл/100 см3) ζ-потен циал СВ 
изменяется до -8,45 мВ (рис. 3, 4).

Заключение 

Р
езультаты проведенных исследований 
позволяют сделать следующие выводы.
При введении коагулянта максималь-

ный эффект очистки СВ по таким показате-
лям, как содержание взвешенных веществ, 
жиров, хлоридов соответствует изоэлектри-
ческой точке, при которой ζ -потенциал 
образующихся хлопьев близок к нулю.
Совместное использование сорбента и суль-
фата алюминия (предварительное введение 
в СВ сорбента, а затем сульфата алюминия) 
позволяет повысить величину ζ-потенциала 
и эффект очистки практически в два раза. 
Частицы сорбента играют роль дополнитель-
ных центров конденсации продуктов гидро-
лиза, что способствует ускорению коагуля-
ции, утяжеляются хлопья коагулированной 
взвеси, увеличивается их гидравлическая 

Рис. 1. Кинетика коагуляции частиц дисперсной фазы сточной 
воды молокозавода в зависимости от дозы сульфата алюминия.

Рис. 2. Влияние дозы сульфата алюминия на ζ-потенциал и раз-
мер образующихся хлопьев.

пирование проб СВ показало, что при введе-
нии в СВ молочного завода коагулянта в дозе 
100 мкл/100 см3 средний диаметр образовав-
шихся хлопьев составил 480 мкм, тогда как 
введение 300 мкл/см3 коагулянта способство-
вало увеличению частиц до 1650 мкм. 
Последующее увеличение дозы коагулянта, 
продолжительности и интенсивности переме-
шивания приводило к разрыхлению конгло-
мератов и фрагментированию с последую-
щим образованием более мелких частиц (890 
мкм). Максимальная скорость седиментации 
наблюдалась при введении 300 мкл/см3 суль-
фата алюминия. Кинетика роста хлопьев 
представлена на рис. 1.
Результаты измерения величины ζ-потен-
циала образующихся в результате коагуля-
ции хлопьев представлены на рис. 2. При 
величине ζ-потенциала, близкой к нулю, коа-
гуляция проходит с максимальной интен-
сивностью (размер образующихся хлопьев 
максимален), состояние коллоидной сис-

Рис. 3. Влияние добавления фильтрационного осадка на величи-
ну ζ-потенциала:  1 – сточная вода + 10 %-й Al2(SO4)3; 2 – сточная 
вода + фильтрационный осадок (0,05 г/дм3) + 10 %-й Al2(SO4)3; 
3 – сточная вода + фильтрационный осадок (0,05 г/дм3) + 10 %-й 
«АКВА-АУРАТ™30».
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крупность. С другой стороны, из СВ сорби-
руются растворенные примеси, повышается 
степень очистки и облегчаются условия коа-
гуляции.
Как показали результаты экспериментов, 
при совместном использовании предлагае-
мого сорбента и флокулянта скорость осаж-
дения увеличивается в 8-10 раз за счет утя-
желения хлопьев. Образуется более плотный 
осадок, объем которого в 1,5–2 раза меньше, 
чем объем осадка, образующегося при осаж-
дении хлопьев при добавлении только фло-
кулянта.
Таким образом, проведенные исследования 
иллюстрируют процесс коагуляции частиц 
дисперсной фазы и позволяют расширить 
область утилизации фильтрационного осад-
ка свеклосахарного производства.
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Введение

П
ромышленные стоки, содержащие даже 
минимальные количества солей меди, 
цинка, свинца, никеля и других метал-

лов, губительно действуют на биопродукцию 
природных вод, а также, в конечном итоге, на 
человека [1].
Для определения количественного и качест-
венного состава загрязнителей в водной 
среде применяются различные биологичес-
кие, физико-химические, химические и элек-
трохимические методы. Приоритетными 
требованиями при выборе метода являются 
быстрота, высокая точность, дешевизна и 
простота аппаратурного оформления необ-
ходимых измерений. Наиболее востребован-
ными являются ионселективные электроды, 
отвечающие требованиям, предъявляемым к 
экспресс-анализу, и находящие все большее 
применение в аналитической практике [2]. 
Коммерческие ионселективные электроды 

Исследованы поверхностно-чувствительные свойства 

сенсорных элементов на основе тонких пленок сульфида 

свинца, допированных галогенами (хлор, бром и йод), 

к ионам свинца в водных растворах в концентрационных 

пределах 1.5 • 10–8 – 1.5 • 10–2 моль/л. Показано влияние 

галогенов аммония в составе реакционной смеси 

на структуру и морфологию пленок, а также на их отклик 

к ионам свинца  в модельных растворах. Показана 

воспроизводимость результатов анализа для нескольких 

циклов измерение-релаксация датчика, а также оценен 

дрейф разности потенциалов электродной пары 

(сенсорный элемент – стандартный хлорсеребряный 

электрод сравнения) во времени.

* Адрес для корреспонденции:   ivan-carevich85@mail.ru

для ионов свинца имеют предел обнаруже-
ния до 10–6 моль/л [3].
Особый интерес к экспресс-определению 
ионов тяжелых металлов представляют тон-
копленочные сенсорные элементы, материа-
лом чувствительных элементов которых 
являются сульфиды и селениды металлов 
[2]. Учитывая малую толщину слоев, они 
характеризуются высокой чувствительнос-
тью параметров к поверхностным процессам. 
Принцип их работы основан на изменении 
проводимости, потенциала, заряда или 
емкости в результате взаимодействия чувс-
твительного элемента с определяемым ком-
понентом. Как правило, электрохимической 
реакции при этом не протекает.
Одним из наиболее перспективных методов 
получения халькогенидных тонких пленок 
является химическое осаждение из водных 
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сред. Метод универсален, прост в исполне-
нии, позволяет получать высокую однород-
ность наносимых пленок. В процессе хими-
ческого синтеза возможно легирование слоя 
различными добавками [4]. 
Целью данной работы являлось исследова-
ние возможности применения сенсорных 
элементов на основе пленок сульфида свин-
ца, допированных галогенами, для определе-
ния содержания ионов свинца в водных сре-
дах.

Материалы и методы исследования

О
бъектами исследований являлись тон-
кие пленки сульфида свинца, допиро-
ванные галогенами, полученные из 

цитратно-аммиачной системы, и сенсорные 
элементы на их основе. Для синтеза пленок 
сульфида свинца использовались следую-
щие химические реактивы: ацетат свинца 
Рb(СН3СОО)2 · 2 Н2О (хч); цитрат натрия 
Na3C6H5O7 · 5,5 Н2О (хч); водный раствор 
аммиака NH3 · Н2О (чда); тиомочевина 
СSN2H4 (хч); хлорид, бромид и йодид аммо-
ния (NН4С1 (хч), NН4I (хч), NН4Br (хч).
В качестве материала подложек для осажде-
ния пленок использовался ситалл марки 
СТ-50-1.
Порядок сливания реагентов для приготов-
ления рабочего раствора был строго фикси-
рован. Необходимость этого вызвана тем, 
что процесс осаждения сульфидов является 
гетерогенным и скорость его зависит от 
начальных условий образования новой 
фазы. Вначале в реактор вносят расчетный 
объем соли свинца, затем при постоянном 
перемешивании приливают по каплям рас-
четный объем цитрата натрия. Далее добав-
ляют растворы аммиака, галогенидов аммо-
ния и тиомочевины.
Синтез пленок осуществлялся в реакторах 
из молибденового стекла объемом 60 мл. 
После приготовления реакционной смеси в 
нее сразу же погружали подложку, закреп-
ленную во фторопластовое приспособление. 
Подложку в реактор устанавливали рабочей 
поверхностью вниз под углом 15-20°, реак-
тор плотно закрывали и ставили в термо стат. 

Осаждение проводили при температуре 
80 °С с точностью поддержания температуры 
±0,01 °С. Время осаждения пленок составля-
ло 90 мин. На основе пленок были изго-
товлены экспериментальные сенсорные эле-
менты с размером 4×12 мм. На элементе 
формировался омический контакт с помо-
щью электрохимически нанесенного никеля, 
к которому припаивали медный проводник. 
Место спая и граница между пленкой и 
никелем были изолированы слоем парафина. 
Модельные растворы соли свинца были 
приготовлены методом последовательного 
разбавления исходного 0,1 М раствора 
Pb(CH3COO)2. Концентрация свинца в 
модельных растворах находилась в диапазо-
не от 1,5 · 10–8 до 1,5 · 10–2 моль/л (табл. 1).
В качестве отклика сенсорных элементов к 
ионам свинца измерялось значение разности 
потенциалов между ним и электродом срав-
нения, в качестве которого служил стандарт-
ный хлорсеребряный электрод марки ЭВЛ-
1МЗ. Значение разности потенциалов 
электродной пары измерялось универсаль-
ным мультиметром В7–62. Измерения про-
водили в электрохимической ячейке вида:

Ag, AgCl | KClнас. ¦ исследуемый р-р | 
сенсорный элемент

Непосредственно перед проведением изме-
рений сенсорные элементы выдерживались в 
дистиллированной воде в течение 30 мин 
при температуре окружающей среды. 
Разность потенциалов между сенсорным 
элементом и электродом сравнения измеря-
лась через определенные промежутки време-
ни до установления постоянного значения с 
точностью ±1 мВ. 

Результаты и их обсуждение

Для изготовления сенсорных элементов 
использовались пленки сульфида свин-
ца, полученные из реакционных смесей 

с различным содержанием хлорида, бромида 
или йодида аммония. Как показали рентге-
новские исследования и элементный анализ 
полученных пленок, все они имеют кубичес-

Таблица 1
Концентрация модельных растворов соли свинца

Номер раствора 1 2 3 4 5 6 7

[Pb(CH3COO)2], 
моль/л

1,5·10–8 1,5·10–7 1,5·10–6 1,5·10–5 1,5·10–4 1,5·10–3 1,5·10–2

–lgCPb
2+ (pCPb

2+) 7,8 6,8 5,8 4,8 3,8 2,8 1,8
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кую структуры типа В1 и содержат в своем 
составе от 0,2 до 2,7 ат. % галогенид-ионов. 
Толщины пленок в зависимости от условий 
синтеза составляет 300–700 нм. На рис. 1 
приведены электронно-микроскопические 
изображения пленок сульфида свинца из 
цитратно-аммиачной системы, полученных в 
отсутствии добавок аммонийных солей (а) и 
с введением в раствор хлорида (b), бромида 
(c) и йодида (d) аммония. Эти добавки, как 
видно, оказывают существенное влияние на 
архитектуру пленок и размеры формирую-
щих их кристаллитов. Общей тенденцией 

при этом является уменьшение от NH4Cl к 
NH4I размеров микрокристаллов с постепен-
ным изменением их формы – от выраженно-
го кубического габитуса для NH4Cl до зер-
нисто-шарообразной формы для NH4I. 
Средний размер кристаллитов по результа-
там электронно-микроскопических исследо-
ваний изменяется от 260 нм для пленок, 
осажденных из растворов, не содержащих 
галогенидных солей, до 170, 120, 40 нм для 
слоев, полученных в присутствии, соответс-
твенно, NH4Cl, NH4Br, NH4I.
На первом этапе исследований проводились 
оценочные опыты по выявлению сенсоров с 
максимальным откликом во всем концентра-
ционном ряду модельных растворов, содер-
жащих соль свинца. Основные типы сенсор-
ных элементов, изготовленных на основе 
пленок, осажденных в присутствии различ-
ных добавок соли аммония, и их отклик 
представлены в табл. 2.
Из анализа данных, приведенных в табл. 2, 
следует, что вид и количество добавки по-
разному влияет на разность величин отклика 
сенсорного элемента. Например, при добав-
ках хлорида и бромида аммония в реакцион-
ную смесь при синтезе пленки максимальное 
значение величины разности отклика дости-
галось при [NH4Cl]([NH4Br]) = 0,1 М. При 
допировании йодом максимальный отклик 
соответствовал добавке [NH4I] = 0,2 М. Для 
дальнейших исследований наряду с конт-
рольным сенсорным элементом Д 11 – 1/1 
были отобраны Д 11 – 3/1 (Cl), Д 11 – 6/2 
(Br), Д 11 – 10/1 (I). 
На рис. 2 приведены концентрационные 
зависимости отклика выбранных сенсорных 
элементов.
Из рис. 2 видно, что разность потенциалов 
датчиков, изготовленных из пленки сульфи-
да свинца (а) и из пленки, допированной 
хлоридом аммония (b), снижается с умень-
шением концентрации определяемого иона. 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения пленок 
PbS, полученных без добавок в реакционную смесь NH4G (a), в 
присутствии 0,2 моль/л NH4Cl (b), NH4Br (c), NH4I (d).

Таблица 2
Типы сенсорных элементов на основе пленок PbS, осажденных в 
присутствии различных легирующих добавок, и разность вели-
чин отклика к ионам свинца между максимальной и минималь-
ной концентрацией в диапазоне 1,5 · 10–8 –1,5 · 10–2 моль/л

Обозначение сенсорных 
элементов

Вид и количество добавки, 
введенной в реакционную 
смесь при синтезе пленки 

Разность величин отклика сенсорного элемента между 
максимальной и минимальной концентрацией в диапа-

зоне 1,5 · 10–8 –1,5 · 10–2 моль/л [Pb2+], мВ

Д 11 – 1/1 (контр.) – 63

Д 11 – 2/3 (Cl) 0,05 М NH4Cl 21

Д 11 – 3/1 (Cl) 0,1 М NH4Cl 53

Д 11 – 4/2 (Cl) 0,2 М NH4Cl 41

Д 11 – 5/1 (Br) 0,05 М NH4Br 32

Д 11 – 6/2 (Br) 0,1 М NH4Br 100

Д 11 – 7/2 (Br) 0,2 М NH4Br 77

Д 11 – 8/3 (I) 0,05 М NH4I 92

Д 11 – 9/3 (I) 0,1 М NH4I 97

Д 11 – 10/1 (I) 0,2 М NH4I 116
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И наоборот, разность потенциалов сенсор-
ных элементов из пленок, допированных 
бромидом аммония (c) и йодидом аммония 
(d), растет с увеличением концентрации 
иона свинца. Это, по-видимому, обусловлено 
различным знаком заряда поверхности сен-
сорного элемента. Датчик, полученный из 

пленки с добавкой хлорида аммония (b) 
имеет отклик только в пределе концентра-
ций от 1,5 · 10–2 до 1,5 · 10–4 моль/л Pb2+. 
Также очевидно, что датчики Д 11 – 6/2 (Br) 
и Д 11 – 10/1 (I) имеют наибольший отклик 
во всем концентрационном ряду модельных 
растворов. Чувствительность для представ-
ленных сенсорных элементов (угловой коэф-
фициент электродных функций) равна: Д 11 
– 1/1 (контр.) – 8 мВ/рPb2+; Д 11 – 3/1 (Cl) 
– 27 мВ/рPb2+; Д 11 – 6/2 (Br) – 20 мВ/
рPb2+; Д 11 – 10/1 (I) – 23 мВ/рPb2+.

