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Вопросы экологии

Введение

На сельскохозяйственных территориях 
при интенсивном и недостаточно кон-
тролируемом использовании ядохими-

катов и минеральных удобрений последние 
проникают с оросительными водами и ат-
мосферными осадками в грунтовые воды 
и загрязняют их. Из удобрений легко пере-
ходят в воду азот, аммиак, сульфаты и хло-
риды. В состав химических средств защиты 
растений (инсектицидов, фунгицидов, гер-
бицидов, дефолиантов, десикантов) входят 
вещества, содержащие фтор, медь, цинк 
и другие, часто токсичные вещества.

Основным источником поступления биоген-
ных веществ в воду являются вносимые на 
рисовые и хлопковые поля азотные и фос-
форные удобрения. В изучаемом регионе 
в качестве удобрения используются мочеви-
на, аммофос, сульфат аммония и суперфос-
фат. Воды с полей орошения, загрязняясь 
удобрениями, увеличивают концентрацию 
биогенных элементов и превышают предель-
но-допустимые их концентрации (ПДК).

Материалы и методы исследования

Х  имический состав воды р. Сырдарья 
изучался нами систематически посе-
зонно в годичном цикле с 1997 по 2009 

гг. на девяти участках около следующих на-
селенных пунктов: Амангельды, Шардара, 
Байыркум, Арыс, Томенарык, Байгекум, 
Кызылорда, Жалагаш и Кармакшы.

Отбор проб воды для исследования, консер-
вирования и хранения, определения хими-
ческого состава всех природных вод прово-
дились общепринятыми в гидрохимической 
практике методами [1-5].

Результаты и их обсуждение

Данные по содержанию биогенных эле-
ментов (азот, фосфор) и микроэле-
мента фтора на исследуемых участках 

р. Сырдарья за период 1997-2009 гг. пред-
ставлены в табл. 1-6.

Установлено, что вниз по течению реки 
прослеживается возрастание концентрации 
ионов аммония в зимний период 1997 г., 
в районе с. Томенарык их содержание до-
стигло 2,5 мг / дм3, превысив ПДК в 1,2 раза. 
Нитратные и нитритные анионы находятся 
в пределах ПДК. 

Влияние минеральных удобрений сказы-
вается на содержании соединений азота 
и фосфора в воде р. Сырдарья. Так, в 1999 г. 
высокое содержание ионов аммония в зим-
ний период (3 мг / дм3) наблюдалось в рай-
оне с. Томенарык превысив ПДК в 1,5 
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На основании проведенных исследований установлены 
режим и динамика распределения остатков 

минеральных удобрений в воде р. сырдарья, 
установлена степень превышения ПДК соединений 

азота и фосфора.
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Таблица 1  
Концентрация биогенных компонентов и фтора в воде 
р. Сырдарья (зима 1997 г.), мг / дм3

Пункты отбора 
проб

фтор NO
2

- NH
4

+ NO
3

- РО
4

3-

с. Амангельды 0,7 0,047 0,27 14,0 0,490

около вдхр. Шардара 1,0 0,04 0,60 13,0 0,480

с. Байыркум 1,0 0,04 0,06 13,9 0,100

р. Арыс 1,0 0,04 0,07 14,0 0,037

с. Томенарык 0,9 0,03 2,50 15,0 1,040

с. Байгекум 0,8 0,06 1,40 15,8 0,013

г. Кызылорда 0,7 0,02 1,70 14,0 0,230

с. Жалагаш 0,9 0,03 1,80 12,7 0,034

с. Кармакшы 1,0 0,02 1,90 14,9 0,270

Таблица 2  
Концентрация биогенных компонентов и фтора в воде 
р. Сырдарья (1998-2001 гг.), мг / дм3

Пункты отбора 
проб Сезон фтор NO

2
- NH

4
+ NO

3
- РО

4
3-

с. Амангельды

весна 0,6 0,030 0,17 13,0 0,440

осень 0,6 0,040 0,20 13,5 0,500

зима 0,7 0,048 0,27 14,0 0,500

Около вдхр. 
Шардара

весна 0,8 0,038 0,60 12,7 0,400

осень 0,9 0,040 0,70 12,9 0,410

зима 1,0 0,042 0,70 13,0 0,480

с. Байыркум

весна 1,0 0,035 0.05 13,0 0,500

осень 1,1 0,049 0,06 13,7 0,100

зима 1,1 0,047 0,07 14,0 0,300

р. Арыс

весна 0,7 0,040 0,07 14,0 0,040

осень 0,8 0,046 0,09 14,5 0,055

зима 1,0 0,050 0,09 14,8 0,060

с. Томенарык

весна 0,6 0,020 2,00 14,9 0,010

осень 0,9 0,025 2,30 15,0 0,033

зима 1,0 0,030 2,70 15,0 0,049

с. Байгекум

весна 0,6 0,050 1,00 15,0 0,010

осень 0,7 0,063 1,40 15,3 0,020

зима 0,9 0,067 1,50 15,7 0,017

г. Кызылорда

весна 0,5 0,020 1,50 14,0 0,010

осень 0,6 0,024 1,70 14,8 0,020

зима 0,7 0,029 1,80 14,6 0,270

с. Жалагаш

весна 0,6 0,020 1,70 12,7 0,030

осень 0,8 0,026 1,80 13,3 0,320

зима 0,9 0,028 1,80 13,0 0,380

с. Кармакшы

весна 0,8 0,020 1,60 14,0 0,020

осень 0,9 0,021 1,70 14,9 0,029

зима 1,0 0,020 2,00 15,0 0,280



5
Вопросы экологии

случаях фиксировалось их отсутствие. Если 
в 1971 г. в воде р. Сырдарья фосфор часто не 
обнаруживался, а в оросительной системе 
его содержание не превышало 0,05 мг / дм3 
[6], то полученные нами данные свидетель-
ствуют о загрязнении воды р. Сырдарья 
и соединениями фосфора. Эти ионы при-
сутствуют в воде в виде слабых кислот:

Н
3
РО

4
 (водн) ↔ Н

2
РО

4
-(водн) + Н+(водн) 

Н
2
РО

4
- (водн) + Н+ (водн) ↔ НРО

4
2- (водн)  

+ 2Н+ (водн)

НРО
4

2- (водн) + 2Н+ (водн) ↔ РО
4

3- (водн)  

+ 3Н+ (водн)

Относительно низкое содержание фосфо-
ра в почве связано с тем, что внесенный 
в почву суперфосфат лишь на 20-30 % ис-
пользуется растениями, а 70-80 % фикси-
руется почвой, переходя в трудно раство-
римую форму. Фосфат-ионы фосфорных 
удобрений вступают в реакцию с ионами 
Ca

2
+, Mg

2
+, в том числе и с поглощенными, 

а также с гидроксидами железа и алюми-
ния, образуя преимущественно нераство-
римые соли. При этом взаимодействие 
суперфосфата с почвой зависит от типа 
почвы, ее реакции и степени увлажнения, 
температуры, а также времени её контакта 
с удобрениями [7].