Рис. 2. Концентрационные зависимости отклика сенсорных эле-
ментов на основе пленок PbS, допированых галогенами: а – Д 11 
– 1/1 (контрол. опыт); b – Д 11 – 3/1 (Cl); c – Д 11 – 6/2 (Br); 
d – Д 11 – 10/1 (I).
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Следующим этапом работы было исследова-
ние воспроизводимости результатов и оцен-
ка дрейфа потенциала сенсорного элемента 
во времени. Для определения воспроизводи-
мости был выбран датчик, полученный из 
пленки сульфида свинца, допированной бро-
мидом аммония. Было проведено три цикла. 
Цикл заключался в измерении разности 
потенциалов во всем концентрационном 
ряду модельных растворов. После каждого 
цикла датчик помещали в дистиллирован-
ную воду на 30 мин, затем сушили при ком-
натной температуре до полного удаления 
влаги с чувствительной поверхности и снова 
проводили измерения. Начальные значения 
разности потенциала во всех трех циклах 
отличаются, но характер кривизны графиков 
аналогичен (рис. 3).
Исследуемые датчики обладали малым вре-
менем установления потенциала и мини-
мальным дрейфом электродных потенциа-
лов во времени (рис. 4). Статистическая 
обработка результатов измерений показала, 
что дрейф потенциала в течение нескольких 
суток не превышает ±3 мВ.
Ионную чувствительность сенсоров на осно-
ве сульфида свинца можно объяснить с 
использованием следующей модели. При 
нахождении сенсорного элемента в дистил-
лированной воде некоторая часть ионов Pb2+ 
переходит из твердой фазы в раствор и кон-
центрируется на границе раздела фаз «полу-
проводник-раствор», вследствие чего повер-
хность накапливает отрицательный заряд, 
сформированный избыточным количеством 
ионов S2-. При помещении сенсорного эле-
мента в модельный раствор этот отрицатель-
ный заряд частично будет компенсироваться 
ионами свинца и другими катионами из рас-
твора, например ионами K+, что неизбежно 
приведет к изменению потенциала. На рис. 5 
приведена упрощенная модель граничной 
поверхности электрода.

Рис. 3. Изменение разности потенциалов электродной пары от 
концентрации ионов свинца в трех циклах измерений.

Рис. 4. Зависимость разности потенциалов электродной пары от 
времени выдержки в растворах соли свинца.

Рис. 5. Модель граничной поверхности электрода. а) в дистил-
лированной воде; b) в модельном растворе.
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Заключение

П
роведены исследования сенсорных 
свойств гидрохимически осажденных 
пленок сульфида свинца к ионам Pb2+, 

полученных с использованием сенсибилизи-
рующих добавок галогенидов аммония.
Установлено, что наиболее чувствительными 
к ионам свинца в растворе являются пленки 
PbS, полученные из реакционной смеси, 
допированной иодидом аммония.
Показано влияние размера микрокристалли-
тов (удельной поверхности) на отклик дат-
чиков, полученных из пленок с добавками 
галогенидов аммония.
Исследованы воспроизводимость и дрейф 
разности потенциала электродной пары.
Показано, что исследованные сенсорные эле-
менты на основе PbS могут быть перспектив-
ны для определения ионов свинца в водных 
растворах с пределом обнаружения до 10–8 

моль/л.
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Surface-sensitive properties of the 
sensor elements based on thin 

films of lead sulfide doped with 
halogens (chlorine, bromine and 
iodine) to lead ions in aqueous 
solutions in the concentration range 
1.5 • 10-8 – 1.5 • 10-2 mol / l have 
been investigated. The influence of 

ammonium halogens in reaction 
mixture, structure and morphology of 
the films well as their response to the 
ions of lead were investigated. 
Reproducibility of the results were 
shown for several cycles for 
relaxation probe, as well as for the 
estimated drift of the electrode 

potential difference of the pair 
(sensing element - a standard silver 
chloride electrode).

Key words:  thin films, lead sulfide, 
halogens, ion-selective electrodes, 
quantitative analysis

THIN FILMS OF LEAD SULFIDE DOPED WITH HALOGENS TO 
CONTROL THE CONTENT OF LEAD IONS IN AQUEOUS MEDIA

I.V. Zarubin, L.N. Maskaeva, V.F. Markov, N.V. Zamaraeva
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Введение

В последние годы возрастает интерес к 
комбинированным окислительным 
физико-химическим процессам, проте-

кающим в условиях кавитации [1]. 
Применение акустических, гидродинамичес-
ких и теплофизических эффектов кавитации 
является перспективным для усовершенс-
твования и интенсификации технологичес-
ких процессов в различных отраслях произ-
водства и в медицине, а также для обработки 
промышленных сточных и оборотных вод 
[2]. Имеется достаточно много данных по 
использованию кавитации для инициирова-
ния, либо активации радикально-цепных 
реакций окисления биорезистентных поллю-
тантов органической природы [3]. Однако 
практически отсутствуют работы по изуче-
нию роли кавитации в процессах окисления 
нелетучих неорганических серосодержащих 
соединений – тиоцианатов. 
Традиционно тиоцианаты присутствуют в 
сточных и оборотных водах гальванических 
цехов, газогенераторных станций, коксохи-
мических производств, предприятий цвет-
ной и черной металлургии, а также предпри-
ятий по добыче и переработке рудного 
золота. Например, в процессах выщелачива-
ния золота тиоцианаты (SCN-) образуются 
при взаимодействии цианидов (CN-) с суль-
фидами, присутствующими в технологичес-
ких растворах при переработке упорных руд, 
что приводит к повышению удельного расхо-
да цианида на единицу продукции и негатив-
ному влиянию на процессы сорбционного 
выщелачивания золота [4]. Все процессы 
при переработке золотосодержащих концен-

Представлены результаты исследования процесса 

деструкции тиоцианатов пероксидом водорода 

в кавитационном реакторе струйного типа.

* Адрес для корреспонденции:   belegmats@binm.bscnet.ru

тратов являются водоемкими, при этом 
образуется большое количество высокоток-
сичных сточных и оборотных вод. Следует 
отметить, что тиоцианаты кроме токсичнос-
ти для аквасистем отличает устойчивость к 
разложению большинством методов, исполь-
зуемых для эффективного обезвреживания 
цианидов.
Имеются немногочисленные данные по обез-
вреживанию цианидсодержащих растворов с 
использованием акустической кавитации 
[5,6]. Авторами установлено, что в результа-
те действия кавитации генерируется перок-
сид водорода и создаются условия для 
эффективного окисления цианидов. 
Целью данной работы являлось исследова-
ние процесса каталитической деструкции 
тиоцианатов пероксидом водорода в услови-
ях низконапорной гидродинамической кави-
тации. 
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Материалы и методы исследования

О
кислительную деструкцию тиоциана-
тов в водных растворах осуществляли 
с использованием системы Раффа 

(H2O2+Fe3+) в условиях низконапорной 
гидродинамической кавитации (НГДК) в 
проточном реакторе струйного типа. 
Объектами исследования являлись модель-
ные растворы тиоцианатов с концентрацией 
SCN--ионов 0,86–17,2 ммоль/л. В качестве 
катализатора использовали соль железа (III) 
FeCl3·6Н2О. Для корректировки реакции 
среды использовали 0,1 н HCl. Окисление 
проводили при значениях рН<3,0. Концент-
рацию тиоцианат-ионов в растворе контро-
лировали спектрофотометрическим методом 
на приборе КФК-3-01 [7]. Концентрацию 
ионов железа определяли фотометрическим 
методом с сульфосалициловой кислотой [8]. 
Концентрацию пероксида водорода опреде-
ляли титриметрическим методом с перман-
ганатом калия [9]. Для контроля значений 
рН и температуры среды использовали 
иономер рН 150 МИ [10].
Исследования проводили на эксперимен-
тальной установке [11] с термостатировани-
ем (20±2 °С), состоящей из усреднителя, 
генератора кавитации и вертикального мно-
гоступенчатого насоса Grundfos CRNE1-15 
со встроенным частотным преобразователем 
(рис. 1). Эксперименты проводили в цирку-
ляционном режиме (объем обрабатываемого 
раствора 12 л) при давлении гидродинами-
ческого потока 1,0–5,0 атм.
В качестве генератора гидродинамической 
кавитации струйного типа использовали 
форсунки двух типов – коническую и торо-
идальную (рис. 2). Во втором случае гене-
ратор гидродинамических колебаний пред-
ставляет собой корпус с входным и 
выходным коническими соплами и кавита-
ционной камерой с расположенным в ней 
элементом вторичной кавитации; послед-
ний выполнен в виде кольца, размещенного 
радиально к ее оси в проточке (т.е. работа 
устройства создается за счет дополнитель-
ного снижения давления при обтекании 
препятствия). 
Результаты проведенных ранее расчетов 
[12] свидетельствуют о преимуществах 
использования форсунок с диаметром вход-
ного сопла 4 мм, т.к. критическое давление, 
т.е. давление протекающей через форсунку 
жидкости, при котором возникает собст-
венно кавитация, минимально, а произво-
дительность устройства максимальна. 
Эксперименты в данной работе проводи-
лись с использованием форсунок с диамет-
ром входного сопла 4 мм. Сравнительные 

эксперименты в статическом режиме прово-
дились в стеклянном реакторе объемом 200 
мл с барботированием воздуха. 

Результаты и их обсуждение

П
ри изучении влияния кавитации на 
процесс окисления тиоцианатов необ-
ходимо, прежде всего, учитывать влия-

ние конструкционных особенностей реакто-
ра низконапорной гидродинамической 
кавитации. В данном случае геометрия фор-
сунки при гидродинамической кавитации 
существенно влияет на окисление тиоциана-
тов. Сравнительные эксперименты по окис-
лительной деструкции тиоцианат-ионов при 
найденных ранее в статическом реакторе с 
перемешиванием оптимальных мольных 
соотношениях, равных [H2O2]:[SCN-]:[Fe3+] 
= 3:1:0,2 [13] и значениях кислотности среды 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – усреднитель; 2 – насос CRNE 1-15; 3 – манометр; 4 – подаю-
щая линия; 5 – подача окислителя; 6 – генератор; 7 – реакцион-
ная зона аппарата; 8 – холодильник; 9 – термостат ТЖ ТС-12; 10 
-циркуляционный контур.

Рис. 2. Схема генераторов кавитации: а) коническая, б) торои-
дальная. 1 – входное сопло, 2 – кавитационная камера, 3 – 
выходное сопло, 4 – ниша в виде проточки, 5 – кольцо, 6 – отвер-
стия для подачи воздуха (газа) или жидкости.



88
Б. А. Цыбикова и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №6, июнь 2012 г.  с. 86-91

2,8, в реакторе НГДК с использованием раз-
ных типов форсунок показали, что в случае с 
тороидальной форсункой наблюдается не 
только увеличение начальной скорости 
окисления тиоцианатов в 1,5 раза, но и прак-
тически полная деструкция тиоцианатов 
(рис. 3). Это объясняется тем, что при при-
менении тороидальной форсунки количест-
во жидкости, попадающей в кавитационную 
камеру из-за смещения оси входного сопла, 
приводит к косоструйности внутри камеры, 
что увеличивает длину контакта транзитной 
струи с водоворотными областями, увеличи-
вая силу трения, закручивающую жидкость в 
полости генератора, и, как следствие, приво-
дит к снижению числа кавитации [12]. 
Дальнейшие эксперименты проводили с 
использованием тороидальной форсунки.
Экспериментально установлено, что кавита-
ционное воздействие позволяет существенно 
интенсифицировать процесс окисления тио-
цианат-ионов при осуществлении комбини-
рованного метода (система Раффа + кавита-
ция) (рис. 4), значение начальной скорости 
реакции окисления тиоцианат-ионов состав-
ляет 2,34 ммоль/л·мин, а в сравнительном 
эксперименте в статическом режиме – 1,44 
ммоль/л·мин. 
Гидродинамическую кавитацию принято 
характеризовать безразмерным параметром – 
числом кавитации ı, обратно пропорциональ-
но связанным со скоростью течения жидкос-
ти, которая, в свою очередь, напрямую 
зависит от давления. Увеличение рабочего 
давления приводит к снижению числа ı, а 
значит к развитию кавитации (табл. 1) и 
интенсификации процесса окисления (рис. 5).
Известно, что в водных растворах кавитация 
сопровождается образованием, ростом и 
схлопыванием кавитационных пузырей. Под 
воздействием эффектов кавитации в жид-
кости образуются локальные области с высо-

Рис. 3. Каталитическая деструкция тиоцианат-ионов в реакторе 
НГДК в зависимости от типа форсунки. Р=2,5 атм, d=4 мм. 

Рис. 4. Каталитическая деструкция тиоцианат-ионов в различных 
условиях: 1 – в статическом режиме в стеклянном реакторе с пере-
мешиванием, 2 – в кавитационном режиме в реакторе НГДК. 
Cо(SCN-)=17,2 ммоль/л, [H2O2]:[SCN-]:[Fe3+] = 3:1:0,2, Р=2,5 атм.

Ļ Рис. 5. Эффективность окисления тиоцианатов в кавитаторе в 
зависимости от давления (Р).
Cо(SCN-)=17,2ммоль/л, а – [H2O2]:[SCN-]:[Fe3+]=3:1:0,2; б – 
[H2O2]:[SCN-]:[Fe3+ ]=3:1:0,05; б: 1 – через 5 мин, 2 – 10 мин, 3 
– 20 мин, 4 – 30 мин, 5 – 40 мин, 6 – 60 мин.
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кими значениями температур и давлений, в 
которых и образуются высокореакционные 
частицы, в том числе гидроксильные OH• 
радикалы, которые далее рекомбинируют с 
образованием пероксида водорода [14, 15]: 
  

H2O ĺ OH• + H• 

H• + O2 ĺ HO2
•

HO2
• + HO2

• ĺ H2O2 + O2

OH• + OH• ĺ H2O2

Действительно, нами зафиксировано прямое 
окисление тиоцианатов в кавитирующем 
потоке. Однако процесс протекает достаточ-
но медленно, степень деструкции исходного 
вещества достигает лишь 6,7 % после 60 мин 
обработки (рис. 6). В сравнительном экспе-
рименте с кавитацией в присутствии ионов 
Fe3+ деструкция SCN- составила ≈ 10 %. Эти 
данные свидетельствуют о том, что интенси-
фицирующие факторы и эффекты влияния 
гидродинамического кавитационного поля 
на водные растворы нельзя объяснять лишь 
кавитационным перемешиванием воды и 
воздуха, т.е. интенсификацией массообмен-
ных процессов, и подтверждают наличие 
химических превращений при кавитацион-
ной активации, что вполне согласуется с 
литературными данными [16]. 
Кроме того, нами установлено, что на эффек-
тивность деструкции SCN- в большей мере 
влияет концентрация пероксида водорода, 
добавленного в тиоцианатсодержащий рас-
твор (рис. 7). Так, при кавитационной обра-
ботке при давлении 2,5 атм и при исходном 
соотношении [Н2О2]:[SCNЇ]=4,5:1 уже через 
20 мин наблюдается практически полная 
деструкция. 
Однако при меньших концентрациях тиоци-
анат-ионов (0,86 ммоль/л) наблюдаются 
другие зависимости (табл. 2). Сравнение 
полученных данных в статическом реакторе 
и в реакторе НГДК при давлении 2,5 атм и 
различных исходных концентрациях ионов 
железа показало, что в условиях развитой 

Рис. 6. Окисление тиоцианат-ионов Cо(SCN-)=17,2 ммоль/л в 
кавитационном поле (Р=2,5 атм) при различных условиях: 
1 – без добавления реактивов, 2 – в присутствии ионов Fe3+ 
([SCN-]:[Fe3+] =1:0,2), 3 – [Н2О2]:[SCN-]:[Fe3+] =3:1:0,2). 

Рис. 7. Окисление тиоцианат-ионов в кавитационном поле в 
зависимости от концентрации пероксида водорода. 
Cо(SCN-)=17,2 ммоль/л, [SCN-]:[Fe3+] =1:0,2, Р =2,5 атм.

Таблица 2
Начальная скорость реакции окисления и степень деструкции 
тиоцианат-ионов в различных условиях

Начальные условия
В статическом 
режиме в стек-

лянном реакторе

В кавитационном 
режиме в реакторе 

НГДК

[SCN-]:[Fe3+] 1:0,2 1:0,4 1:0,2 1:0,4 1:0,4

Р, атм д.о.- д.о.- 2,5 2,5 5,0
Wo, ммоль/л·мин 0,032 0,056 0,046 0,064 0,072
Эффективность 
деструкции, %

45,0 81,4 48,8 85,0 99,7

Примечание: Со(SCN-)=0,86 ммоль/л, [Н2О2]:[SCN-]=3:1, время обработки 80 

мин. д.о. – давление отсутствует.

Таблица 1
Рассчитанные значения чисел кавитации

P, атм. Q, л/мин υ, м/сек ı
0,9 10,71 14,21 0,982
1,1 11,20 14,85 0,899
1,5 12,55 16,64 0,716
2,5 15,43 20,46 0,474
2,9 16,30 21,62 0,424
3,2 16,97 22,57 0,391
5,0 20,04 26,52 0,281
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окисление, 
гидродинамическая 

кавитация

кавитации также наблюдается ускорение в 
1,14-1,44 раза, однако разница в значениях 
эффективностей деструкции даже через 80 
мин составляет лишь 3-4 %. При этом уста-
новлено, что эффективность процесса 
деструкции в данном концентрационном 
диапазоне в значительной степени зависит 
от исходного мольного соотношения [SCN-]: 
[Fe3+] – увеличение концентрации ионов 
железа в два раза приводит к ускорению про-
цесса и возрастанию эффективности 
деструкции SCN- в ≈1,8 раза. Повышение же 
рабочего давления до 5,0 атм при мольном 
соотношении [SCN-]:[Fe3+]=1:0,4 значи-
тельно интенсифицирует процесс, наблюда-
ется почти полная деструкции тиоцианатов 
(99,7 %). 

Заключение

В
первые рассмотрена возможность 
использования низконапорной гидроди-
намической кавитации для окисления 

нелетучих неорганических соединений – тио-
цианатов. Установлено, что при осуществле-
нии комбинированного метода окисления 
(система Раффа + кавитация), кавитационное 
воздействие позволяет значительно интенси-
фицировать процесс каталитического окисле-
ния тиоцианатов. Нами зафиксировано пря-
мое окисление тиоцианатов в кавитирующем 
потоке, что можно считать косвенным доказа-
тельством образования гидроксильных ради-
калов и пероксида водорода. Полученные 
результаты свидетель ствуют о том, что интен-
сифицирующие факторы и эффекты влияния 
гидродинамического кавитационного поля на 
водные растворы нельзя объяснять лишь 

кавитационным перемешиванием воды и воз-
духа, т.е. интенсификацией массообменных 
процессов, и подтверждают наличие химичес-
ких превращений при кавитационной актива-
ции. Кроме того, установлено, что на эффек-
тивность деструкции SCN- в кавитационном 
поле в большей мере влияет концентрация 
пероксида водорода, добавленного в тио-
цианатсодержащий раствор и при меньших 
концентрациях (до 50 мг/л) эффективность 
процесса деструкции в значительной степени 
зависит от исходной концентрации ионов 
Fe3+.
Кроме того, установлено, что эффективность 
кавитационного воздействия и, как следс-
твие, степень окислительной деструкции во 
многом определяется конструкционными 
особенностями генераторов и установок. 
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Введение

В 
Таджикистане 51,7 % населения исполь-
зует для хозяйственно-питьевых целей 
водопроводную воду и 48,3 % – воду 

непосредственно из рек, каналов, арыков, 
колодцев и других источников. В сельской 
местности, где проживает около 73 % насе-
ления республики централизованное водо-
снабжение развито крайне слабо [1]. В 
по следние годы наблюдается тенденция 
загрязнения подземных вод различными 
загрязнителями, поступающими с поверх-
ностными водами из орошаемых сельскохо-
зяйственных земель и при проливных дож-
дях. Для достижения высоких урожаев 
многие фермеры вносят в сельскохозяйс-
твенные земли ненормированное количество 
пестицидов и минеральных удобрений. В 
период вегетации они смываются с полей и 
попадают в водные артерии, которые явля-

Представлены результаты физико-химических 
исследований подземных и поверхностных источников 

питьевых вод населенных пунктов Республики Таджикистан 
и возможности применения активированных бентонитовых 

глин и метода электроосаждения для обработки воды. 
Методами рентгенофазового анализа и ИК-спектроскпии 

установлено, что предварительная обработка природных 
бентонитовых глин открывает широкую возможность по их 

применению для очистки питьевых вод. Представлены 
результаты бактериологических исследований питьевой 

воды источника «Гелот» и показана важная роль метода 
электроосаждения в значительном уменьшении содержания 

кишечной палочки (E. coli) в воде.

* Адрес для корреспонденции:   inomnor@gmail.com

ются источниками массового водоснабже-
ния. Не исключено образование мутагенных 
загрязнителей и их распространение водным 
путем. Постоянный мониторинг состояния 
поверхностных и подземных источников 
водоснабжения является одной из актуаль-
ных задач, требующей неотлагательных 
решений. 
Обнаружение и своевременное предотвраще-
ние опасных для жизни химических и бакте-
риологических загрязнителей стимулируют 
поиск и создание современных методов 
обработки вод. Разработка прогрессивных 
методов очистки питьевых и сточных вод с 
использованием природных абсорбентов 
страны и внедрение их в общую технологи-
ческую линию очистных сооружений явля-
ется требованием времени.
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Республика Таджикистан представляет 
собой горную страну и занимает площадь 
143 тыс. км2. В пределах Таджикистана нахо-
дятся высочайшие горные хребты Памира и 
Северного и Южного Тянь-Шаня с макси-
мальными высотами 5000–6000 м. Между 
хребтами располагаются обширные горные 
впадины, занятые долинами самых крупных 
рек Средней Азии – р. Амударья и р. Сыр-
дарья с многочисленными притоками.
Территория Таджикистана является частью 
Тянь-Шань–Джунгарско–Памирской гидро-
геологической складчатой области с систе-
мой межгорных артезианских бассейнов [2].
Отдельные части территории Таджикистана 
принадлежат к системе: 
 гидрогеологических складчатых зон, меж-
горных и предгорных артезианских бассей-
нов Западного Тянь-Шаня, включая
а) гидрогеологические массивы и малые 
артезианские бассейны Северо-Таджикского 
и Центрально-Таджикского регионов;
б) сложные межгорные артезианские бассей-
ны Северо-Восточных и Юго-Западных 
регионов.
 гидрогеологических складчатых зон, пред-
горных и межгорных артезианских бассей-
нов Памира и Дарваза.
 бассейнов трещинных вод – гидрогеологи-
ческий регион Петро-Заалайского района.
По условиям залегания на территории Тад-
жикистана воды отнесены к пластовым и 
трещинным типам.
Для Таджикистана принята следующая клас-
сификация вод по минерализации (г/дм3):
 очень пресные воды – менее 0,1;
  пресные – 0,1–1,0; 
 соленые – 1,0–35,0; 
 рассолы – более 35. 

По химическому составу воды Таджикистана 
очень пестрые, но основными типами явля-
ются:
 карбонатные (гидрокарбонатные, кальцие-
вые, натриевые);
  сульфатные и хлоридные (хлоридные, 
кальциевые).

Материалы и методы исследования

Настоящая работа посвящена мониторин-
гу качества подземных и поверхностных 
вод источников водоснабжения населе-

ния питьевой водой. Для выбора поверхност-
ных и подземных источников питьевой воды 
как объектов для исследований руководство-
вались следующими критериями:
 количество жителей, использующих воды 
источника;
 месторасположение источника (в сельской 
и городской местности) и близость источ-
ников в сельской местности к орошаемым 
землям.
С учетом первой критерии и учитывая важ-
ность источника в обеспечении жителей 
населенного пункта г. Куляба Хатлонской 
области Таджикистана проводился комплекс 
физико-химических исследований источни-
ка подземных вод на населенном пункте 
Гелот. Для разработки адекватных методов 
обработки воды важным является наличие 
информации о составе солей и их содержа-
нии в исследуемой воде. Наиболее информа-
тивным методом является (наряду с хими-
ческим методом анализа) рентгенофазовый 
анализ твердых осадков, формирующихся 
после упаривания определенного количества 
исследуемых вод. 
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электроосаждение, 
подземные воды, 

E. сoli

Ранее [3] было установлено большое значе-
ние адсорбционных свойств бентонитовых 
глин (БГ) и их перспективность в очистке 
питьевых и сточных вод. БГ Шаршарского 
месторождения Республики Таджикистан, 
химический и минералогический состав 
которых представлены в табл. 1, были 
использованы нами для обработки питьевых 
подземных вод «Гелот».
Из табл. 1 видно, что содержание Al2O3 в 
БГ является незначительным, однако нали-
чие оксидов железа в составе бентонита 
дает основание утверждать, что при кислот-
ном разложении не исключена возможность 
получения смешанного алюминожелезосо-
держащего коагулянта и высокоэффектив-
ных сорбентов. Для активации БГ применя-
лись методы сернокислотного разложения и 
термическая обработка, которая прово-
дилась в реакторе с мешалкой в интервале 
температур 17-90 °С. Было установлено, что 
увеличение температуры обработки спо-
собствует резкому возрастанию степени 
извлечения Al2O3 и Fe2O3 из состава бенто-
нитов, а при температуре 90 °С достигается 
почти полная степень их извлечения. 
Обнаружена тесная взаимосвязь степени 
извлечения Al2O3 и Fe2O3 от продолжи-
тельности обработки. Например, при изме-

нении длительности процесса от 5 до 45 
мин степень извлечения Al2O3 и Fe2O3 воз-
растает до 87,5 %.
Следует отметить, что для извлечения ком-
понентов важную роль играет концентрация 
и дозировка кислоты. При низкой концент-
рации и дозировке кислоты степень извлече-
ния компонентов низкая, она возрастает с 
увеличением концентрации и дозировки. 
Это объясняется тем, что при низких кон-
центрациях и дозировке кислоты не полно-
стью растворяются и смачиваются полезные 
компоненты. 
Для изучения состава и свойств БГ и физико-
химических превращений при кислотной 
обработке были проведены рентгенофазовый 
анализ на дифрактометре «ДРОН-1,5» с при-
менением CuKα-излучения и ИК-спектро-
скопические исследования на спектро фо-
тометре «М-80» в области 200-4000 см-1. 
Рент гено фазовый анализ показал, что бенто-
нит содержит монтмориллонит Al2[OH]2 
(Si4O10)m ·H2O, α, Ȗ-Al2O3, кварц (SiO2) и 
гематит (Fe2O3). С применением ИК-спект-
ро скопических исследований установлено, 
что кислотная обработка приводит к значи-
тельному возрастанию адсорбционной емкос-
ти и полному удалению карбонатной фазы из 
состава глин. 

Таблица 2 
Основные характеристики бентонитовой глины

Плотность (d), 
г/см3

Пористость (P), 
%

Удельная поверхность 
(S), см2/г

Суммарный объем 
пор (V), см3/г

Статическая 
емкость (A), см3/г

2,24-2,28 22-25 0,801-0,823 0,11-0,13 0,070-0,076

Таблица 1
Химический и минералогический состав бентонитов Шаршар-
ского месторождения

Химический состав, % масс

Si Ti Al Fe Mg Ca Na

28,33 2,425 7,85 2,92 1,05 0,02 0,15

K P H2O CO2 SO2
ППП (Прочие подоб-

ные продукты)

1,87 0,020 5,78 36,50 0,18 12,45

Минералогический состав, % масс

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO

60,8 0,71 13,90 4,12 0,29 – 2,33

CaO Na2O K2O H2O P2O5 ППП

0,88 0,81 2,26 5,78 0,06 12,45

Примечание: «–» – нет данных
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Результаты и их обсуждение

Этот раздел (его начало) содержит мате-
риал, который следует перенести в 
Материалы и медоты, и наоборот. В 

Материалах и методах дан материал, кото-
рый может быть перенесен в Результаты 
Исследования адсорбционных свойств БГ 
проводились при умягчении подземных вод 
различной жесткости из южных районов 
республиканского подчинения Таджики-
стана (табл. 2). Активацию БГ проводили 
солянокислотным методом. Для этого БГ 
фракцией 0,5 мм в количестве 50 г загружа-
ли в емкость с 20 %-ым раствором НСl и 
выдерживали в течение 6 ч. при непрерыв-
ном перемешивании. После промывки 
глины дистиллированной водой до ней-
тральной реакции и сушки при комнатной 
температуре она загружалась в емкость с 
водой определенной жесткости. При срав-
нении данных, представленных в табл. 2 
видно, что при солянокислотной обработке 
существенно возрастает адсорбционная 
емкость и способность БГ к умягчению при-
родных вод.
На рис. 1 представлены ИК-спектры погло-
щения БГ до и после активации. На спект-
рах поглощения исходного бентонита 
наблюдаются интенсивные полосы погло-
щения при 1410 и 880 см-1 (валентные и 
деформаци онные колебания CaCO3), кото-
рые не про являются в случае активирован-
ных бенто нитовых глин. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что кис-
лотная обработка приводит к полному уда-
лению карбо ната кальция из состава БГ. 
Наблюдаемые изменения в составе активи-
рованной БГ отражаются и на ее адсорбци-
онных свой ст вах, заключающихся в увели-
чении удельной поверхности и статической 
емкости почти на 25 % и 35 %, соответствен-
но (табл. 2). 
Результаты химического анализа вод из 
источника «Гелот» представлены на рис. 2, 
которые свидетельствуют о том, что содер-
жание большинства компонентов намного 
превышает установленные для питьевой 
воды предельно-допустимые концентрации 
(ПДК). Из рис. 2 также видно, что примене-
ние активированной БГ для обработки вод 
вносит существенный вклад в их очистку от 
химических компонентов.
Проведен комплекс исследований по приме-
нению метода электроосаждения для бакте-

Рис. 1. ИК-спектры поглощения бентонитовой глины: исходной 
(а); активированной в течение 4 ч (б) и 6 ч (в).

Рис. 2. Результаты физико-химических ана-
лизов питьевой воды «Гелот» до и после 
активации бентонитом. ĺ
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риологической обработки и очистки подзем-
ных вод «Гелот», результаты которых 
представлены на рис. 3 и рис. 4, соответст-
венно.

Заключение 

Мониторингом поверхностных и под-
земных питьевых вод районов Хат-
лонской области Республики Таджи-

ки стан и г. Душанбе установлено, что 
химический состав вод и степень их загряз-
ненности изменяется в широких пределах и 
для обработки каждой из них требуется 
индивидуальное техническое решение. 
Установлена высокая эффективность акти-
вированных БГ и метода электроосаждения 
для обработки питьевых вод и уменьшения 
содержания химических компонентов в 
составе воды. 
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Рис. 3. Результаты бактериологического анализа питьевой воды 
«Гелот».

Рис. 4. Результаты применения электроосаждения для очистки 
вод «Гелот».