Для составления характеристики химиче-
ского состава водного объекта крайне не-
обходимы данные о содержании нитратов. 
В специальной литературе такие данные ча-
сто отсутствуют. В последние годы, в связи 
с экологической обстановкой региона, воз-
ник повышенный интерес к изучению пове-
дения нитратов, так как они служат одним 
из показателей загрязнения вод. Кроме того, 
этот компонент обладает токсичностью. По 
ГОСТу 2874-73 содержание их в питьевой 
воде не должно превышать 9 мг / дм3 по азо-
ту. В сырдарьинской воде нитраты значи-
тельно (на 3 порядка) преобладают над ни-
тритами. Содержание NO

3
- ионов высокое 

и составляло в 1997 г. 12,7-15,8, 1998 г. 12,7-
15,7, в 1999 г. 12,0-16,0, в 2000 г. 12,1-16,3 
мг / дм3 (табл. 1-6). Несмотря на относи-
тельно высокое их содержание во всех пун-
ктах, оно не превышало ПДК. За последние 
30 лет четко проявляется факт увеличения 
концентрации NO

3
- ионов в 61-80 раз (необ-

ходимо учесть, что пробы воды отобраны не 
в летний период), а содержание ионов NH

4
+ 

и NO
2
, соответственно, в 6-30 и 5 раз. Этот 

факт еще раз свидетельствует о загрязнении 

раза, а возле г. Кызылорды и в районах сёл 
Кармакшы и Жалагаш оно сохранилось на 
уровне ПДК. В остальное время загряз-
нение воды р. Сырдарья солями аммония 
наблюдается практически во всех пунктах 
по течению реки. Последний факт свиде-
тельствует о нерациональном применении 
высоких доз удобрений в Кызылординской 
области.

Хотя содержание фосфатных ионов в по-
верхностных водах очень мало, они облада-
ют токсическим действием по отношению 
к живым организмам. Содержание фосфат-
ионов в питьевой воде не должно превы-
шать 3,5 мг / дм3. В воде р. Сырдарья за весь 
период исследования концентрация фос-
фат-ионов находится в пределах ПДК и ко-
леблется от 0,02 до 1,04 мг / дм3, в редких 

Таблица 3   
Концентрация биогенных компонентов и фтора 
в воде р. Сырдарья (1999 г.), мг / дм3

Пункты отбора 
проб

Сезон фтор NO
2

- NH
4

+ NO
3

- РО
4

3- 

с. Амангельды

весна 0,5 0,039 0,20 12,0 0,400

осень 0,6 0,050 0,24 12,4 0,580

зима 0,8 0,050 0,28 15,0 0,600

Около вдхр. 
Шардара

весна 0,6 0,040 0,70 12,9 0,470

осень 1,0 0,049 0,80 13,0 0,400

зима 1,2 0,050 0,80 13,0 0,580

с. Байыркум

весна 1,1 0,040 0.06 14,3 0,090

осень 1,2 0,060 0,07 14,9 0,100

зима 1,2 0,050 0,08 15,0 0,130

р. Арыс

весна 0,8 0,050 0,09 15,0 0,050

осень 0,9 0,055 0,10 14,7 0,040

зима 1,0 0,060 0,10 15,7 0,080

с. Томенарык

весна 0,7 0,010 2,70 15,8 0,013

осень 0,8 0,018 2,90 15,9 0,054

зима 1,2 0,030 3,00 16,0 0,060

с. Байгекум

весна 0,8 0,050 1,50 15,5 0,018

осень 0,8 0,060 1,90 15,7 0,040

зима 1,0 0,070 1,70 16,0 0,020

г. Кызылорда

весна 0,6 0,020 1,80 14,7 0,020

осень 0,7 0,035 1,90 14,9 0,050

зима 0,7 0,030 2,00 15,1 0,300

с. Жалагаш

весна 0,6 0,020 1,70 13,7 0,030

осень 0,8 0,030 1,80 14,0 0,040

зима 1,0 0,030 1,90 15,0 0,400

с. Кармакшы

весна 0,6 0,010 1,70 14,8 0,029

осень 0,8 0,030 1,90 15,0 0,030

зима 1,1 0,025 2,00 15,7 0,300

Ключевые 
слова: 

биогенные 
вещества, 

минеральные 
удобрения, 

ионы 
фосфата, 

ионы нитрата
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воды р. Сырдарья токсичными нитратами 
из-за бесконтрольного применения удобре-
ний. Авторами [8] отмечено, что основны-
ми факторами, влияющими на санитарное 
состояние воды, являются сбросы сточных 
вод предприятий народно-хозяйственного 
назначения.

Фтор имеет большое значение для организ-
ма человека и животных. Недостаток или 
избыток его в питьевой воде является при-
чиной заболеваний (кариес и флюороз). Как 
было отмечено ранее, одним из основных 
источников содержания фтора в воде явля-
ются фосфатные удобрения.

Концентрация фтора в воде р. Сырдарья 
в различные сезоны года (кроме летнего пе-
риода) колеблется в пределах 0,1-1,3 мг / дм3, 
в ряде случаев превышая ПДК в 1,5 раза. По 
течению реки содержание фтора изменяется 
немонотонно. Так, от исходного пункта (с. 
Амангельды) до с. Байыркум наблюдает-
ся увеличение его концентрации в речной 
воде, затем до г. Кызылорда — снижение, 
далее до с. Кармакшы — вновь некоторое 
увеличение. Возможно, на данном участке 
характер поступления соединений фтора 
в воду различен (водность года, питание, 
источники поступления и возможно другие 
процессы ). Отметим, что в зимнее время 
среднее содержание фтора (0,99 мг / дм3) 
выше, чем в остальные сезоны года (весной 
0,67, осенью 0,73 мг / дм3).

За период с 1971 по 2009 гг. в разные сезо-
ны концентрация фтора в воде р. Сырдарья 
(с. Томенарык, с. Шиили) возрасла в сред-
нем в 1,3-2,9 раз.

Интенсивное и нерациональное использова-
ние водных ресурсов р. Сырдарья приводит 
к ухудшению качественного состава, осо-
бенно в районах сброса коллекторных, про-
мышленных и сточных вод. В связи с этим 

Таблица 4   
Концентрация биогенных компонентов и фтора 
в воде р. Сырдарья (2000 г.), мг / дм3

Пункты Сезон фтор NO
2

- NH
4

+ NO
3

- РО
4

3- 

с. Амангельды

весна 0,6 0,040 0,20 12,3 0,310

осень 0,6 0,051 0,28 12,8 0,720

зима 0,9 0,050 0,30 15,3 0,630

Около вдх 
р. Шардара

весна 0,6 0,043 0,13 14,7 0,280

осень 0,1 0,050 1,00 12,9 0,400

зима 1,3 0,054 0,84 13,7 0,590

с. Байыркум

весна 0,5 0,041 0,06 12,4 0,075

осень 0,6 0,063 0,80 12,9 0,340

зима 1,2 0,056 0,09 15,3 0,136

р. Арыс

весна 0,6 0,045 0,11 12,3 0,054

осень 0,8 0,058 0,25 12,6 0,028

зима 1,1 0,060 0,15 16,3 0,124

с. Томенарык

весна 0,5 0,015 3,00 12,2 н / о

осень 0,6 0,020 3,10 13,5 0,050

зима 1,3 0,035 3,01 16,2 0,085

с. Байгекум

весна 0,4 0,058 1,60 12,2 н / о

осень 0,5 0,060 2,00 13,3 0,060

зима 0,8 0,078 1,90 16,1 0,076

г. Кызылорда
весна 0,6 0,024 2,16 15,0 0,020

осень 0,7 0,040 3,10 14,2 0,050

с. Жалагаш

весна 0,6 0,022 1,80 12,1 0,060

осень 0,7 0,038 1,50 13,1 0,058

зима 1,2 0,033 2,00 15,2 0,350

с. Кармакшы

весна 0,6 0,015 2,16 14,7 0,050

осень 0,7 0,030 2,70 14,3 0,047

зима 1,2 0,027 2,38 15,8 0,470

Таблица 5  
Концентрация биогенных компонентов и фтора 
в воде р. Сырдарья (2001 г.)

Пункты
отбора проб

Сезон
 Содержание ионов, мг / дм3

фтор NO
2

- NH
4

+ NO
3

- РО
4

3-

Чиназ (Республика 
Узбекистан) весна 0,6 0,039 0,20 12,0 0,400

г. Шардара весна 0,6 0,050 0,24 12,4 0,580

с. Байгекум
весна 0,9 0,062 1,80 13,8 0,062

осень 1,1 0,068 1,86 15,5 0,080
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Таблица 6   
Концентрация биогенных компонентов и фтора в воде р. Сырдарья (2002-2009 гг.).

Пункты отбора проб Сезон, год
Содержание ионов, мг / дм3

фтор NO
2

- NH
4

+ NO
3

- РО
4

3- 

с. Байгекум Зима, 2002 0,9 0,041 2,02 16,3 0,250

с. Байгекум Зима, 2002 1,1 0,053 2,21 15,7 0,090

с. Томенарык Весна, 2002 1,0 0,023 3,24 16,9 0,081

с. Байгекум Зима, 2003 1,2 0,062 3,01 16,9 0,038

с. Байгекум Зима, 2003 1,3 0,065 4,08 15,6 0,042

с. Байгекум Зима, 2004 1,1 0,063 4,22 18,1 0,043

с. Байгекум Зима, 2004 1,2 0,070 4,96 17,6 0,031

с. Байгекум Весна, 2005 0,8 0,074 4,38 16,9 0,033

с. Байгекум Весна, 2005 0,6 0,064 3,85 15,5 0,031

с. Байгекум Зима, 2006 1,1 0,082 2,56 17,9 0,025

с. Томенарык Весна, 2006 0,9 0,043 3,96 15,8 0,051

с. Байгекум Осень, 2006 0,8 0,074 4,02 16,7 0,058

с. Байгекум Зима, 2007 1,2 0,084 5,42 16,1 0,023

с. Байгекум Зима, 2007 1,3 0,095 4,78 15,8 0,026

с. Томенарык Зима, 2007 1,1 0,068 4,63 16,7 0,031

с. Байгекум Зима 2008 0,8 0,074 4,38 16,9 0,033

с. Шиели Весна 2008 0,6 0,064 3,85 15,5 0,031

с. Байгекум
Зима, 2009 0,9 0,041 2,02 16,3 0,250

Весна, 2009 1,1 0,053 2,21 15,7 0,090

с. Шиели
Зима, 2009 1,0 0,023 3,24 16,9 0,081

Весна, 2009 1,1 0,063 4,22 18,1 0,043

с. Томенарык Весна, 2009 1,2 0,070 4,96 17,6 0,031
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возникает настоятельная необходимость 
в проведении постоянного контроля за ка-
чеством речной воды.

заключение

Таким образом, в результате антропоген-
ного воздействия на окружающую среду 
произошло существенное изменение ка-

чества поверхностных вод, не соответству-
ющее санитарно-эпидемиологическим тре-
бованиям, нормам по содержанию вредных 
веществ в водоемах, что не позволяет реко-
мендовать воду для хозяйственно-питьевых 
и рыбохозяйственных нужд населения этого 
региона.
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Введение

озера, как и любые другие природные 
экосистемы, претерпевают направ-
ленные необратимые изменения, при-

водящие к их трансформации и переходу 
в качественно иное состояние. Таким обра-
зом, в своем индивидуальном развитии они 
проходят от стадии молодости через ста-
дию зрелости к угасанию. Однако механизм 
старения и факторы, играющие ведущую 
роль в этом процессе, пока остаются невы-
ясненными. Тем не менее, подобные знания 
крайне необходимы для принятия своевре-
менных обоснованных решений по предот-
вращению преждевременной деградации 
водных объектов.

Карстовые озера в силу особенностей своего 
происхождения характеризуются, как пра-
вило, выраженной конусовидной формой 
котловины. Это позволяет использовать их 

морфометрические данные для определения 
эволюционного возраста, что и стало осно-
вой для проведения настоящей работы.

Как известно, озера являются важным 
элементом географического ландшафта и, 
в связи с этим, подвержены воздействию ус-
ловий на водосборе. Старение водоемов на-
блюдается преимущественно в изменениях 
литорали и накоплении донных отложений 
[1]. Эти явления часто обусловлены различ-
ными проявлениями эрозионных процессов 
на территории водосбора, которые спо-
собствуют привносу биогенных элементов 
и заиливанию [2]. Причем поступление био-
генных веществ является доминирующим 
фактором [3]. Эффективным подходом для 
восстановления озер считается контроль ис-
точников поступления биогенных веществ 
[3]. Поэтому в качестве характеристик во-
досбора, определяющих старение озер, рас-
сматривались природные и антропогенные 
факторы бассейновой эрозии.

ОцеНКА ВлИяНИя  
особеННосТей ВоДосбоРА  
 на ПРОцеССы СТАРеНИя  
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По результатам исследования 9 малых 
озер на территории среднего Поволжья 

показано, что на процессы старения 
карстовых водоемов в регионе влияют 
климатические, эрозионные факторы, 

а также особенности ландшафта. 
обмеление, развитие береговой линии 

и литорали происходят вследствие 
поступления эрозионного материала 
преимущественно с талыми водами. 

Выявлено значительное положительное 
влияние наличия стабильных элементов 
в пределах ландшафта на сохранение 

водоемами черт молодости.



Е.В. Осмелкин и др.//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 1, январь 2013 г. c. 9–14
10

Рис. 1.  Карта-схема расположения исследованных озер 
на территории Среднего Поволжья.
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Материалы и методы исследования

На территории Среднего Поволжья в пре-
делах Чувашской Республики было 
изучено 9 малых озер карстового про-

исхождения, расположенных в Заволжской 
низменности (Ветлужско-Кокшагский по-
лесский район) и на Приволжской воз-
вышенности (Цивиль-Кубнинский воз-
вышенно-равнинный лесостепной район 
эрозионного ландшафта, Чебоксарский воз-
вышенно-равнинный со зрелым эрозионным 
ландшафтом [4] (рис. 1)). Материалами для 
работы послужили данные полевых иссле-
дований 2006-2011 гг., проведенных на озе-
рах Аль, Бездонное, Изъяры, Кошкинское, 
Кюльхири (Вурнарское), Кюльхири 
(Красноармейское), Светлое, Сюткюль, 
Тени. 

Для определения морфометрических па-
раметров водоемов была проведена их ба-
тиметрическая съемка. Глубины определя-
лись при помощи эхолота либо веревочным 
лотом. Координаты точек промеров глубин 
фиксировались GPS приемником. На ос-
нове материалов полевых работ произведе-
на обработка данных с применением ГИС 
Mapinfo 9.5. 

Для подсчета некоторых морфометрических 
показателей и построения батиметрических 
планов водоемов точки промеров глубин 
выносились на электронную карту, на кото-
рой в качестве растровой подложки исполь-
зовались космические снимки с простран-
ственным разрешением менее 10 м / пиксель. 

На основе полученных таким образом мор-
фометрических показателей были вычисле-
ны интегральные индексы состояния котло-
вины: относительная глубина [5], коэффи-
циент «открытости» [6], показатель емкости 
(формы котловины) [7], развитие береговой 
линии [8], уклон дна [9]. Определена также 
примерная доля литорали в площади ак-
ватории озера. В исследованных объектах 
литоральная зона тянется в среднем до глу-
бины 1,5 м. Этот уровень и был принят при 
расчетах.

В качестве параметров окружающей среды 
были выбраны следующие климатические 
показатели: среднемноголетнее количество 
осадков [10, 11], запас воды в снеге [11, 12], 
модуль половодного стока, весенний сток 
5 % обеспеченности с зяби [12], скорость 
ветра в июле [10]. Рассматривались также 
характеристики эрозионности территории 

(интенсивность смыва почв [11], густота 
овражной сети [13], густота долинного рас-
членения, балочного расчленения, густо-
та гидрографической сети, интенсивность 
эрозии почв, интенсивность бассейновой 
эрозии, средняя длина склонов долинно-ба-
лочных водосборов, эрозионно-геоморфо-
логический коэффициент [12]. В качестве 
общих показателей состояния ландшафта 
учитывались лесистость, распаханность [12] 
и коэффициент экологической стабильно-
сти ландшафта [11].