The results of physico-chemical 
studies of surface and underground 

sources of drinking water settlements 
of the Republic of Tajikistan and the 
possibility of using activated bentonite 
clays and electro deposition method 
for water treatment have been presen-

ted. On the basis of X-ray diffraction 
and infrared spectra it was found that 
pretreatment of natural bentonite clay 
offers an opportunity to use them for 
drinking water purification. The results 
of bacteriolo gical examinations of 
water source "Gelot" show the 

important role of the electro deposition 
method, and a significant decrease of 
Escherichia coli (E. coli) in water. 
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Введение

В 
последнее время в биологии наметился 
большой интерес к изучению сооб-
ществ, подверженных более или менее 

интенсивному антропогенному воздействию. 
Применительно к морской биологии сооб-
ществами, которые не просто испытывают 
антропогенное воздействие, но по сути своей 
сформированы этим воздействием, являются 
сообщества обрастания. В настоящее время 
эти сообщества интенсивно изучаются по 
всему миру, что вызвано не только чисто 
научным интересом, но и практическим зна-
чением морского обрастания, ежегодный 
ущерб от которого составляет не менее 50 
млрд. долларов [1]. При этом наиболее 
интенсивным развитием отличается обраста-
ние в прибрежных водах тропических морей, 
где его биомасса может достигать рекордных 
значений, превышающих 300 кг/м2 [1, 2]. 
Уже на протяжении нескольких десятков лет 
полигоном для советских и российских 
исследователей, изучающих морское обрас-
тание в тропиках, является Вьетнам, что 
обусловлено как богатой фауной обрастания 
Южно-Китайского моря, так и давними тра-
дициями научного и технического сотрудни-
чества между нашими странами. В целом 
обрастание в водах Вьетнама считается 
достаточно хорошо изученным, опублико-
вано большое количество работ [2-14], в том 
числе и с участием автора [15-21]. Резуль-
таты исследований собраны и обобщены в 
монографии [22]. Вместе с тем развернувше-
еся в последние годы интенсивное сооруже-

Исследовано обрастание опор канатной дороги в заливе 

Нячанг, Вьетнам. Выделены сообщества обрастания, 

определены их границы, доминирующие виды, биомасса. 

Оценено влияние на сообщества обрастания таких 

факторов как глубина и скорость течения. 

ние в водах Вьетнама новых гидротехничес-
ких сооружений расширяет возможности 
для изучения морского обрастания в при-
брежных водах тропиков. 
Одним из таких новых гидротехнических 
сооружений, интересных с точки зрения 
исследования морского обрастания, являют-
ся опоры сооруженной в 2005-2006 гг. в 
заливе Нячанг канатной дороги, протянув-
шейся от порта Кауда к отелю Винперл на 
острове Че. На рис. 1 показано расположение 
опор и их нумерация. Достаточно большая 
глубина, на которой установлены некоторые 
опоры, достигающая 26 м, позволяет изучить 
вертикальное распределение сообществ 
обрастания. Расположение опор канатной 
дороги вдоль прямой, соединяющей порт 
Кауда и отель Винперл, позволяет исследо-
вать распределение обрастания по разрезу 
через пролив между материком и островом 
Че. И, наконец, зная время постройки опор 
канатной дороги и проводя периодические 
наблюдения за развитием обрастания, 
можно проследить ход сукцессии изучаемых 
сообществ.

Материалы и методы исследования

И
сследования проводили с использова-
нием легководолазного оборудования. 
В ходе работы на каждой из семи опор 

канатной дороги проводилась общая визу-
альная оценка обрастания – определялись 
границы сообществ, вертикальное распреде-
ление доминирующих видов, по возможнос-
ти отмечалось нахождение редких для дан-
ных сообществ видов, которые не могут быть 



98
О.П. Полтаруха // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №6, июнь 2012 г.  с. 97-106

учтены с помощью количественных проб. 
Затем в каждом из выделенных сообществ с 
площади 0,01 м2 отбирались три количест-
венные пробы обрастания. В дальнейшем 
эти три пробы объединялись в одну интег-
ральную пробу и исследовались в лабора-
тории. 

Результаты и их обсуждение
Опора 1. Расположена на выходе из гавани 
порта Кауда. Глубина 7 м, течение практи-
чески отсут ствует. 
Биомасса обрастания в зоне заплеска неве-
лика и составляет 0,5 кг/м2. Доминируют 
усоногие раки Chthamalus malayensis Pilsbry, 
1916, составляющие около 60 % биомассы 
обрастания, реже встречаются мелкие брю-
хоногие моллюски Cellana sp. и другие, а 
также крабы семейства Grapsidae. 
От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м распо-
ложен слабо развитый устричный бордюр. 
Биомасса составляет 18,9 кг/м2. Домини-
руют устрицы Saccostrea cucullata (Born, 
1778), составляющие около 45 % биомассы 
обрастания, а также усоногие раки рода 
Amphi balanus, преимущественно A. amphitrite 
(Darwin, 1854) и A. reticulatus (Utinomi, 
1967). Биомасса усоногих раков составляет 
около 45 % биомассы обрастания. Срав-
нительно высокая доля усоногих раков в 
сравнении с аналогичными природными 
сообществами определяется тем, что устри-
цы в данном случае часто прикрепляются не 
непосредственно к субстрату, а к пустым 
домикам Amphibalanus spp., которые местами 
образуют почти сплошной слой, покрываю-
щий субстрат. Оставшиеся 10 % биомассы 
обрастания приходятся на мелких брюхоно-
гих моллюсков и крабов, главным образом 
представителей семейства Grapsidae, в мень-
шем количестве семейства Xantidae. 
Ниже устричного бордюра расположены 
разреженные поселения усоногого рака 
Megabalanus tintinnabulum (Linnaeus, 1758). 
Биомасса составляет 7,5 кг/м2, при этом 
доля усоногих раков составляет около 90 % 
био массы сообщества, 5 % приходится на 
асци дий, а оставшиеся 5 % составляют гид-
роиды, крабы Portunus sp., мелкие брюхоно-
гие моллюски Ergalatax sp., Bursa granularis 
(Röding, 1798), Peristernia reincarnata Snyder, 
2000, полихеты. Большая часть усоногих 
раков представлена пустыми домиками, доля 
живых животных не более 30 %. 
Вблизи дна, начиная с глубины 5,0-5,5 м 
поверхность опоры практически свободна от 
обрастателей и довольно сильно заилена. 
На дне в радиусе до 1,5 м от опоры лежат 
сильно заиленные пустые домики M. tintin-

Рис. 1. Район проведения работ. Цифры красного цвета – номера 
опор канатной дороги.
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nabulum и, в меньшем количестве, пустые 
раковины S. cucullata, далее – илистый грунт. 

Опора 2. Расположена в проливе между 
материком и островом Че, но прикрыта 
мысом, так что течение в районе опоры срав-
нительно слабое. Глубина 11 м. 
Биомасса обрастания в зоне заплеска состав-
ляет 0,6 кг/м2. Структура сообщества анало-
гична таковой на опоре 1. 
От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м распо-
ложен слабо развитый устричный бордюр. 
Биомасса составляет 16,7 кг/м2. Структура 
сообщества аналогична таковой на опоре 1. 
При этом помимо мелких брюхоногих мол-
люсков и крабов, в основном представителей 
семейства Grapsidae, на опоре 2 в незначи-
тельном количестве были обнаружены мел-
кие двустворчатые моллюски. 
Ниже устричного бордюра до глубины около 
5 м расположено сообщество с доминиро-
ванием усоногого рака M. tintinnabulum. 
Биомасса составляет 14,3 кг/м2, при этом 
доля биомассы усоногих раков составляет 
около 80 %, примерно половина особей усо-
ногих раков представлена пустыми домика-
ми. 10 % биомассы сообщества приходится 
на двустворчатых моллюсков, в основном 
Saccostrea glomerata (Gould, 1850), а остав-
шиеся 10 % составляют гидроиды, крабы, 
брюхоногие моллюски Thais mancinella 
(Linnaeus, 1758), Habromorula spinosa (H.& 
A.Adams, 1853), полихеты, асцидии. 
Начиная с глубины 5 м развивается сооб-
щество с доминированием крупных двуст-
ворчатых моллюсков (около 80 % всей био-
массы), в основном S. glomerata, а также 
Chama sp. Остальную часть биомассы этого 
сообщества формируют губки, асцидии, 
крабы Portunus sp., Xantidae gen. sp., Majidae 
gen. sp., брюхоногие моллюски Chicoreus 
brunneus (Link, 1807), полихеты, а также усо-
ногий рак M. tintinnabulum. Обнаруживаются 
небольшие, не более 20 см, явно угнетенного 
вида колонии альционарий. Биомасса сооб-
щества составляет 21,3 кг/м2. 
Вблизи дна, начиная с глубины около 10 м, 
состав сообщества в целом не меняется, но 
его численность и биомасса постепенно 
уменьшаются. 
На дне в радиусе до 2,0 м от опоры лежат 
заиленные пустые раковины Saccostrea spp. 
и, в меньшем количестве, пустые домики M. 
tintinnabulum, далее – илистый грунт. 

Опора 3. Эта и последующие опоры располо-
жены в сужении пролива между материком и 
островом Че. Течение в районе этой опоры 
сильнее, чем в районе опоры 2, но несколько 
слабее, чем в районе опор 4 и 5. Глубина 17 м. 

Биомасса обрастания в зоне заплеска состав-
ляет 0,7 кг/м2. Структура сообщества анало-
гична таковой на предыдущих опорах. 
От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м распо-
ложен слабо развитый устричный бордюр. 
Биомасса составляет 16,7 кг/м2. Структура 
сообщества аналогична таковой на опоре 2. 
При этом помимо мелких брюхоногих и 
двустворчатых моллюсков, а также крабов, в 
основном представителей семейства Grap-
sidae, на опоре 3 в незначительном количест-
ве были обнаружены полихеты. 
В отличие от предыдущих опор, на опоре 3 
сообщество с доминированием усоногого 
рака M. tintinnabulum отсутствует. В сообщес-
тве, расположенном ниже устричного карни-
за до глубины 10 м, доминируют крупные 
двустворчатые моллюски, главным образом 
S. glomerata, реже Chama sp. и Perna viridis 
(Linnaeus, 1758). Биомасса двустворчатых 
моллюсков составляет около 70 % био массы 
всего сообщества. При этом от 60 до 80 % 
всех двустворчатых моллюсков пред-
ставлены пустыми раковинами. M. tin tin-
nabulum является субдоминантом, его био-
масса составляет около 20 % биомассы всего 
сообщества, большая часть домиков живот-
ных, до 80 %, пустые. Остальные виды 
составляют незначительную часть биомассы 
сообщества, но их разнообразие довольно 
велико – крабы, креветки, мелкие особи лан-
густов Panulirus sp., сидячие и бродячие 
полихеты, асцидии, офиуры, гидроиды, 
губки, мшанки, мелкие двустворчатые и брю-
хоногие моллюски, усоногие раки Amphi-
balanus amphitrite, A. reticulatus, Armato balanus 
quadrivittatus (Darwin, 1854). Начиная с глу-
бины 3 м в небольшом количестве появляют-
ся алционарии, изредка встречаются морские 
ежи Diadema setosum (Leske, 1778) и неболь-
шие колонии кораллов Pocillopora sp. 
Биомасса составляет 26,5 кг/м2. 
Глубже 10 м биомасса сообщества падает до 
11,9 кг/м2, доминантами остаются S. Glome-
rata, хотя их значение снижается и доля их 
биомассы падает до 45 %, при этом почти все 
животные представлены только пустыми 
раковинами. Доля альционарий в общей био-
массе, наоборот, повышается, достигая 25 %. 
Также как и на горизонте 3-10 м, видовое 
разнообразие сообщества довольно велико. 
Помимо животных, отмеченных на горизон-
те 3-10 м, глубже 10 м встречаются горгона-
рии, брюхоногие моллюски Mauritia (Cyp-
raea) arabica (Linnaeus, 1758) и Arania sp, из 
крабов отмечены представители семейства 
Xanthidae. 
Вблизи дна на глубине около 16 м состав 
сообщества в целом меняется незначительно, 
но его численность и биомасса уменьшаются. 
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Горгонарии и альционарии при этом исчеза-
ют полностью. 
На дне в радиусе до 2,0 м от опоры лежат 
заиленные пустые раковины S. cucullata и, в 
меньшем количестве, пустые домики M. tin-
tinnabulum, далее – илистый грунт. 
 
Опора 4. В районе этой опоры и опоры 5 
наблю далось самое сильное среди всех 
иссле дованных районов течение. Глубина 22 
м. Биомасса обрастания в зоне заплеска 
составляет 0,7 кг/м2. Структура сообщества 
аналогична таковой на предыдущих опорах. 
От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м распо-
ложен умеренно развитый устричный бор-
дюр. Биомасса составляет 21,2 кг/м2. Струк-
тура сообщества аналогична таковой на 
опоре 2, при этом из крабов помимо предста-
вителей семейства Grapsidae отмечены 
Pachycheles sp. и Xanthidae gen. sp. 
Ниже устричного бордюра до глубины около 
5 м расположено сообщество с доминирова-
нием усоногого рака M. tintinnabulum. Часто 
молодые особи M. tintinnabulum прикрепля-
ются к старым домикам того же вида, что 
приводит к образованию крупных сростков. 
Биомасса составляет 41,6 кг/м2, при этом 
доля биомассы усоногих раков составляет 
около 90 %, примерно 1/5 всех особей усоно-
гих раков представлена пустыми домиками. 
Оставшиеся 10 % биомассы дают гидроиды, 
крабы (Xanthidae gen. sp. и др.), креветки, 
двустворчатые моллюски, брюхоногие мол-
люски Bursa granularis, полихеты, асцидии. 
Глубже 5 м биомасса сообщества возрастает 
до 81,4 кг/м2. Доминируют крупные двуст-
ворчатые моллюски, главным образом S. 
glomerata, а также Chama sp., Malleus malleus 
(Linnaeus, 1758), Pinctada margaritifera (Lin-
naeus, 1758), Perna viridis, Pteria sp., которые 
суммарно образуют около 80 % биомассы 
сообщества. Усоногие раки, в первую очередь 
M. tintinnabulum, а также Amphibalanus spp. и 
Armatobalanus quadrivittatus суммарно обра-
зуют около 10 % биомассы сообщества. 
Остальные виды суммарно дают около 10 % 
биомассы сообщества, но их разнообразие 
довольно велико – крабы Majidae gen. sp. и 
Xanthidae gen. sp., креветки, мелкие особи 
лангустов Panulirus sp., сидячие и бродячие 
полихеты, асцидии, офиуры, гидроиды, 
губки, мшанки, альционарии, горгонарии, 
мягкие кораллы, мелкие двустворчатые и 
брюхоногие моллюски. 
Начиная с глубины 11-12 м биомасса сооб-
щества постепенно падает до 40,0 кг/м2. При 
этом крупные двустворчатые моллюски, в 
основном S. glomerata и в меньшем количест-
ве Chama sp. и M. malleus, остаются доми-
нантами, но доля их биомассы снижается до 

45 %, при этом почти все моллюски пред-
ставлены только пустыми раковинами. Доля 
альционарий в общей биомассе, наоборот, 
повышается, достигая 35 %. Доля усоногих 
раков, в первую очередь M. tintinnabulum, а 
также Amphibalanus spp. и Armatobalanus 
quadrivittatus, составляет около 5 %. Из дру-
гих групп животных встречаются губки, гид-
роиды, крабы Pachycheles sp. и Xanthidae gen. 
sp., креветки Synalpheus sp., лангусты Panu-
lirus sp., полихеты, брюхоногие моллюски 
Drupella sp. и Euplica sp. Единично обнару-
живаются морские звезды Culcita novae gui-
neae Müller et Troschel, 1842. 
Вблизи дна на глубине около 20-21 м состав 
сообщества в целом не меняется, но его чис-
ленность и биомасса уменьшаются. Горго-
нарии при этом исчезают полностью. 
На дне в радиусе до 2,0 м от опоры лежат 
заиленные пустые раковины Saccoistrea spp. 
и, в меньшем количестве, пустые домики M. 
tintinnabulum, далее – илистый грунт.