Влияние условий на водосборе на от-
дельные характеристики водоемов было 
оценено с помощью коэффициента ранго-
вой корреляции Спирмена [14]. Для вы-
числений использовался пакет программ 
STATISTICA 6.0.

Результаты и их обсуждение

В исследуемом регионе основные мор-
фометрические характеристики озер 
варьируют в значительной степени. 

Это можно проследить по площади (27,2-
153,6*103 м2), объему (69,6-485,5*103 м3) 
и средней глубине (2,0-6,0 м). Большинство 
озер являются глубоководными (макси-
мальные глубины составили 12,4-18,2 м). 
К среднеглубинным принадлежат озера 
Бездонное, Изъяры, Тени с максимальными 
глубинами 5,1-9,8 м. 

Современная батиметрическая съемка по-
казала значительное расхождение с дан-
ными предыдущих исследований [15, 16]. 
Озера Бездонное, Аль, Тени, Сюткюль за-
нимают большую площадь и характеризу-
ются большей глубоководностью, чем было 
заявлено ранее. Вероятно, это обусловлено 
более подробно проведенными измерения-
ми и использованием современных методов 
в настоящих исследованиях.

Показатели относительного эволюционно-
го возраста свидетельствуют об интенсивно 
идущих процессах старения во всех озерах. 
Это отразилось в изменении формы котло-
вины, уменьшении глубоководности и уве-
личении зоны литорали. 

Показатель емкости котловины (0,14-
0,25) позволяет определить ее кону-
сообразную форму у озер Кюльхири 
(Красноармейское), Кошкинское, Сюткюль, 
Кюльхири (Вурнарское), Тени. Это состоя-
ние характерно для относительно молодых 

Ключевые 
слова: малые 

озера, старение 
озер, состояние 

водосбора, 
качество вод



Е.В. Осмелкин и др.//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 1, январь 2013 г. c. 9–14
12

карстовых водоемов. Остальные исследо-
ванные объекты имеют напоминающую 
параболоид форму поверхности дна (пока-
затель емкости составил 0,43-0,50). Данное 
обстоятельство может свидетельствовать об 
их эволюционной зрелости. Таким образом, 
среди рассматриваемых озер имеются объ-
екты с различной степенью развитости черт 
старения котловины. Расчетный показатель 
уклона дна свидетельствует о большей кру-
тизне склонов котловины в озерах Сюткюль 
и Аль.

Относительная глубина показывает степень 
глубоководности озера для площади его 
поверхности. Относительная глубина озер 
Изъяры, Бездонное, Тени (2,7-2,8 %) при-
ближена к уровню мелководных озер [5]. 
Указанные значения данного показателя 
могут свидетельствовать о приближении 
озер к завершающей стадии развития и при-
обретении чашеобразной-блюдцеобразной 
формы котловины [17]. Относительно более 
глубоководными являются озера Сюткюль, 
Аль и Кошкинское.

Как известно, старение водоема начина-
ется с прибрежья. Поэтому характери-
стика литорали необходима для диагно-
стики возрастных процессов. По уровню 
развития береговой линии можно про-
следить, что развитость литорали в озе-
рах Кюльхири (Вурнарское), Изъяры 
и Сюткюль наибольшая (показатель раз-
вития береговой линии составил 1,14-1,18). 
Доля площади озера, имеющей глубины 
менее 1,5 м, значительно варьирует в за-
висимости от водоема. Подобное мелко-
водье составляет значительную часть ак-
ватории оз. Кюльхири (Красноармейское) 
(50 %). В наименьшей степени литораль 
выражена в озерах Светлое (7,8 %) и Тени 
(12,7 %).

Таким образом, во всех исследованных водо-
емах обнаружены черты старения и транс-
формации котловины. Однако в каждом 
отдельном озере ведущую роль в этом игра-
ют свои признаки. Это позволяет предпо-
ложить влияние особенностей водосбора на 
характер старения. Для уточнения наличия 
подобных взаимосвязей был произведен 
корреляционный анализ.

Количество осадков, выпадающих в течение 
года, негативно влияет на емкость водоема 
(r=-0,71, p<0,03). В районах, где выпадает 
больше осадков, отмечены озера с котлови-
ной, которая напоминает характерную для 
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относительно молодых карстовых озер фор-
му конуса. 

Средняя глубина озер больше на терри-
тории, где ниже весенний поверхностный 
сток (r=-0,69, p<0,03). Облесенность при-
легающего ландшафта, а также наличие 
других элементов, обеспечивающих его ста-
бильность, положительно сказываются на 
средней глубине (r=0,85, p<0,002 и r=0,82, 
p<0,004, соответственно). Лесной расти-
тельный покров в целом играет положи-
тельную роль в развитии карста [18]. Это 
может быть следствием того, что лес высту-
пает как важный гидрологический фактор 
и содействует таким образом карстообразо-
ванию. 

Степень глубоководности озер напря-
мую зависит от густоты балочного расчле-
нения (r=0,66, p<0,04). Как известно [12], 
балки  являются древними эрозионными 
формами, способствующими концентра-
ции стока. За счет них происходит его пере-
распределение.

Количество осадков, выпадающих за год, 
отрицательно сказывается на глубоковод-
ности (r=-0,66, p<0,04). Вероятно, это об-
условлено привносом вещества в водоем 
вместе с поверхностным стоком и, как след-
ствие, заиливанием. Одновременно в райо-
нах с развитой речной сетью отмечены бо-
лее глубоководные озера (r=0,66, p<0,04). 
Вероятно, густота речной сети способствует 
разгрузке поверхностного стока с водосбо-
ров именно в реки, которым принадлежит 
ведущая роль в переносе и аккумуляции 
продуктов эрозии в тех местностях, где они 
широко представлены. В остальных это ал-
лохтонное вещество попадает в озера. 

Развитость литорали и прибрежья опреде-
ляется гидро-климатическими и эрозион-
ными факторами одновременно. Модуль 
половодного стока, косвенно отражающий 
роль талого стока в бассейновой эрозии 
[12], в значительной степени влияет на 
уровень развития береговой линии (r=0,72, 
p<0,02). Зона мелководья (до глубины 1,5 
м) приобретает большее значение в водое-
мах на территориях с большим проявлением 
интенсивности бассейновой эрозии (r=0,66, 
p<0,04).

В целом, из климатических факторов озера 
испытывают значимое воздействие со сто-
роны, в первую очередь, гидро-климатиче-
ских, что согласуется с данными предыду-

щих исследований карстовых водоемов [18]. 
Об этом свидетельствует умеренная корре-
ляционная зависимость между коэффици-
ентом открытости и среднемноголетним ко-
личеством осадков (r=0,66, p<0,04), а также 
отсутствие значимой связи с другими кли-
матическими факторами. Коэффициент от-
крытости показывает степень воздействия 
климатических факторов на водоем в це-
лом [6].

Озера с самыми объемными котловинами 
расположены на территории с наиболее 
значительным количеством выпадающих 
осадков (r=0,72, p<0,02). Максимальные 
глубины выше в районе с самыми высокими 
показателями половодного стока (r=0,75, 
p<0,02). Это может косвенно подтверждать 
установленный ранее факт, что по характеру 
питания озера исследованного региона от-
носятся к смешанному типу [19]. В их пита-
нии сочетается поступление за счет таяния 
снега, с атмосферными осадками, а также за 
счет грунтовых вод.

заключение

Таким образом, на процессы старения 
карстовых водоемов влияют климати-
ческие и эрозионные факторы, а также 

особенности ландшафта. Исследуемый ре-
гион относится к области тало-ливневого 
смыва, где основной вклад в бассейновую 
эрозию вносит талый сток [12]. Анализ 
показал их противоположное влияние на 
глубоководность водоемов. Можно предпо-
ложить, что это обусловлено поступлением 
эрозионного материала преимущественно 
с талыми водами. Половодный сток также 
способствует развитию береговой линии, 
вероятно за счет постепенного зарастания 
мелеющей из-за аллохтонного вещества 
литорали. Роль эрозионных процессов на 
водосборе прослежена как в уменьшении 
глубоководности, так и в развитии и укре-
плении литорали. Выявлено значительное 
положительное влияние наличия стабиль-
ных элементов в пределах ландшафта на со-
хранение водоемами черт молодости.
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E.V. Osmelkin, M.V. Suin, V.N. Podshivalina

ESTIMATION OF INFLUENCE OF WATER 

COLLECTION PECULIARITIES ON AGING  

OF SMALL KARST LAKES

According to research data on nine small lakes within the territory of the central Volga Region climatic,erosion 
factors and features of the landscape influence on aging processes. It is shown that erosion materials 

transported by melt water cause shallowing, devaporation of shore line and littoral. The positive effect of 
presence of stabile landscape elements on reservoir youth was detected. 

Key words: small lakes, lakes aging, watershed state, water quality.
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фазы их жизненного цикла. На одном из 
крупнейших водоемов волжского каскада — 
Рыбинском водохранилище исследования 
подобного рода проводились неоднократ-
но. Однако они были несистематическими 
и поэтому носят разрозненный характер. 
Отсутствуют обобщающие работы, дающие 
полную характеристику изменчивости важ-
нейших биогенных элементов за весь пери-
од существования водоема. 

 Целью работы является анализ межгодо-
вых и сезонных закономерностей содержа-
ния основных биогенных элементов в водо-
хранилище на основе литературных данных 
и собственных многолетних исследований. 

ЗАКОНОМеРНОСТИ динамики 
СОДеРЖАНИя БИОГЕННыХ 
эЛЕМЕНТОВ В ВОДАх 
РыБИНСКОГО водохранилища 
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Проведен анализ межгодовых 
и сезонных изменений содержания 

основных биогенных элементов 
в Рыбинском водохранилище за весь 
период его существования на основе 
литературных данных и собственных 

многолетних исследований. 
Показано, что распределение 

и особенности вариации соединений 
азота и фосфора в различных частях 
водохранилища находятся в прямой 

зависимости от динамики водных 
масс, которая, в свою очередь, 

обусловлена морфометрией водоема 
и гидрологическими условиями.

Полученные за последние 40 
лет данные указывают на 

то, что сезонные изменения 
в концентрациях соединений азота 
и фосфора находятся в пределах 

их естественных колебаний, 
свидетельствуя о стабилизации 
режима биогенных элементов 
в Рыбинском водохранилище.

Введение 

П
ри оценке современного состояния 
водных экосистем и прогноза его из-
менения часто опираются на данные 

мониторинговых наблюдений за содержа-
нием основных биогенных элементов — со-
единений азота и фосфора. Полученные на 
основе таких наблюдений средние и экстре-
мальные величины являются одним из важ-
нейших критериев трофического состояния 
водоемов в различные гидрологические 
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Рис. 1.  Карта-схема расположения станций наблюдения на Рыбинском водохранилище. 
1 — Коприно, 2 — Молога, 3 — Волково, 4 — Наволок, 5 — Всехсвятское, 6 — Ухра, 7 — 
Измайлово, 8 — Средний двор, 9 — Гаютино, 10 — Мякса, 11 — Любец, 12 — Ваганиха, 13 
Устье Суды, 14 — Устье Кошты, 15 — Ягорба, 16 — Кабачино, 17 — Первомайские острова, 
18 — Устье Себлы, 19 — Противье, 20 — Брейтово. 
Кроме отмеченных станций также отбирали пробы в районе выпуска промстока г. 
Череповец.
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Материалы и методы исследования

М
атериалы по основным формам азота 
и фосфора собраны в период откры-
той воды с 2001 по 2008 гг. В 2001-

2006 гг. наблюдения проводили на 6 стан-
дартных станциях (1, 2, 4, 8, 9, 20) основной 
акватории Рыбинского водохранилища [1]. 
В 2007-2008 гг. сетка станций была расши-
рена (рис. 1).

Определения проводились стандартными 
методами анализа и их модификациями, 
апробированными в лаборатории гидро-
логии и гидрохимии ИБВВ РАН. Впервые 
было обращено внимание на промежуточ-
ный продукт трансформации азота — ги-
дроксиламин, который образуется как в ре-
зультате протекания двух противоположно 
направленных процессов — нитрификации-
денитрификации, так и азотфиксации. 

Использованы также доступные нам лите-
ратурные источники, начиная со времени 
до зарегулирования рек Волга, Шексна, 
Молога вплоть до 80-х годов прошлого века 
уже на основной акватории водоема.

Результаты и их обсуждение

П
о распределению глубин и морфологи-
ческим особенностям ложа в водоеме 
выделено четыре плеса [1]: Волжский, 

Моложский, Шекснинский и Центральный. 
Первые три располагаются по долинам со-
ответствующих рек и представляют со-
бой вытянутые, довольно узкие участ-
ки. Основную часть акватории занимает 
Центральный плес.

Наибольшую роль в формировании водной 
массы Рыбинского водохранилища играет р. 
Волга (36 % стока); реки Шексна и Молога 
дают 15 и 13 %, соответственно. Остальные 
36 % приточности приходятся на долю ма-
лых и средних рек (Суда, Сить, Согожа 
и др.).

Исследования состава воды рек Волга, 
Молога и Шексна, которые были пред-
назначены для заполнения строящегося 
Рыбинского водохранилища, начались до 
перекрытия их плотиной. Содержание ми-
неральных форм азота перед заполнением 
водоема (1939-1941 гг.) в речных водах было 
довольно высоким [2]. Концентрация ни-
тритов и нитратов в реках Волга и Молога 
достигала максимума в период весеннего 

Таблица 1 
Содержание минеральных форм азота и фосфора в 1939-1941 гг. 
(приведены средние значения за три года по исходным данным [2])*

Сезон р. Волга р. Молога р. Шексна

NH
4

+

Зима 0,20 0,20 0,19

Весна 0,12 0,14 0,17

Лето 0,06 0,07 0,07

Осень 0,06 0,06 -

Среднее 0,11 0,12 0,14

NO
3

-

Зима 0,43 0,28 0,32

Весна 0,70 0,55 0,15

Лето 0,05 0 0,02

Осень 0,05 0 -

Среднее 0,31 0,21 0,16

NO
2

-

Зима 0,004 0,013 0,002

Весна 0,011 0,007 0,003

Лето 0,002 0 0,001

Осень 0,005 0,001 -

Среднее 0,005 0,005 0,002

PO
4

3-

Зима 0,12 0,16 0,11

Весна 0,09 0,09 0,11

Лето 0,05 0,12 0,07

Осень 0,09 0,13 -

Среднее 0,09 0,12 0,09

*В этой и других таблицах, а также в тексте значения концентраций 
азотсодержащих компонентов приведены в мг N / л, фосфора в мг Р / л.
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половодья (0,022 и 1,4 мгN / л, соответствен-
но). Минимум содержания всех форм азота 
приходился на период вегетации, причем 
нитриты и нитраты исчезали полностью, 
а аммонийный азот и фосфаты оставались 
в небольшом количестве (табл. 1).

Сведения о гидрохимическом режиме водо-
хранилища в первые годы его существования 
весьма отрывочны. В 1943-1946 гг. изучалось 
содержание минеральных форм азота толь-
ко в Волжском и Моложском плесах [3, 4]. 
Сезонные вариации содержания соответ-
ствующих компонентов в указанные годы не 
выявляют какой-либо определенной законо-
мерности. Сопоставление концентрации этих 
веществ в реках до заполнения водохранили-
ща и в первые годы его эксплуатации указы-
вает лишь на тенденцию снижения количе-
ства нитратного и повышению аммонийного 
азота в Волжском плесе.