Опора 5. Глубина 26 м. 
Биомасса обрастания в зоне заплеска состав-
ляет 0,7 кг/м2. Структура сообщества анало-
гична таковой на предыдущих опорах. 
От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м распо-
ложен слабо развитый устричный бордюр. 
Биомасса составляет 17,4 кг/м2. Структура 
сообщества аналогична таковой на опоре 2, 
кроме того, в обрастании обнаружен брюхо-
ногий моллюск Thais mancinella. 
Ниже устричного бордюра до глубины около 
10 м расположено сообщество с доминирова-
нием усоногого рака M. tintinnabulum. Часто 
молодые особи M. tintinnabulum прикрепля-
ются к старым домикам того же вида, что 
приводит к образованию крупных сростков. 
Биомасса составляет 54,9 кг/м2, при этом 
доля биомассы усоногих раков составляет 
около 80 %, примерно 2/5 всех особей усоно-
гих раков представлена пустыми домиками. 
Крупные двустворчатые моллюски, такие 
как S. glomerata, а также Chama sp., Perna 
viridis дают суммарно еще около 10 % био-
массы обрастания. Оставшиеся 10 % биомас-
сы составляют гидроиды, крабы Xantidae 
gen. sp., креветки Alpheus sp., лангусты Panu-
lirus sp., двустворчатые моллюски, брюхоно-
гие моллюски Thais mancinella, Maculotriton 
serriale (Deshayes, 1834), полихеты, асцидии, 
мшанки, губки. 
На глубинах 10-20 м биомасса сообщества 
возрастает до 84,3 кг/м2, а доминирующей 
группой становятся крупные двустворчатые 
моллюски, главным образом S. glomerata, а 
также Chama sp., M. malleus, Pinctada marga-
ritifera, Perna viridis, Pteria sp., которые сум-
марно образуют около 60 % биомассы сооб-
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щества. При этом примерно 2/5 всех 
моллюсков представлено пустыми ракови-
нами. Биомасса альционарий составляет 
около 20 % биомассы обрастания. Усоногие 
раки, в первую очередь M. tintinnabulum, а 
также Amphibalanus spp. и Armatobalanus 
quadrivittatus суммарно образуют около 5 % 
биомассы сообщества, еще около 5 % состав-
ляют горгонарии. Остальные группы сум-
марно дают около 10 % биомассы сообщества 
– крабы Portunus sp., Xantidae gen. sp., кре-
ветки Alpheus sp., сидячие и бродячие поли-
хеты, асцидии, офиуры, морские ежи 
Diadema setosum, гидроиды, губки, мшанки, 
двустворчатые моллюски, брюхоногие мол-
люски Thais mancinella. 
Глубже 20 м биомасса сообщества падает до 
27,3 кг/м2. В общей биомассе обрастания 
доля крупных двустворчатых моллюсков 
остается неизменной, доля альционарий 
падает до 15 %, а глубже 24 м они полностью 
исчезают. Меньше становится и мягких 
кораллов. Доля усоногих раков возрастает до 
15-20 %. Среди других групп можно отме-
тить гидроиды, крабы Portunus sp. и Majidae 
gen. sp., креветки Alpheus sp., лангусты 
Panulirus sp., полихеты, губки, брюхоногие 
моллюски Monoplex pilearis (Linnaeus, 1758), 
Erosaria helvola (Linnaeus, 1758), Ergalatax 
sp., Drupella sp. Вблизи дна на глубине около 
25-26 м биомасса сообщества еще более 
уменьшается. 
На дне в радиусе до 2,0 м от опоры лежат 
заиленные пустые раковины Saccoistrea spp. 
и, в меньшем количестве, пустые домики M. 
tintinnabulum, далее – илистый грунт. 

Опора 6. Течение в районе как этой опоры, 
так и опоры 7 несколько слабее, чем в районе 
опор 4 и 5 и примерно соответствует таково-
му в районе опоры 3. Глубина 18 м. 
Биомасса обрастания в зоне заплеска состав-
ляет 0,6 кг/м2. Структура сообщества анало-
гична таковой на предыдущих опорах. 

От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м распо-
ложен умеренно развитый устричный бор-
дюр. Биомасса составляет 18,5 кг/м2. 
Структура сообщества аналогична таковой 
на опоре 2, кроме того, в незначительном 
количестве найдены усоногие раки Tetraclita 
squamosa (Bruguière, 1789). 
Ниже устричного бордюра до глубины около 
5 м расположено сообщество с доминирова-
нием усоногого рака M. tintinnabulum. В 
отличие от аналогичных сообществ на опо-
рах 4 и 5, крупные сростки, образованные 
прикрепленными друг к другу особями M. 
tintinnabulum, встречаются здесь значитель-
но реже, а общая биомасса заметно ниже и 
составляет только 23,4 кг/м2, при этом около 
70 % всех домиков усоногих раков пустые. 
Биомасса M. tintinnabulum составляет около 
90 % биомассы сообщества. Оставшиеся 10 % 
биомассы дают, главным образом, S. glome-
rata. В обрастании также встречаются гидро-
иды, крабы, креветки, лангусты Panulirus sp., 
полихеты, асцидии. 
На глубинах 5-11 м биомасса сообщества 
возрастает до 44,3 кг/м2. Здесь доминируют 
крупные двустворчатые моллюски, главным 
образом S. glomerata, а также Chama sp., M. 
malleus, Pinctada margaritifera, которые сум-
марно образуют около 65 % биомассы сооб-
щества. Усоногие раки, в первую очередь M. 
tintinnabulum, а также Amphibalanus spp. и 
Armatobalanus quadrivittatus суммарно обра-
зуют около 15 % биомассы обрастания. Губки 
дают около 10 % биомассы обрастания, еще 
10 % приходится суммарно на асцидий, гид-
роидов, альционарий, горгонарий, крабов 
Xanthidae gen. sp. и др., креветок Alpheus sp. 
и Synalpheus sp., лангустов Panulirus sp., 
полихет, офиур. 
Глубже 11 м биомасса обрастания падает до 
13,7 кг/м2. Доминируют крупные двуствор-
чатые моллюски, преимущественно S. glome-
rata, а также альционарии. Биомасса каждой 
из этих групп составляет около 40 % биомас-
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сы обрастания. Довольно многочисленны 
усоногие раки M. tintinnabulum, которые 
дают около 15 % биомассы обрастания. 
Встречаются единичные морские звезды 
Culcita novaeguineae, брюхоногие моллюски 
Mauritia (Cypraea) arabica, Thais mancinella и 
другие, гидроиды, горгонарии, полихеты, 
крабы, креветки, лангусты Panulirus sp., асци-
дии, губки, морские лилии. 
Вблизи дна на глубине около 16-17 м био-
масса сообщества уменьшаются. Горгонарии, 
гидроиды и мягкие кораллы практически 
полностью исчезают, двустворчатых мол-
люсков мало, поверхность опор покрыта 
почти сплошным слоем домиков M. tintin-
nabulum, большей частью пустых. 
На дне в радиусе до 2,0 м от опоры лежат 
заиленные пустые раковины Saccoistrea spp. 
и, в меньшем количестве, пустые домики M. 
tintinnabulum, далее – илистый грунт.

Опора 7. Глубина 17 м. 
Биомасса обрастания в зоне заплеска состав-
ляет 0,6 кг/м2. Структура сообщества анало-
гична таковой на предыдущих опорах. 
От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м распо-
ложен слабо развитый устричный бордюр. 
Биомасса составляет 16,9 кг/м2. Структура 
сообщества аналогична таковой на опоре 2. 
Ниже устричного бордюра до глубины около 
5 м расположено сообщество с доминирова-
нием усоногого рака M. tintinnabulum. Оно 
напоминает аналогичное сообщество на 
опоре 6, но отличается еще более низкой 
биомассой – 21,9 кг/м2, и еще более высокой 
долей пустых домиков, достигающей 90 %. 
Биомасса M. tintinnabulum составляет около 
90 % биомассы сообщества. Около 5 % био-
массы составляют двустворчатые моллюски, 
в основном S. glomerata. В обрастании также 
встречаются гидроиды, крабы, креветки, 
лангусты Panulirus sp., офиуры, полихеты, 
брюхоногие моллюски Thais mancinella. 
На глубинах 5-10 м биомасса сообщества 
возрастает до 43,9 кг/м2. Доминируют круп-
ные двустворчатые моллюски, главным 
образом S. glomerata, а также Chama sp., M. 
malleus, которые суммарно образуют около 
90 % биомассы сообщества. При этом около 
90 % всех раковин моллюсков пустые. 
Усоногие раки, в первую очередь M. tintin-
nabulum, а также Amphibalanus spp. и Armato-
balanus quadrivittatus суммарно образуют 
около 5 % биомассы обрастания. В обраста-
нии отмечены губки, асцидии, гидроиды, 
крабы Xanthidae gen. sp. и др., креветки 
Synalpheus sp., лангусты Panulirus sp., полихе-
ты, офиуры. Изредка встречаются брюхоно-
гие моллюски, в частности, Mauritia (Cyp-
raea) arabica, Thais mancinella и Marginella sp. 

Глубже 10 м биомасса обрастания падает до 
13,8 кг/м2. Также как и в вышележащем 
горизонте доминируют крупные двуствор-
чатые моллюски, преимущественно S. glo-
merata и M. malleus, биомасса которых 
составляет около 45 % биомассы сообщества. 
Большую биомассу дают альционарии, 
около 25 %, горгонарии, около 10 %. Доволь-
но многочисленны усоногие раки, преиму-
щественно M. tintinnabulum, которые дают 
около 10 % биомассы обрастания. Встреча-
ются единичные морские ежи Diadema 
setosum, морские лилии, гидроиды, гастропо-
ды, крабы, креветки, лангусты Panulirus sp., 
асцидии, губки. Вблизи дна на глубине 
около 15-16 м биомасса сообщества умень-
шаются. Горгонарии, гидроиды и альциона-
рии практически полностью исчезают. На 
дне в радиусе до 2,0 м от опоры лежат 
заиленные пустые раковины Saccoistrea spp. 
и, в меньшем количестве, пустые домики M. 
tintinnabulum, далее – илистый грунт.
Как показали результаты работы, структура 
обрастания всех исследованных опор в 
общих чертах сходна. В зоне заплеска разви-
вается характеризующееся низкой (0,5-0,7 
кг/м2) биомассой сообщество с доминирова-
нием Chthamalus malayensis, включающее 
несколько видов брюхоногих моллюсков, 
главным образом Cellana sp., а также крабов 
семейства Grapsidae. Внешний вид этого 
сообщества показан на рис. 2. 
От уреза воды и до глубины 0,5-1,0 м на всех 
опорах располагается сравнительно слабо 
развитый бордюр, в котором доминируют 
устрицы Saccostrea cucullata и усоногие раки 
рода Amphibalanus. Доля других групп 
(крабы, мелкие двустворчатые и брюхоногие 

Рис. 2. Сообщество обрастания в зоне заплеска (верхние 2/3 
рисунка) на опоре 7.
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моллюски, полихеты) незначительна. Био-
масса этого сообщества всегда значительно 
выше биомассы сообщества зоны заплеска и 
колеблется в пределах 16,7-21,2 кг/м2. 
Внешний вид этого сообщества показан на 
рис. 3 и 4. 
Оба указанных выше сообщества сходны с 
соответствующими сообществами скальной 
литорали Вьетнама. Однако, в отличие от 
сообществ скальной литорали, исследован-
ное автором сообщество устричного бордюра 
отличалось более высокой биомассой усоно-
гих раков, которая была сопоставима с био-
массой устриц. Подобная закономерность 
характерна для многих сообществ обраста-
ния [12, 22]. Она связана с тем, что в отличие 
от скальной литорали, сообщества обраста-
ния часто располагаются в более защищен-
ных от прибоя местах, где условия обитания 
для устриц хуже, а для усоногих раков, 
наоборот, более благоприятны. Кроме того, 
сукцессия сообщества устричного бордюра 
обычно проходит через стадию доминирова-
ния усоногих раков и в данном случае отчет-
ливо видны следы этой сукцессии в виде 
прикрепления устриц к слою пустых доми-
ков Amphibalanus spp. 
Ниже устричного бордюра до глубины около 
5 м на большинстве исследованных опор рас-
полагается сообщество с доминированием 
усоногого рака Megabalanus tintinnabulum. 
Исключением является опора 3, где это сооб-
щество не было выявлено, а на глубинах 1-
5 м развивается сообщество с доминирова-
нием крупных двустворчатых моллюсков, 
характерное для нижележащего горизонта. 
На опоре 5, наоборот, сообщество M. tintin-
nabulum развивается до глубины 10 м, сдви-
гая верхнюю границу сообщества крупных 
двустворчатых моллюсков глубже. Субдо-
минантом в сообществе M. tintin nabulum 
обычно является устрица Saccostrea glome-
rata, а состав обрастания более разнообразен, 
чем в вышележащих горизонтах – гидроиды, 
крабы, креветки, лангусты Panulirus sp., 
полихеты, асцидии, двустворчатые и брюхо-
ногие моллюски. Как правило, для этого 
сообщества характерны большие скопления 
рыб, питающихся обрастанием, а также 
использующие их в качестве укрытия. Био-
масса сообщества колеблется от 7,5 кг/м2 на 
опоре 1 до 54,9 кг/м2 на опоре 5. Слабое раз-
витие данного сообщества на опорах, распо-
ложенных вблизи берега, вероятно, можно 
объяснить более низкими скоростями тече-
ния в районе этих опор, что неблагоприятно 
для M. tintinnabulum. При этом для исследо-
ванного района залива Нячанг снижение 
средней скорости движения воды в направ-
лении от центральной части пролива к бере-

гу не только наблюдалось автором во время 
отбора проб обрастания, но и было получено 
в результате математического моделирования 
[23]. Другая возможная причина снижения 
биомассы сообщества на опорах 1 и 2 связана 
с возможным токсичным действием загряз-
ненных портовых вод. Внешний вид сообщес-
тва M. tintinnabulum показан на рис. 5. 
Сообщество с доминированием S. glomerata 
на исследованных опорах расположено, как 
правило, на глубинах 5-10 (11) м. Исключе-
ниями являются опора 3 – 1-10 м и опора 
5 – 10-20 м. Наибольшую биомассу в этом 
сообществе образуют крупные двустворча-
тые моллюски, главным образом S. glomerata, 
а также Chama sp., M. malleus, Pinctada 
marga ritifera. В качестве субдоминанта часто 
присутствует M. tintinnabulum. Другие груп-

Рис. 3. Сообщество устричного бордюра. Глубина 0,5-1,0 м. 
Опора 3. 