В 1946-1947 гг. проводились ежедекадные 
определения нитратов и фосфатов на ст. 
Молога (главный плес) в период откры-
той воды, а также разово в ноябре, январе 
и апреле 1946 г. [5, 6]. Летом содержание 
нитратов падало до 0 и в целом не превы-
шало 0,06 мг / л. Концентрация фосфатов 
была довольно высокой даже в период ве-
гетации водорослей (от 10 до 100 мкг / л). 
На основании этого было предположено, 
что в водохранилище первичная продук-

ция в большинстве случаев лимитируется 
соединениями азота [1, 7]. Сравнение со-
держания минеральных форм азота во всех 
четырех плесах, проведенное в сентябре 
и августе 1946 г., показало, что в Волжском 
плесе они максимальны, а в остальных ниже 
и близки по величине ( табл. 2). 

В начале 50-х годов исследования простран-
ственного и сезонного распределений био-
генных элементов было продолжено [1, 8] 
(табл. 3). Отмеченное в это время резкое 
уменьшение количества фосфатов в трех 
(кроме Волжского) плесах водохранилища 
(до 1-6 мкг / л в период вегетации) свиде-
тельствует о его переходе из разряда водо-
емов, лимитированных по азоту, в водоемы, 
в которых фотосинтез лимитирован по 
фосфору. Это обстоятельство может слу-
жить свидетельством окончания распада 
органического вещества затопленной расти-
тельности и стабилизации состояния водо-
ема. Напротив, содержание фосфора в воде 
Волжского плеса было максимальным, а ам-
плитуда колебаний его концентрации — ми-
нимальной, указывая на возможное загряз-
нение речных вод бытовыми и промышлен-
ными стоками городов, расположенных на 
берегах р. Волга.

Содержание аммонийной формы азо-
та изменялось в течение года от 0,05 до 
0,57 мг / л. Наиболее высоким оно было 

Таблица 2 
Содержание минеральных форм азота и фосфора в плесах 
водохранилища в 1946 г. [5]

Плесы NO
3

-, NO
2

PO
4

3-,

Август

Волжский - - -

Моложский 0,07 0,001 0,034

Шекснинский 0,03 0,003 0,055

Главный 0,07 0,003 0,079

Среднее 0,06 0,003 0,056

Сентябрь

Волжский 0,17 0,013 0,097

Моложский 0,13 0,002 0,100

Шекснинский 0,07 0,006 0,088

Главный 0,13 0,002 0,114

Среднее 0,12 0,006 0,099
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в Моложском и Шекснинском плесах, что, 
вероятно, определяется болотным питани-
ем притоков. В весенних водах Волжского 
и Центрального плесов вследствие про-
шедшей в зимний период нитрификации 
содержание нитратов достигало своего мак-
симума, а летом и осенью их концентрация 
варьировала около величины 0,05 мг N / л по 
всей акватории водохранилища. 

При изучении распределения форм азота 
и фосфора в шестидесятые годы было от-
мечено, что наибольшие изменения азот-
содержащих компонентов в водной массе 
Волжского плеса происходят в подледный 
период. Так, содержание аммонийной фор-

мы азота за время, прошедшее с февраля до 
середины апреля (когда идет поступление 
весенних талых вод) возрастало в 10-15 раз 
[9], чего не отмечалось в первые годы по-
сле заполнения водохранилища. Были вы-
делены некоторые общие закономерности, 
характерные для всего водоема: максималь-
ные концентрации общего и минимальные 
минерального азота отмечены в летнее вре-
мя; основной формой этого элемента явля-
лась органическая, составляющая от 68 до 
98 % общей.

В семидесятые годы была дана обобща-
ющая характеристика гидрохимического 
и гидрологического режима Рыбинского 

Таблица 3 
Содержание минеральных форм азота и фосфора в плесах водохранилища в 1952-1953 гг. [8]

Месяцы Шекснинскийй Моложский Волжский Центральный

NO
3
-

Май 0,10 0,09 0,17 0,18

Июнь 0,07 0,06 0,04 0,05

Июль 0,04 0,05 0,06 0,06

Сентябрь 0,08 0,10 0,05 0,04

Октябрь 0,04 0,05 0,04 0,05

Среднее 0,07 0,07 0,07 0,08

NH
4

+

Май 0,35 0,20 0,20 0,17

Июнь 0,38 0,07 0,11 0,14

Июль 0,04 0,05 0,06 0,08

Сентябрь 0,48 0,57 0,28 0,33

Октябрь 0,31 0,25 0,31 0,14

Среднее 0,31 0,23 0,19 0,17

PO
4

3-

Май 0,018 0,020 0,026 0,029

Июнь 0,018 0,008 0,022 0,009

Июль 0,001 0,006 0,012 0,004

Сентябрь 0,018 0,018 0,015 0,002

Октябрь 0,010 0,019 0,016 0,011

Ноябрь - - 0,012 0,035

Среднее 0,012 0,014 0,018 0,013
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водохранилища [1, 11]. Отмечено, что про-
странственная и сезонная неоднородность 
содержания минеральных и органических 
форм азота и фосфора в водных массах 
определяются, в основном, характером пи-
тания и особенностью его морфометрии. 
В Волжском плесе (ст. Коприно) концентра-
ция этих элементов в течение почти всех се-
зонов года значительно выше, чем в водной 
массе остальных частей водохранилища, 
формируемых водами половодья северных 
рек Молога и Шексна, площадь водосбора 
которых характеризуется большей зале-
сенностью и заболоченностью почв, мень-
шей сельскохозяйственной освоенностью. 
На режим биогенных элементов в водоеме 
также большое влияние оказывают сточные 
воды городов, особенно Твери и Череповца 
[12, 13], причем в Волжский плес поступает 
большое количество промышленных сточ-
ных вод с высоким содержанием аммоний-
ного азота. 

В конце семидесятых — начале восьмиде-
сятых годов подробные исследования про-
странственного распределения биогенных 

элементов в водоеме [14-16], показали, что 
в Главном плесе содержание неорганиче-
ских форм азота было довольно высоким 
даже в период вегетации синезеленых и зе-
леных водорослей и отмечалась тенденция 
его снижения от весны к осени. Однако 
в других плесах четких закономерностей 
не прослеживалось. Наиболее высокое их 
содержание в этот период, как и в предыду-
щий, было характерно для волжских вод. 

 При сравнении концентраций минеральных 
и общих форм азота и фосфора в 1965 и 1989 
гг. [17] можно отметить, что они сохрани-
лись на прежнем уровне в Главном плесе 
водохранилища. Однако в Шекснинском 
плесе в районе г. Череповец содержание 
биогенов было высоким. На глубоководных 
станциях Волжского плеса летом 1989 г., 
в отличие от 1965 г., получены более низкие 
концентрации общего азота и более высо-
кие (в среднем на 20 %) общего фосфора. 
Уровень нитритного и нитратного азота был 
одинаков. В последующее десятилетие све-
дения о содержании биогенов в водохрани-
лище были отрывочными (табл. 4,5).

Таблица 4 
Содержание форм азота и фосфора в 1965 г. [10]

Плес P
общ

P
мин

N
общ

NO
3

- NO
2

- NH
4

-

Весна

Волжский 0,067 0,031 1,60 0,72 0,008 0,46

Моложский 0,035 0,002 0,80 0,003 0,001 0,34

Шекснинский 0,046 0,010 0,83 0,07 0,001 0,21

Главный 0,037 0,005 1,03 0,26 0,002 0,28

Лето

Волжский 0,072 0,027 1,61 0,26 0,008 0,09

Моложский 0,035 0,002 0,80 0,003 0,001 0,34

Шекснинский 0,046 0,010 0,83 0,07 0,001 0,21

Главный 0,037 0,005 1,03 0,26 0,002 0,28

Осень

Волжский 0,073 0,044 1,57 0,26 0,005 0,02

Моложский 0,038 0,013 0,90 0,10 0,000 0,19

Шекснинский 0,056 0,021 1,53 0,17 0,002 0,09

Главный 0,047 0,013 1,17 0,17 0,002 0,02

Зима

Волжский 0,051 0,031 1,69 0,38 0,031 0,56

Моложский 0,033 0,021 0,79 0,08 0,021 0,06

Главный 0,033 0,013 1,13 0,28 0,016 0,19
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Как уже отмечалось во вводной части, нами 
были продолжены исследования простран-
ственного и сезонного распределения сое-
динений азота и фосфора в водохранилище 
в период открытой воды с 2001 по 2008 г. 

 На основании полученных результатов 
(табл. 6-8) и ряда литературных источни-
ков можно охарактеризовать общий ход 
сезонных изменений содержания биогенов 
в водоеме.

Зима. Исследования содержания биоге-
нов в зимний период показали, что в конце 
зимы воды Рыбинского водохранилища от-
личаются понижением содержания общего 
азота. Уровень органического азота также 
уменьшается и в среднем составляет 57 % 
от общего. Содержание минерального азота 
значительно возрастает, достигая 0,48 мг / л. 
Данные, полученные при определении раз-
личных азотных соединений во взвесях, по-
зволяют сделать вывод, что зимой азот на-
ходится большей частью в растворенном со-
стоянии. Различия между водными массами 
становятся более значительными и увели-

чиваются к концу подледного периода как 
по общему содержанию азота, так и по соот-
ношению его минеральных форм. Уровень 
общего азота и всех его форм в Волжском 
плесе гораздо выше, чем в остальных плесах 
водохранилища, а в Моложском отмечены 
самые низкие концентрации всех исследо-
ванных элементов. 

В зимнее время концентрации общего фос-
фора минимальны во всех плесах водохра-
нилища, минеральный фосфор преобладает 
над органическим.

Весна. Большая площадь, замедленный во-
дообмен, а также то, что воды, питающие 
водохранилище, имеют существенные раз-
личия по химическим и физическим свой-
ствам, способствуют тому, что весной воды 
различного происхождения в определенных 
районах более или менее длительное время 
сохраняют свои свойства и представляют 
обособленные водные массы. Весенние из-
менения наименее заметны в Центральном 
плесе водохранилища, поскольку вплоть 
до середины мая эта часть водоема остает-

Таблица 5 
Содержание биогенных элементов в 1982 г. [16] 

Плес P
общ

P
мин

N
общ

NO
3

- NH
4

-

Весна

Волжский 0,071 0,03 2,25 1,1 0,15

Моложский 0,05 0,03 1 0,17 0,02

Шекснинский 0,07 0,04 1 0,42 0,02

Главный 0,096 0,04 1,6 0,76 0,07

Лето

Волжский 0,08 0,03 1,14 0,36 0,08

Моложский 0,08 0,02 0,7 0,09 0,04

Шекснинский 0,06 0,03 0,88 0,13 0,06

Главный 0,066 0,016 1,07 0,37 0,07

Осень

Волжский 0,09 0,07 1,18 0,43 0,07

Моложский 0,054 0,025 0,75 0,07 0,03

Шекснинский 0,07 0,022 0,92 0,16 0,06

Главный 0,068 0,018 1,11 0,24 0,05

Зима

Волжский 0,071 0,045 2,13 0,85 0,26

Главный 0,065 0,037 1,17 0,49 0, 10
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ся заполненной еще сохраняющимися зим-
ними водами. В этот период соотношение 
минерального и органического азота при-
мерно одинаково, отмечается превышение 
аммонийного азота над нитратным, сумма 
нитратного и аммонийного азота составля-
ет наибольшую для всех сезонов величину. 
Уровень нитратов достигает 1 мг / л , а ни-
тритов — 0,05 мг / л (на ст. Коприно)

Волжские воды также значительно отлича-
ются от весенних вод других плесов как по 
содержанию общего азота, так и по соотно-
шению его форм ( табл. 6); они заметно бога-
че биогенными элементами, в том числе и со-
единениями фосфора. В мае на ст. Коприно 
уровень аммонийной формы азота во все 
исследованные годы был в 1,5-3 раза выше, 
чем на других станциях, а нитратов и нитри-

тов в 1,5-6 и 1,5-10 раз, соответственно. На 
ст. Молога содержание минеральных форм 
азота весной отличалось от такового на ст. 
Коприно незначительно, так как моложский 
участок также был заполнен зимними волж-
скими водами, которые в это время распро-
страняются дальше, чем в периоды с меньшей 
водной нагрузкой [1]. Минеральные формы 
азота в Волжском плесе в период половодья 
преобладали над органическими, составляя 
67-78 % от общего азота. На других стан-
дартных станциях органический азот состав-
лял от 40 до 55 % от общего. Максимальные 
концентрации фосфатов были также отмече-
ны в волжских водах, на ст. Коприно они до-
стигали 0,091 мг / л, что превышало таковые 
в Главном плесе в 2-6 раз.

Лето. Находящиеся весной в центральной 
части водоема зимние воды разбавляются 
водами весеннего половодья и частично вы-
тесняются ими. В это время воды различ-
ных частей водоема по своему химическому 
составу и физическим свойствам довольно 
однородны. Только в Волжском плесе (ст. 
Коприно) несколько повышено содержание 
нитратов, нитритов и гидроксиламина, что 
определяет более низкий процент органиче-
ского азота. В начале лета концентрация ни-
тритов в Волжском плесе обычно остается 
еще довольно высокой, достигая в отдельные 
годы 0,024 мкг / л. На ст. Молога их содержа-
ние такое же, как в Главном плесе, так как 
к указанному времени эта часть акватории 
обычно заполняется основными водными 
массами. Для всех плесов водоема характер-
но уменьшение концентрации минеральных 
форм азота при сохранении содержания ор-
ганического азота. Ранним летом на всех ис-
следованных станциях Nорг составляет более 
50 % от общего. В связи с последующим про-
гревом водных масс и интенсификацией раз-
вития фитопланктона этот процент увеличи-
вается и может достигать 94-95 %. Нередко 
количество нитритов на всех станциях до-
стигало аналитического нуля. Однако в лет-
них водах зачастую остаются достаточные 
количества нитратов и фосфора, необходи-
мые для поддержания нормального развития 
фитопланктона. В ряде случаев отмечается 
достоверная коррелятивная связь между со-
держанием органического азота и концентра-
цией хлорофилла (коэффициент корреляции 
составляет 0,67 [10].

Осень. В этот период, особенно при рез-
ком понижении температуры, значительно 
уменьшается интенсивность фотосинтеза, 
усиливаются деструкционные процессы, 

Таблица 6 
Содержание биогенных элементов в Рыбинском водохранилище на 
стандартных станциях (среднее за 2001-2008 гг.)