Рис. 4. Сообщество устричного бордюра во время отлива. Опора 7. 
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пы не дают высокой биомассы, но очень раз-
нообразны – губки, гидроиды, горгонарии, 
альционарии, крабы, креветки, лангусты, 
полихеты, брюхоногие моллюски, морские 
звезды, морские ежи. Также как и для сооб-
щества M. tintinnabulum, для сообщества S. 
glomerata характерны большие скопления 
рыб. Биомасса сообщества максимальна на 
наиболее удаленных от берега опорах, дости-
гая 84,3 кг/м2, и уменьшается при прибли-
жении к берегам до 21,3 кг/м2. Можно пред-
положить, что на развитие этого сообщества, 
также как и сообщества M. tintinnabulum, 
негативно влияет снижение скорости тече-
ния и загрязнение. Внешний вид сообщества 
S. glomerata показан на рис. 6 и 7. 
Выявленные сообщества M. tintinnabulum и 
S. glomerata достаточно сходны с соответс-
твующими многолетними сообществами 
обрастания, описанными ранее в водах 
Вьетнама. При этом, как было показано на 
многочисленном фактическом материале, 
распределение этих сообществ по глубине 
может быть довольно вариабельным, но в 
целом соответствует полученным в настоя-
щей работе данным [22]. 
Отдельного рассмотрения заслуживает сооб-
щество обрастания, занимающее на исследо-
ванных опорах глубины свыше 10-11 м 
(свыше 20 м на опоре 5). Также как и в 
вышележащем, в этом сообществе доминиру-
ют крупные двустворчатые моллюски, глав-
ным образом S. glomerata, а также Chama sp., 
M. malleus, Pinctada margaritifera. Наряду с 
этим существенную роль играют альциона-
рии и несколько меньшую горгонарии. В 
целом фауна этого сообщества также очень 
разнообразна: губки, гидроиды, крабы, кре-
ветки, лангусты, усоногие раки, полихеты, 
брюхоногие моллюски, морские звезды, мор-
ские ежи. Отмечены большие скопления 
рыб. Биомасса этого сообщества существен-
но ниже, чем биомасса расположенного 
выше сообщества S. glomerata, и колеблется 
на разных опорах в пределах 11,9–40,0 кг/м2. 
Известно [11, 22], что в тропиках сообщество 
с доминированием двустворчатых моллюс-
ков не является климаксным, а представляет 
собой промежуточную фазу в формировании 
кораллового рифа. По все видимости, в дан-
ном случае имеет место именно формирова-
ние своеобразного кораллового рифа. При 
этом из-за высокого загрязнения воды, в час-
тности, взвешенными частицами, мадрепо-
ровые кораллы не развиваются, а их место 
занимают альционарии и горгонарии. Сни-
жение биомассы в сравнении с сообществом 
S. glomerata объясняется, по всей видимости, 
тем, что отмершие моллюски прикреплены к 
субстрату, в данном случае к окрашенному 

Рис. 5. Сообщество M. tintinnabulum. Глубина 3 м. Опора 5. 

Рис. 6. Сообщество S. glomerata. Глубина 8 м. Опора 7. 

Рис. 7. Сообщество S. glomerata. Глубина 8 м. Опора 7.
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железобетону, очень непрочно и быстро 
отваливаются, о чем свидетельствует боль-
шое количество пустых раковин под каждой 
опорой. Альционарии и горгонарии, в свою 
очередь, в данных условиях не могут образо-
вывать биомассу, сопоставимую с биомассой 
сообщества крупных двустворчатых моллюс-
ков. Внешний вид сообщества S. glomerata с 
альционариями и горгонариями показан на 
рис. 8 и 9. 
Вблизи дна, на последних 1-2 м сообщество 
обрастания выглядело сильно угнетенным, 
что наблюдалось на всех опорах. При этом 
биомасса обрастания резко снижалась, аль-
ционарии, горгонарии и, часто, гидроиды 
исчезали полностью, а среди двустворчатых 
моллюсков и усоногих раков резко повыша-
лась доля пустых раковин/домиков. 
Подобное явление известно в литературе 
[22] и связано, по всей видимости, с негатив-
ным влиянием на обрастателей повышенно-
го количества взвешенных частиц в придон-
ных слоях воды. 
Таким образом, проведенное исследование 
позволило оценить влияние различных фак-
торов на развитие сообществ обрастания на 
опорах канатной дороги. Также удалось 
получить представление о сукцессии этих 
сообществ, которая в исследованном случае 
не имеет принципиальных отличий от опи-
санных в литературе сукцессионных измене-
ний сообществ обрастания, развивающихся в 
сходных условиях. 
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Fouling on the cable car towers in 
the Gulf of Nha Trang, Vietnam 

has been studied. Fouling 
communities, their boundaries, 
dominating species and biomass 

have been identified. The effect on 
the fouling community of factors such 
as depth and current velocity has 
been stated.

Key words:  Vietnam, marine 
fouling, cable car, biomass, dominant 
species

MARINE FOULING ON THE CABLE CAR TOWERS IN THE GULF 
OF NHA TRANG, VIETNAM

O.P. Poltarukha



107
Short communications

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
ЛЕТУЧИХ НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
 Ceratophyllum demersum L. 

ВО ВРЕМЯ ПЛОДОНОШЕНИЯ

* Адрес для корреспонденции:  evgeny_kurashov@mail.ru

Å.À. Êóðàøîâ*, 

доктор биологических 
наук, доцент, 
заведующий 

лабораторией 
гидробиологии, 

ФГБУН Институт 
озероведения 

Российской академии 
наук, профессор 

кафедры 
экологической 
безопасности 
и устойчивого 

развития регионов, 
ФГБОУ ВПО Санкт-

Петербургский 
государственный 

университет

Введение

Н 
а современном этапе развития водной 
экологии стал очевидным тот факт, что 
летучие низкомолекулярные органичес-

кие вещества (ЛНОВ), синтезируемые вод-
ными растениями (макрофиты и водоросли), 
участвуют в регуляции разнообразных про-
цессов взаимодействия между водными орга-
низмами [1-3]. Функциональная роль ЛНОВ, 
продуцируемых макрофитами, чрезвычайно 
разнообразна: 1) защитная роль; 2) привлече-
ние; 3) роль информационных медиаторов; 4) 
питательная среда и стимуляция деятельнос-
ти микроорганизмов, обитающих на поверх-
ности растений и в воде; 5) аллелопатическая 
роль; 6) антимикробная активность и подав-
ление патогенных организмов [4, 5]. К сожа-
лению, изучению ЛНОВ макрофитов и их 
роли в водных экосистемах в России в насто-
ящее время уделяется крайне мало внимания. 
Между тем, в мире эта область исследований 
активно развивается [4, 6, 7]. Многие ЛНОВ, 
выделяемые из растений в составе эфирного 

Впервые проведен хромато-масс-спектрометрический 
анализ эфирного масла водного растения Ceratophyllum 

demersum (или роголистника темно-зеленого) 
произрастающего на территории России. Выявлено 121 
и идентифицировано 114 летучих низкомолекулярных 
органических веществ, относящихся к разным группам 
химических соединений, среди которых преобладали 

альдегиды (26,2 %), эфиры (24,9 %), спирты (19,4 %) 
и кетоны (14 %). Особое внимание уделено обсуждению 

указанных веществ с выраженной биологической и 
экологической функцией. 

масла, широко используются в фармаколо-
гии, медицине, косметологии, так как облада-
ют выраженными антибактериальными, анти-
фунгальными, иммуностимулирующими и 
другими полезными свойствами. В основном, 
биологически активные эфирные масла полу-
чают из наземных растений, водные макрофи-
ты в этом отношении исследованы слабо.
Ceratophyllum demersum L. (роголистник тем-
но-зеленый) – многолетнее водное растение 
без корней, закрепляющееся в грунте с помо-
щью нижних мутовок листьев [8]. Этот вид 
широко распространен, часто формирует 
плотные заросли, являясь доминирующим 
видом макрофитных ассоциаций в разнооб-
разных водоемах. C. demersum содержит до 
17 % белков, является естественным кормом 
для водных промысловых грызунов и водо-
плавающей птицы. В смеси с мучной пылью 
он может служить пищей для домашних 
уток и гусей [9].
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Литературных данных о компонентном 
составе ЛНОВ роголистника темно-зеленого 
крайне мало, имеется лишь публикация о 
компонентном составе эфирного масла C. 
demersum, произрастающего на территории 
Китая [10]. Авторы изучили аллелопатичес-
кую активность эфирного масла C. demersum 
в отношении Microcystis aeruginosa (Kützing) 
Kützing [11]. Сообщается также о медицинс-
ком значении этого растения, т.к. оно 
используется в традиционной китайской и 
индийской медицине [10].
Цель работы – исследование компонентного 
состава ЛНОВ роголистника темно-зелено-
го, произрастающего в Северо-Западном 
регионе России. Сведения о компонентном 
составе ЛНОВ C. demersum будут способс-
твовать пониманию экологической роли дан-
ного вида в водных экосистемах, а также его 
многоплановому практическому использова-
нию.

Материалы и методы исследования

Объект исследования – роголистник 
темно-зеленый, произрастающий на 
территории России в Северо-Западном 

регионе (г. Санкт-Петербург, пруды Парка 
Победы). Сбор растений (только вегетатив-
ные части) производился в конце июля 2011 
г. в фазу плодоношения. 
Собранные и промытые растения сушили в 
затемненном помещении без доступа пря-
мых солнечных лучей до воздушно-сухого 
состояния. 
ЛНОВ в составе эфирного масла из высу-
шенных растений получали стандартным 
методом Клевенджера путем перегонки рас-
тительного материала (40 г) с водяным 
паром [12] в течение 6 ч. Перед перегонкой 
высушенный растительный материал 
измельчался в блендере Waring BB-25ES до 
порошкообразного состояния. Полученный 

дистиллят экстрагировали гексаном и хра-
нили в морозильной камере.
Состав эфирных масел изученного вида мак-
рофита выявляли в гексановых экстрактах 
на хромато-масс-спектрометрическом комп-
лексе TRACE DSQ II (Thermo Electron 
Corporation) с квадрупольным масс-анализа-
тором. Использовали колонку Thermo 
TR-5ms SQC 15 м × 0,25 мм с фазой ID 0,25 
мкм. В качестве газа-носителя служил гелий. 
Масс-спектры снимали в режиме сканирова-
ния по полному диапазону масс (30-580 m/z) 
в программированном режиме температур 
(35 °С – 3 мин, 2 о/мин до 60 °С – 3 мин, 
2 о/мин до 80 °С – 3 мин, 4 о/мин до 120 °С 
– 3 мин, 5 о/мин до 150 °С – 3 мин, 15 о/мин 
до 240 °С – 10 мин) с последующей пошаго-
вой обработкой хроматограмм. Идентифи-
кацию обнаруженных веществ проводили с 
использованием библиотек масс-спектров 
«NIST-2005» и «Wiley». Количественный 
анализ выполняли с использованием внут-
ренних стандартов (декафлуоробензофено-
на, бензофенона и метилстеарата).

Результаты и их обсуждение

Исследование качественного и количест-
венного состава ЛНОВ C. demersum 
(табл. 1) показало, что его эфирное 

масло содержит 121 компонент, из которых 
было идентифицировано 114 веществ (98,6 
7% от общего количества эфирного масла). 
Для C. demersum, произрастающего на терри-
тории Китая, было идентифицировано 56 
соединений (всего обнаружено 57 веществ), 
которые в сумме составляли 89,5 % от обще-
го количества эфирного масла [10]. Учиты-
вая эти результаты, можно сделать вывод, 
что вне зависимости от места произрастания 
макрофитов в компонентном составе эфир-
ного масла имеются общие вещества (28 
соединений) (табл. 1), но их количественное 
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Таблица 1
Компонентный состав эфирного масла C. demersum во время 
плодоношения. (RT – время удерживания, мин; IK – индекс 
Ковача; % – доля вещества в эфирном масле; Сср – концентра-
ция вещества в сухом растении, мг/г)

№ Вещество Формула RT IK % Сср

1
циклопентанол, 
1-метил-

C6H12O 2,35 806 1,35 0,00079

2 гексаналь C6H12O 2,5 812 5,40 (5,4) 0,00315

3 2-гексанол C6H14O 2,57 814 0,37 0,00022

4
2(5Н)-фуранон, 
5-метил-

C5H6O2 3,42 848 0,06 0,00003

5
циклопентанон, 
3-метил-

C6H10O 3,45 849 0,07 0,00004

6 2-гексен-1-ол, (Е)- C6H12O 3,63 857 0,58 0,00034

7 1-гексанол C6H14O 4,21 880 0,28 (1,9) 0,00016

8 2-гептанон C7H14O 4,76 902 1,03 (0,4) 0,00060

9 4-гептеналь C7H12O 5,03 912 0,91 0,00053

10 гептаналь C7H14O 5,1 915 1,22 (1,7) 0,00071

11
2-фуранметанол, 
тетрагидро-

C5H10O2 5,61 927 0,05 0,00003

12 бензальдегид C7H6O 7,21 964 0,45 0,00026

13
трисульфид, 
диметил-

C2H6S3 7,31 966 0,27 0,00016

14 1-октен-3-ол C8H16O 8,53 994 0,12 0,00007

15 3-октанон, 2-метил- C9H18O 8,76 1000 0,50 0,00029

16 фуран, 2-пентил- C9H14O 8,89 1003 0,87 0,00051

17 2-октанон C8H16O 9,01 1005 0,29 0,00017

18
цис-2-(2-пентенил)
фуран

C9H12O 9,37 1014 0,05 0,00003

19 октаналь C8H16O 9,56 1017 0,03 (0,1) 0,00002

20
1,3-гексадиен, 3-этил-
2-метил-

C9H16 10,76 1038 0,03 0,00002

21
циклогексанон, 
2,2,6-триметил-

C9H16O 10,87 1040 0,09 0,00005

22

3, 5, 5-Триметил-3-
циклогексен-1-он; 
[β-изофорон]

C9H14O 11,41 1049 0,03 (0,7) 0,00002

23 бензолацетальдегид C8H8O 11,52 1051 0,06 (0,8) 0,00004

24 3,5-октадиен-2-ол C8H14O 11,65 1054 0,12 0,00007

25
цис-5-метил-2-изоп-
ропил-2-гексен-1-ал

C10H18O 11,79 1056 0,02 0,00001

26

3, 5, 5-Триметил-2-
циклогексен-1-он; 
[изофорон]

C9H14O 12,34 1066 0,04 (0,6) 0,00002

27 2-октеналь C8H14O 12,62 1070 0,15 0,00009

28
бензальдегид, 
2-метил-

C8H8O 12,8 1074 0,13 0,00008

29
 3,5-октадиен-2-он, 
(Е,Е)-

C8H12O 13,57 1087 0,07 0,00004

30
2-циклогексен-1-он, 
4-(1-метилэтил)-

C9H14O 13,65 1088 0,04 0,00002

31 1-октанол C8H18O 13,79 1091 0,07 0,00004

32
3,5-октадиен-2-он 
(изомер) 

C8H12O 14,8 1108 0,29 (0,2) 0,00017

содержание варьирует. Так, например, содер-
жание гексаналя (5,4 %) и 6,10-диметил-2-
ундеканона (0,6 %) в образцах C. demersum, 
произрастающих на территории России и 
Китая, оказалось одинаковым, а диизобутил-
фталата (4,4 % и 5 %) и гептаналя (1,2 % и 
1,7 %) близким. В то же время, доли в эфир-
ном масле таких наиболее обильных веществ 
как пентадеканаль (11,1 % и 3,3 %, соответс-
твенно), дибутилфталат (9,2 % и 1 %), 2-пен-
тадеканон, 6,10,14-триметил (6,3 % и 2,8 %), 
дигидроактинидиолид (0,6 % и 3,7 %) отли-
чались значительно. Отличия прослежива-
ются и в относительном содержании других 
веществ (табл. 1). 
Причиной обнаружения значительно больше-
го количества веществ в нашем образце могут 
быть как методические отличия в выделении 
соединений (для экстракции мы использова-
ли гексан, а не диэтиловый эфир), так и тот 
факт, что в различных условиях окружающей 
среды, в том числе в зависимости от опреде-
ленного биотического окружения, растения 
способны синтезировать различное число 
органических соединений, выполняющих 
необходимые в данный момент функции 
[1-4]. Не исключено также, что сравниваемые 
растения находились в различных фазах 
индивидуального развития, т.к. в цитируемой 
статье [10] нет указания на соответствующую 
фазу вегетации C. demersum.
Сравнивая содержание основных групп орга-
нических веществ в образцах C. demer sum, 
произрастающего на территории России и 
Китая [10] (табл. 2), можно отметить, что в 
российском образце преобладали альдегиды, 
эфиры и спирты, а в китайском – полифунк-
циональные соединения, кетоны и альдегиды.

Таблица 2
Сравнительное содержание (% по отноше-
нию к цельному эфирному маслу) основных 
групп веществ в образцах C. demersum, про-
израстающего на территории России (I) и 
Китая (II) [10].

Группа веществ I II

альдегиды 26,17 16

эфиры 24,85 10,3

спирты 19,39 4,8

кетоны 13,95 20,8

углеводороды 7,82 3,2

ароматические 
углеводороды

2,61 7,1

полифункциональные 
соединения

3,26 25

неизвестные 
соединения

1,95 12,8
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№ Вещество Формула RT IK % Сср

33
циклогексанол, 
2,6-диметил-

C8H16O 15,13 1114 0,39 (2,9) 0,00023

34

1-циклогексен-4-кар-
боксальдегид, 
1-метил-

C8H12O 15,32 1117 0,11 0,00006

35 нонаналь C9H18O 15,42 1118 0,14 (1) 0,00008

36
(3Е)-6-метилгепта-
3,5-диен-2-он

C8H12O 15,53 1119 0,08 0,00005

37

циклогексанон, 
2-метилен-5-(1-мети-
лэтил)-

C10H16O 16,15 1127 0,08 0,00005

38
3,4,8-триметил-нон-2-
еналь

C12H22O 18,2 1154 0,07 0,00004

39

1,3-циклогексадиен-1-
карбоксальдегид, 
2,6,6-триметил; 
[сафраналь]

C10H14O 21,99 1203 0,09 (0,3) 0,00005

40 додекан C12H26 22,84 1214 0,07 (0,9) 0,00004

41 деканаль C10H20O 23,22 1219 0,10 (0,2) 0,00006

42

1-циклогексен-1-
карбоксальдегид, 
2,6,6-триметил- ; 
[β-циклоцитраль]

C10H16O 23,52 1223 0,15 (0,5) 0,00009

43

1-циклогексен-1-аце-
тальдегид, 2,6,6-три-
метил-

C11H18O 26,19 1259 0,04 0,00002

44

неидентифицирован-
ное m/z ? [M+], 84 
(100)

- 35,42 1391 0,06 0,00004

45

3-метил-2-(2-пенте-
нил)-2-циклопентен-
1-он; [цис-жасмон]

C11H16O 36,41 1406 0,18 0,00011

46 тетрадекан C14H30 36,82 1413 0,44 (0,2) 0,00026

47
2-ундеканон, 
6,10-диметил-

C13H26O 37,02 1417 0,60 (0,6) 0,00035

48

(4,4,7а-триметил-
2,4,5,6,7,7а-гексагид-
ро-1-бензофуран-2-
ил)метанол

C12H20O2 37,26 1423 0,03 0,00002

49

4-(2,6,6-триметил-2-
циклогексинил)-3-бу-
тен-2-он; [α-ионон]

C13H20O 37,64 1432 0,38 (0,6) 0,00022

50
2,4,7,9-тетраметил-5-
децин-4,7-диол

C14H26O2 37,82 1436 0,04 0,00002

51

6,10-диметил-5,9-ун-
декадиен-2-он; [гера-
нилацетон]

C13H22O 39,04 1465 0,29 (0,5) 0,00017

52

3-циклогексен-1-
метанол, α,α, 4-триме-
тил-, пропаноат; 
 [α–терпинеол] 

C13H22O2 39,47 1476 0,03 0,00002

53

2,6-ди(терт-бутил)-4-
гидрокси-4-метил-2,5-
циклогексадиен-1-он

C15H24O2 39,77 1483 0,33 0,00019

54

4-(2,6,6-триметил-1-
циклогексинил)-3-бу-
тен-2-он; [β-ионон]

C13H20O 40,07 1490 2,34 (7,6) 0,00137

Таблица 1 (продолжение) Основными веществами (содержание свыше 
4 %) в исследованном нами образце были 
пентадеканаль (11,07 %), дибутилфталат 
(9,19 %), 1-тетрадеканол (6,51 %), 2-пентаде-
канон, 6,10,14-триметил (6,26 %), гексаналь 
(5,4 %), фитол (4,93 %), метил октадеканоат 
(4,81 %) и диизобутилфталат (4,43 %).
Среди выявленных ЛНОВ особого внима-
ния заслуживают компоненты, обладающие 
выраженной биологической активностью 
(антимикробное, противовирусное, фунги-
цидное действие, участие в аллелопатичес-
ких взаимодействиях, выполняющие защит-
ные и медиаторные функции и т.д.). В 
частности, антимикробная и противовирус-
ная активность характерна для маноола, про-
изводных фенола, бензальдегида [13]. 
Фунгицидные и антимикробные свойства 
гексаналя и гексанола описаны в работах [14, 
15]. Кроме того, гексаналь играет исклю-
чительно важную роль в формировании 
механизмов защиты растений от внешних 
повреждений, в том числе со стороны расти-
тельноядных организмов [16, 17]. Другие 
обнаруженные нами альдегиды также игра-
ют активную защитную роль [18]. 
Сафраналь и цис,цис,цис-7,10,13-гексадекат-
риеналь выполняют важную регулирующую 
роль в трофических цепях в водных экосис-
темах [19]. Показано, что C6 альдегиды, 
спирты, эфиры и кетоны, продуцируемые 
растениями и выделяемые в окружающую 
среду, могут вносить серьезный вклад в обо-
гащение атмосферы [18, 20, 21]. О защитной 
и отпугивающей роли 2-гептанона сообщает-
ся в [22]. Бромированные формы 2-гептано-
на защищают морские водоросли от бактери-
ального обрастания [23].
Многие ЛНОВ, синтезируемые C. demersum 
с длиной цепи от С5 до С10, обладают выра-
женным запахом, их функции в водных эко-
системах еще не до конца ясны и слабо изу-
чены, однако по аналогии с наземными 
экосистемами можно предполагать, что они 
играют важную регулирующую роль, опреде-
ляя стратегию взаимодействия макрофитов, 
водорослей, донных и планктонных беспоз-
воночных [19, 24, 25].
Внимания заслуживает обнаружение среди 
метаболитов роголистника цис-жасмона 
(табл. 1, рис. 1), являющегося аллелопати-
ческим агентом и веществом, предотвращаю-
щим потребление растений насекомыми 
[26]. Вещества группы жасмонатов выступа-
ют в качестве информационных медиаторов, 
индуцирующих синтез веществ, ответствен-
ных за осуществление химической защиты 
против потребителей растений и патогенных 
микроорганизмов [27-30]. Жасмонаты спо-
собствуют увеличению устойчивости водо-
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№ Вещество Формула RT IK % Сср

55 пентадекан C15H32 40,95 1511 0,79 0,00046

56

фенол, 2,6-бис(1,1-
диметилэтил)-4-ме-
тил- ; [ионол]

C15H24O 41,13 1516 0,26 0,00015

57

2(4Н)-бензофуранон, 
5,6,7,7α -тетрагидро- 
4,4,7 α-триметил-; 
[дигидроактини-
диолид]

C11H16O2 41,28 1519 0,56 (3,7) 0,00033

58

4-(2-метил-3-оксо-
циклогексил) 
бутаналь

C11H18O2 41,38 1522 1,51 0,00088

59

8a-метилгексагидро-
1,8(2H,5H)- нафта-
лендион

C11H16O2 41,55 1526 0,54 0,00031

60
Адамантан-1-илметил 
хлорацетат 

C13H19ClO2 42,22 1542 0,08 0,00004

61
4-метил-1-(2-тиенил)-
1,3-пентандион

C10H12O2S 42,6 1551 0,05 0,00003

62
1-додеканол, 
3,7,11-триметил-

C15H32O 43,55 1573 0,10 0,00006

63

 2-бутеналь, 2-метил-
4-(2,6,6-триметил-1-
циклогексен-1-ил)-

C14H22O 43,86 1581 0,16 0,00009

64 1-тридеканол C13H28O 44,1 1586 0,52 0,00030

65

7-этинил-1,4a-диме-
тил-4a,5,6,7,8,8a-гек-
сагидро-2(1H)-нафта-
ленон 

C14H18O 44,25 1590 0,13 0,00008

66

 (4S,5E,9R,10R)-9,10-
эпокси-7-метилен-4-
(1-метилэтил)-5-цик-
лодецен-1-он

C14H20O2 44,35 1592 0,07 0,00004

67

неидентифицирован-
ное m/z 202 [M+], 66 
(100)

- 44,55 1597 0,18 0,00011

68

1,4-метанбензоцикло-
децен, 1,2,3,4,4а,5,8,9, 
12,12а- декагидро- 
(изомер)

C15H22 44,61 1599 0,03 0,00002

69

1,4-метанобензоцик-
лодецен, 1,2,3,4,4а,5,8, 
9,12,12а- декагидро- 

C15H22 44,86 1605 1,90 0,00111

70 гексадекан C16H34 45,15 1612 0,43 0,00025

71 тетрадеканаль C14H28O 45,58 1623 2,74 (0,6) 0,00160

72 ȕ-эудесмол C15H26O 46,43 1647 0,15 0,00009

73
3,7,11-триметилдоде-
кан-1-ол 

C15H32O 46,83 1658 0,65 0,00038

74

Метил(7,7-диметил-
1-оксо-2,3,4,5,6,7-гек-
сагидро-1H-инден-2-
ил)ацетат

C14H20O3 47,61 1679 0,23 0,00013

75 1-тетрадеканол C14H30O 48,04 1691 6,51 0,00381

76 гептадекан C17H36 48,74 1710 2,37 (0,9) 0,00138

77 пентадеканаль C15H30O 49,12 1723
11,07 
(3,3)

0,00647

Таблица 1 (продолжение)рослей против температурного стресса и 
инфекций [31]. Показано, что функции и 
результат воздействия жасмонатов на водо-
росли зависят от их концентрации. Так, при 
высоких концентрациях эти соединения 
могут выступать как самостоятельные алле-
лохимические агенты, уменьшая, например, 
численность клеток водорослей, концентра-
цию фотосинтетических пигментов, моноса-
харидов и других внутри- и внеклеточных 
метаболитов. При низких концентрациях 
жасмонаты выполняют сигнальную функ-
цию, инициируя синтез различных веществ 
(в том числе высокомолекулярных), исполь-
зуемых растениями в ходе аллелопатических 
взаимодействий [32-34].

Рис. 1. Аллелохимические соединения из 
состава метаболитов C. demersum: цис-жас-
мон (А) и дигидроактинидиолид (Б).

Интересен факт обнаружения и в нашем 
образце и в китайском дигидроактинидиоли-
да (рис. 1). Это вещество известно как актив-
ный аллелохимический агент, выделяемый в 
воду Eleocharis spp. и ингибирующий рост 
других водных растений, особенно водорос-
лей [35]. Кроме того, оно содержится во мно-
гих наземных растениях [36, 37]. Обладая 
привлекательным слегка холодящим запа-
хом, выступает в качестве феромона [38] для 
насекомых и даже для кошачьих [39].
В исследованном нами образце суммарная 
доля веществ, участвующие в синтезе и рас-
паде каратиноидов (α-ионон, ȕ-ионон, сафра-
наль, дигидроактинидиолид, геранилацетон) 
была довольно высока (3,7 %), но значитель-
но ниже, чем в роголистнике, произрастаю-
щем на территории Китая (12,4 %) [10]. 
Вещества этого ряда, по-видимому, выполня-
ют различные функции в водных и наземных 
растениях, в том числе защиту от ультрафио-
летовой радиации [40] и контроль развития 
окружающих организмов в ходе аллелопа-



112
Е.А. Курашов и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №6, июнь 2012 г.  с. 107-116

тических взаимодействий [41, 42]. Факт син-
теза и выделения в окружающую среду 
ȕ-ионона и геранилацетона установлен 
также у красных и зеленых водорослей [41]. 
В работе [11] показано, что эфирное масло C. 
demersum имеет очень сильное ингибирую-
щие действие против сине-зеленой водорос-
ли Microcystis aeruginosa, причем эфирное 
масло, полученное из сырых растений, пре-
восходило таковое, полученное из высушен-
ного сырья. По-видимому, различия были 
связаны с преобладанием в масле из сырых 
растений фталатов (44,1 %) и неидентифи-
цированного соединения (16,4 %), в то время 
как, в эфирном масле из сухих растений кон-
центрация фталатов падала до 16,4 %. В 
исследованном нами эфирном масле из 
сухих растений C. demersum, произрастающе-
го на территории России, доля фталатов 
составила близкую величину 14,36 %.
В нашем образце фталаты представлены 
целым рядом соединений, начиная с диизо-
бутилфталата (RT=53,72) и заканчивая 
бис(2-этилгексил)фталатом (RT=60,21) 
(табл. 1). Фталаты используются в химичес-
кой промышленности и чаще всего рассмат-
риваются как загрязнители окружающей 
среды. Между тем показано, что растения, 
актиномицеты и грибы также способны син-
тезировать эти вещества, участвующие в 
аллелопатических взаимодействиях и 
выполняющие защитные функции [43-45]. 
Наши результаты, по-видимому, указывают 
на аналогичную способность и у C. demersum.
Происхождение некоторых веществ в соста-
ве эфирного масла роголистника не совсем 
понятно. Так, например, кетон 2,6-ди(терт-
бутил)-4-гидрокси-4-метил-2,5-циклогекса-
диен-1-он (синтетический аналог – ирганокс 
1076) с довольно высокой токсичностью [46] 
относят к загрязнителям окружающей среды 
[47, 48]. В то же время, присутствие его в 
поверхностных водах может быть связано и с 
природным происхождением, как, например, 
в термальных источниках [49]. Это вещество 
может быть продуктом разложения водной 
растительности [50]. Оно также выявлено в 
составе метаболитов в листьях табака [51] и 
обнаружено в достаточно высоких концент-
рациях в речных водах Ямало-Ненецкого 
автономного округа [52].

Заключение

Впервые проведен хромато-масс-спект-
рометрический анализ эфирного масла 
C. demersum, произрастающего на тер-

ритории России, позволивший выявить 121 
и идентифицировать 114 ЛНОВ, относящих-

№ Вещество Формула RT IK % Сср

78

неидентифицирован-
ное  m/z 232 [M+], 106 
(100)

- 49,57 1739 0,04 0,00002

79
4-фенилбутан-2-ил-
бензол

C16H18 49,87 1749 0,11 0,00007

80 фенантрен C14H10 50,01 1754 0,71 0,00042

81

бензол, 1,3-бис(1,1-
диметилэтил)-2-ме-
токси-5-метил-

C16H26O 50,21 1761 0,27 0,00016

82
1,3-дифенилбутан-1-
он

C16H16O 50,32 1765 0,12 0,00007

83

неидентифицирован-
ное m/z 248 [M+], 105 
(100)

C18H38 50,51 1772 0,09 0,00005

84

1,1-диметил-3-фенил-
2,3-дигидро-1-бензо-
фуран

C16H16O 50,75 1780 0,19 0,00011

85 1-пентадеканол C15H32O 51 1789 0,54 0,00031

86

1,5,6,7-тетраметил-3-
фенилбицикло[3.2.0]
гепта-2,6-диен 

C17H20 51,09 1792 0,53 0,00031

87

неидентифицирован-
ное m/z ? [M+], 194 
(100)

- 51,4 1803 0,15 0,00009

88 октадекан C18H38 51,57 1809 0,64 (0,2) 0,00037

89 гексадеканаль C16H32O 52,04 1824 0,21 0,00012

90
2-пентадеканон, 
6,10,14-триметил-

C18H36O 53,07 1857 6,26 (2,8) 0,00366

91

бис (2-метилпропил)-
1,2-бензолдикарбокси-
лат; [диизобутилф-
талат]

C16H22O4 53,72 1879 4,43 (5) 0,00259

92
1-гексадеканол, 
2-метил-

C17H36O 54,25 1896 1,74 0,00102

93
цис,цис,цис-7,10,13-
гексадекатриеналь

 C16H26O 54,38 1900 2,63 0,00154

94
4,8,12-триметилтри-
декан-4-олид

C16H30O2 54,57 1906 0,41 0,00024

95 тридекан, 2-фенил- C19H32 54,68 1910 1,33 0,00078

96

бутил 2-метилпро-
пил-1,2-бензолдикар-
боксилат; [1-бутил 
2-изобутил фталат]

C16H22O4 54,83 1919 0,17 0,00010

97
3-метил-2-(3,7,11-три-
метилдодецил)фуран

C20H36O 54,93 1926 0,75 0,00044

98 Метил гексадеканоат C17H34O2 55,15 1941 0,05 0,00003

99

3,7,11,15-тетраметил-
1-гексадецен-3-ол; 
[изофитол]

C20H32O2 55,47 1960 0,43 0,00025

100

дибутил-1,2-бензол-
дикарбоксилат;
[дибутилфталат]

C16H22O4 55,62 1973 9,19 (1) 0,00537

101

 3,4A,7,7,10A-
пентаметил-3-винил-
додекагидро-1H-
бензо[F]хромен; 
[маноил-оксид]

C20H34O 56,05 2002 0,63 0,00037

102 2,6-дифенилоксан C17H18O 56,2 2013 0,69 0,00040

Таблица 1 (продолжение)
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ся к разным группам химических соедине-
ний, среди которых преобладали альдегиды, 
эфиры, спирты и кетоны. Многие из обнару-
женных ЛНОВ, по-видимому, выполняют 
разнообразные функции в регулировании 
развития C. demersum с учетом состояния 
окружающей среды и взаимоотношений с 
другими водными организмами. Эти вопро-
сы требуют дальнейших, в том числе экспе-
риментальных, исследований. 
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11. Qiming Х. Allelopathic activity of volatile 
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№ Вещество Формула RT IK % Сср

103

3,7,11,15-тетраметил-
1,6,10,14-гексадека-
тетраен-3-ол; [гера-
ниллиналоол] 

C20H34O 56,36 2029 0,24 0,00014

104

4-изопропил-1,7,11-
триметил-2,7,11-цик-
лотетрадекатриен-1-
ол; [танбергол]

C20H34O 56,51 2044 0,32 0,00018

105

5-(5,5,8a-триметил-2-
метилендекагидро-1-
нафталенил)-3-ме-
тил-1-пентен-3-ол ; 
[маноол]

C20H34O 56,58 2051 0,42 0,00025

106

бутил 2-пентил-1,2-
бензолдикарбоксилат; 
[1-бутил 2-пентил 
фталат]

C17H24O4 56,71 2064 0,14 0,00008

107

неидентифицирован-
ное m/z 252 [M+], 116 
(100) 

- 56,93 2086 0,34 0,00020

108

5-(7a-изопропенил-
4,5-диметилоктагид-
ро-1H-инден-4-ил)-3-
метил-2-пентеналь 

C20H32O 57,08 2101 0,29 0,00017

109 генэйкозан C21H44 57,13 2106 0,64 0,00037

110

3,7,11,15-тетраме-
тил-2-гексадецен-1-ол 
(фитол)

C20H40O 57,26 2121 4,93 0,00288

111 Метил октадеканоат C19H38O2 57,38 2136 4,81 0,00281

112
 5-додецилоксолан-2-
он

C16H30O2 57,48 2149 1,10 0,00065

113

неидентифицирован-
ное m/z 260 [M+], 194 
(100)

- 57,63 2167 0,47 0,00028

114
1,18-нонадекадиен-
7,10-дион

C19H32O2 57,76 2183 0,52 0,00030

115
андроста-4,6-диен-17-
ол-3-он ацетат 

C21H28O3 58,01 2215 0,21 0,00012

116 трикозан C23H48 58,63 2306 0,29 0,00017

117

этил 1,4a-диметил-7-
пропан-2-ил-
2,3,4,4b,5,9,10,10a-
октагидрофенантрен-
1-карбоксилат
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ВСЕГО 100,00 0,05847

Примечания: 1) курсивом выделены вещества, совпадающие с веществами эфир-

ного масла C. demersum, произрастающего на территории Китая (КНР) [10]; их 

процентное содержание указано в скобках в графе относительного содержания 

веществ; 2) для некоторых веществ в квадратных скобках указаны тривиальные 

или наиболее часто употребляемые наименования; 3) «-» – формула неизвестна.

Таблица 1 (окончание)
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Gas chromatography-mass 
spectrometric analysis of 

essential oil of Ceratophyllum 
demersum growing in Russia has 
been performed for the first time. 121 
volatile low-molecular organic 
substances were outlined, among 

them 114 substances were identified. 
This substances belong to different 
groups of chemical compounds, 
including aldehydes (26.2%), esters 
(24.9%), alcohol (19.4%) and ketones 
(14%). Special attention is paid to the 
discussion of these substances with 

pronounced biological and 
ecological function.
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Введение

В 
звешенные в атмосфере частицы оказы-
вают существенное влияние на качество 
воздуха, климат и, несомненно, влияют 

на живые организмы, обитающие на Земле. 
Исследование продолжает серию работ, пос-
вященных сбору данных о количественном 
(гранулометрическом и фракционном), а 
также качественном (минералогическом и 
химическом) составах взвесей городов 
Дальнего Востока [1, 2].
С использованием метода гранулометричес-
кого анализа взвесей, находящихся в атмос-
ферных осадках, проведен минералогичес-
кий анализ.

Материалы и методы исследования

П
робы снега собирались в момент снего-
пада зимой 2011 г. на шести станциях в 
г. Хабаровск, различающихся экологи-

ческими условиями по созданной нами мето-
дике [3]. Гранулометрический анализ осу-
ществляли на лазерном анализаторе частиц 
Analysette 22 NanoTech (фирма Fritsch). 
Наиболее экологически напряженными 
являются станции, находящиеся в 
Центральном районе (отмечено максималь-
ное скопление автотранспорта), районе 
Железнодорожного вокзала и Нефтепере-

Приведены результаты исследования нано- и микрочастиц 

атмосферных взвесей, содержавшихся в снеге г. Хабаровск 

зимой 2011-2012 гг. Показано применение лазерного 

анализатора частиц для изучения качественного 

и количественного состава взвесей атмосферных осадков. 

Выявлено распределение взвешенных в воздухе частиц 

различных размеров и генезиса в различающихся 

антропогенной нагрузкой районах города.

рабатывающего завода. Все территории с 
высоким уровнем техногенного воздействия, 
расположены в черте города. 
Станция отбора № 1 Парк «Динамо» распо-
ложена в Центральном районе г. Хабаровск 
(ул. Карла Маркса, 62), в зоне негативного 
техногенного воздействия в «красном» квад-
рате, образованном пересечением четырех 
магистралей. Точка в Парке была выбрана в 
зоне с максимальной проходимостью насе-
ления.
Станция отбора № 2 находится в районе 
Хаба ровского нефтеперерабатывающего 
завода (ул. Металлистов, 17).
В Краснофлотском районе г. Хабаровск 
отбор проб снега осуществлялся в районе 
Детского санатория Амурский (ст. № 3). 
Оказываемое техногенное воздействие на 
данную территорию минимальное, посколь-
ку она удалена от действующих источников 
загрязнения и интенсивность автотранспор-
тного движения в этом районе минимальна.
Станция отбора № 4 расположена по ул. 
Ухтом ского, в районе Железнодорожного 
вокзала г. Хабаровск.



118
К.С. Голохваст и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №6, июнь 2012 г.  с. 117-122

À.Í. Ãóëüêîâ, 

доктор технических 
наук, профессор, 

заведующий 
кафедрой 

нефтегазового дела 
и нефтехимии, 

Инженерная школа, 
ФГАОУ ВПО 

Дальневосточный 
федеральный 

университет

Í.Ê. Õðèñòîôîðîâà, 

доктор биологических 
наук, профессор 
кафедры общей 

экологии, Школа 
естественных наук, 

ФГАОУ ВПО 
Дальневосточный 

федеральный 
университет

Отбор проводился в зоне воздействия ТЭЦ-
3, расположенной в пригороде. 
Станция отбора № 6 также расположена в 
районе Парка «Динамо», 
в зоне «Покоя», с минимальной посещаемос-
тью населения.
Отбор проб проводился по указанным точ-
кам дважды: 23.12.2011 г. (станции 1-1, 1-2, 
1-3, 1-4, 1-5, 1-6) и 25.12.2011 г. (станции 2-1, 
2-2, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6). 
Метеоусловия в г. Хабаровск на 23.12.2011 г. 
и 25.12.2011 г. приведены в табл. 1. 

Результаты и их обсуждение

С
огласно нашей классификации [1], аэро-
зольные частицы разделяются по разме-
рам на пять классов: 1) от 0,1 до 1 мкм 

(соответствует PM1), 2) от 1 до 10 (соответс-
твует PM10), 3) от 10 до 50 мкм, 4) от 50 до 
100 и 5) более 100 мкм. 
Размеры и процентное соотношение фрак-
ций в пробах взвеси показаны на рис. 1-10, 
данные о распределении частиц по фракци-
ям получены на анализаторе для каждой из 
станций. 
Обобщает эти рисунки табл. 2, позволяю-
щая увидеть картину полностью. Как можно 
видеть, частицы с диаметром менее 10 мкм в 

достаточно значимом количестве встречают-
ся в районах 1-3, 1-4, 2-1, 2-2 и 2-5.
Наибольшее количество мелких частиц, 
взвешенных в атмосферном воздухе, выявле-
но в районах 2.1. В данных районах в воздухе 
содержатся самые опасные для здоровья 
человека фракции [4]. Это можно объяснить 
повышенным грузопотоком транспорта на 
перегоне ул. Карла Маркса и максимальным 
количеством пробок на дороге.
На станциях отбора проб 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 
1-5, 2-2, 2-4 и 2-5, было отмечено довольно 
высокое содержание взвесей с размером от 
10 до 50 мкм.
Наиболее крупные частицы взвесей (до 1 
мм) встречались в образцах из районов 1.6, 
2.6 (Парк «Динамо»), 2.3 (Детский санато-
рий), 2.4 (Железнодорожный вокзал), как 
наиболее благоприятных районов для про-
живания. 
Более детальные физические характеристи-
ки частиц взвеси, обнаруженных в снеге, 
которые также получены с помощью лазер-
ного анализатора, приведены в табл. 3.
Следует обратить внимание на то, что части-
цы наиболее мелкого размерного состава 
обладают огромной удельной площадью 
поверхности (до 14421,33 см2/см3 в районе 
2-1) и могут сорбировать на себе токсичес-
кие вещества.

Таблица 1
Основные метеопараметры в течение дня отбора (min, max)

Дата
Т, оС 

(min, max)

Po, 
мм. рт. ст. 
(min, max)

Относительная 
влажность, % 

(min, max)

Направление ветра, 
румбы (смена один раз 

в 3 ч)

Cредняя скорость ветра 
за 2-минутный период 

на высоте 10-12 м над земной 
поверхностью, м/с (min, max)

23.12.2011 г. -17,2; -19,7 756,4; 758 80; 84
ЗСЗ; З; З; ЗСЗ; З; 

ЗСЗ; ШТЛ; C
0; 4

Снег непрерывный слабый Общая облачность 100 %

25.12.2011 г. -11,1; - 19,1 753,4; 757,1 81; 87
ЗСЗ; ЗСЗ; З; ЗСЗ; З; 

ЗЮЗ; ЗЮЗ; ЗЮЗ
2; 4

Снег непрерывный от слабого до умеренного Общая облачность 100 %
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Станция 1-1.

Характеризуется наличием 3 фракций. 

Рис. 1. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 1-1.

Станция 1-2.

Характеризуется наличием 4 фракций.

Рис. 2. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 1-2. 

Станция 1-3.

Характеризуется наличием 2 фракций.

Рис. 3. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 1-3. 

Станция 1-4.

Характеризуется наличием 3 фракций.

Рис. 4. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 1-4. 

Станция 1-5. 

Характеризуется наличием 8 фракций.

Рис. 5. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 1-5. 

Станция 1-6.

Характеризуется наличием 5 фракций.

Рис. 6. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 1-6. 
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Станция 2-4.

Характеризуется наличием 8 фракций.

Рис. 10. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 2-4. 

Станция 2-3.

Характеризуется наличием 5 фракций.

Рис. 9. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 2-3. 

Станция 2-6.

Характеризуется наличием 2 фракций.

Рис. 12. Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взве-
си из станции 2-6.

Станция 2-5.

Характеризуется наличием 4 фракций.

Рис. 11. Размеры частиц и их доля (в %) в пробах взве-
си из станции 2-5. 

Станция 2-2. 

Характеризуется наличием 3 фракций.

Рис. 8. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 2-2. 

Станция 2-1.

Характеризуется наличием 1 фракции.

Рис. 7. Размеры частиц и их доля (%) в пробах взвеси 
из станции 2-1. 
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Заключение

П
олученные данные позволяют провести 
первичное эколого-гигиеническое 
районирование г. Хабаровск по содер-

жанию микрочастиц атмосферных взвесей. 
Необходимо также отметить, что одно из 
самых интересных наблюдений – это сохра-
нение общих тенденций в одних и тех же 
станциях отбора в разные временные точки. 
Например, в пробах со станций 1-6 (23.12. 
2011 г.) и 2-6 (25.12.2011 г.) сохраняется пре-
обладающий диапазон разброса (88 % частиц 
от 60 до 600 мкм на станции 1-6 и 100 % час-
тиц от 90 до 900 мкм на станции 2-6), но 
изменяется число и соотношение фракций. 
Следует указать и станции, в которых пробы, 
собранные в разные дни (23.12.2011 г. и 
25.12.2011 г.) отличаются достаточно сильно 
(например, 1-3 и 2-3). Становится понятным, 
что при установлении гранулометрических 
характеристик в тех или иных районах 
можно говорить лишь о преобладающих раз-
мерах или фракциях, поскольку на данные 
показатели влияет огромное количество 
факторов как постоянных (климат, направ-
ление ветра, сезонность (табл.1)), так и вре-
менных (техногенных – строительство дорог, 
появление новых предприятий с большим 
выбросом и природных – пыльные бури и 
тайфуны). 
Более подробная характеристика взвесей г. 
Хабаровск с привязкой к источникам пыле-

ния будет опубликована после качественно-
го минералогического и вещественного ана-
лиза.
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The results of the study of air nano-
and microparticles contained in 

snow of Khabarovsk in the winter 
2011-2012 are presented. 
Application of the laser particle 

analyzer for qualitative and 
quantitative composition study was 
proved to be effective. Distribution of 
air particles of different sizes and 
origin around the city was mapped.
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