P
общ

P
мин

N
oбщ

NO
2

- NO
3

- NH
4

+ NH
2
OH 

весна

Коприно 0,049 0,030 0,81 0,015 0,81 0,097 0,002

Молога 0,038 0,014 0,56 0,009 0,56 0,060 0,001

Наволок 0,028 0,012 0,34 0,004 0,34 0,050 0,001

Измайлово 0,031 0,009 0,23 0,002 0,23 0,058 0,001

Ср. двор 0,030 0,014 0,25 0,001 0,25 0,053 0,001

Брейтово 0,038 0,015 0,29 0,001 0,29 0,059 0,001

лето

Коприно 0,068 0,037 1,12 0,012 0,24 0,05 0,003

Молога 0,063 0,022 1,05 0,006 0,15 0,09 0,002

Наволок 0,045 0,015 0,94 0,004 0,15 0,063 0,002

Измайлово 0,047 0,013 0,95 0,004 0,16 0,059 0,001

Ср. двор 0,047 0,013 0,14 0,004 0,14 0,067 0,001

Брейтово 0,049 0,015 0,99 0,005 0,12 0,064 0,002

осень

Коприно 0,101 0,058 1,08 0,005 0,21 0,106 0,001

Молога 0,060 0,033 1,13 0,003 0,16 0,080 0,002

Наволок 0,052 0,013 1,10 0,002 0,09 0,062 0,001

Измайлово 0,059 0,015 1,01 0,002 0,10 0,057 0,001

Ср. двор 0,054 0,017 0,96 0,002 0,09 0,066 0,001

Брейтово 0,062 0,021 1,05 0,002 0,09 0,059 0,001
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что сопровождается выделением в воду ио-
нов аммония, которые являются субстратом 
для нитрифицирующих бактерий. Поздней 
осенью после летнего минимума количе-
ство минеральных форм азота значительно 
возрастает и достигает своего максимума 
к концу зимы. 

В среднем за год в исследованный период 
максимальное содержание азота свойствен-
но Волжскому плесу; более 40 % азота при-
ходится на минеральные формы, тогда как 
в остальных плесах их доля составляет око-
ло 30 %. Такие различия определяются тем, 
что воды волжского плеса формируются во-

дами с территорий, которые более освоены 
в сельскохозяйственном отношении и менее 
болотисты и залесены, а также сточными 
водами крупного промышленного центра 
(г. Тверь). 

Содержание общего азота за весь период ис-
следования на стандартных станциях варьи-
ровало от 0,51 (ст. Измайлово в мае 2004 г.) 
до 3,62 (ст. Наволок в июне 2006 г.), составляя 
в среднем 1,02 мг / л. Основная доля его прихо-
дилась на органический. Среди минеральных 
форм преобладал аммонийный (в среднем по 
всей акватории за последние годы). 

 Ход сезонных изменений концентраций ни-
тратов и нитритов в 2001-2008 гг. на стан-
дартных станциях представлен на рис. 2, 3.

Количество гидроксиламина, важнейшего 
продукта нитрификационных и денитрифи-
кационных процессов, впервые определен-
ное в течение нескольких лет подряд, варьи-
ровало в пределах 0-9 мкг / л (в среднем 1,7), 
свидетельствуя о низкой интенсивности со-
ответствующих процессов и отсутствии за-
грязнения этим веществом. 

Изучение Шекснинского плеса было прове-
дено в 2007-2008 гг. Отмечено загрязнение 
неорганическими соединениями фосфора 
и азота верхней части Шекснинского плеса 
водохранилища. В реках Кошта и Ягорба 
зафиксированы повышенные концентрации 
биогенных элементов; содержание обще-
го азота и общего фосфора в несколько раз 
превышало соответствующие величины, 
характерные не только для водохранили-
ща в целом, но и Шекснинского плеса, куда 
непосредственно поступают воды этих рек 
(табл. 7, 8). Основная доля в общем содер-
жании соединений азота и фосфора падает 
на органические формы. Экстремальные 
концентрации нитратного азота и фосфатов 
содержатся в промстоках, непосредствен-
но сбрасываемых в р. Кошта. Наличие в ее 
придонных слоях нитритов, в несколько раз 
превышающих ПДК по этому компоненту, 
свидетельствует о развитых процессах ни-
трификации и, косвенно, о наличии высо-
ких концентраций аммонийного азота. Все 
это создает неблагоприятные условия для 
жизнедеятельности планктонных организ-
мов и рыбного населения в рассматривае-
мом районе. В нижней части Шекснинского 
плеса (ст. Ягорба 2, Мякса и Любец) уровень 
всех исследованных веществ был сходным 
с таковым в Центральном плесе. Высокое 
содержание биогенов в районе г. Череповец 

Таблица 7 
Содержание биогенных элементов в Рыбинском 
водохранилище в 2007-2008 гг. 

Плес P
общ

P
мин

N
общ

NO
3

- NO
2

-

лето

Волжский 0,086 0,034 1,16 0,12 0,006

Моложский 0,063 0,034 1,00 0,033 0

Шекснинский 0,150 0,072 1,66 0,170 0,014

Главный 0,050 0,016 0,93 0,07 0,002

осень

Волжский 0,11 0,048 1,77 0,11 0,001

Моложский 0,065 0,026 1,22 0,009 0

Шекснинский 0,24 0,11 2,05 0,16 0,004

Главный 0,073 0,032 1,11 0,016 0,001

Таблица 8. Содержание биогенных элементов 
в Шекснинском плесе в июле 2007 г.

Станция P
общ

P
мин

N
общ

NO
2

- NO
3

- NH
2
OH

Устье Суды 0,066 0,021 1,23 0,004 0,036 0,001

Любец 0,086 0,036 1,28 0,004 0,038 0,001

Мякса 0,058 0,022 0,86 0 0,022 0

Кабачино 0,078 0,031 4,92 0 0,055 0

Ягорба - 0,014 - 0 0,023 0,002

Промсток 0,800 0,316 7,73 0,015 0,515 0,007

Устье Кошты 0,472 0,139 3,25 0,015 0,151 0,005

Кошта (дно) 0,409 0,147 7,63 0,138 0,379 0,006

Кошта (пов) 0,118 0,034 3,40 0,027 0,222 0,003

Ваганиха 0,177 0,059 4,98 0,012 0,135 0,004

Гаютино 0,420 0,292 4,92 0,023 0,057 0,030
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оказывает влияние на их содержание во 
всем Шекснинском плесе. 

 Исходный массив экспериментальных дан-
ных относится ко всему периоду открытой 
воды — от ранней весны до глубокой осени. 
Ясно, что значения измеренных параметров 
для разных гидрологических фаз в жизни 
водоема могут значительно различаться.

Помимо проведенного ретроспективного 
анализа полученных данных, мы ранее про-
вели математическую обработку результатов 

собственных анализов биогенов с исполь-
зованием функции желательности (ФЖ) 
Харрингтона, позволяющей перейти к без-
размерным величинам и оценивать резуль-
таты по единой шкале [18]. Целью работы 
было формирование универсальных таблиц 
для оценки уровня экологической безопас-
ности содержания биогенных элементов 
и органического вещества в Рыбинском 
водохранилище на основе указанной функ-
ции. Рассчитаны диапазоны значений пара-
метров, в которых экосистема Рыбинского 
водохранилища находилась в том или ином 
состоянии. В соответствии с пятиинтерваль-
ной психофизической шкалой Харрингтона 
составлены таблицы, которые дали воз-
можность по результатам последующих 
измерений произвести оценку состояния 
экосистемы по биогенным элементам и ор-
ганическому веществу. Отмечалось, что при 
оценках качества природных вод в первом 
приближении достаточно ориентироваться 
на предложенную нами трехинтервальную 
шкалу ( табл. 9). 

Литературные материалы практически не 
поддаются аналогичному матанализу.

Выбранный таким образом оптимальный 
диапазон значений параметра позволяет на-
глядно отразить конкретную ситуацию в во-
доеме.

 Отметим, что заметное количество экс-
периментальных данных попадает в раз-
ряд «низкое качество», что вряд ли можно 
принять за окончательный вывод. Поэтому 
следующим шагом в обсуждаемом направ-
лении оценки состояния экосистем должен 
быть учет указанных гидрологических фак-
торов. Для этого необходимо иметь большее 
количество экспериментальных данных для 
конкретных сезонов (отдельно весна, лето, 
осень, зима) с тем, чтобы избежать недоста-
точно обоснованных заключений о качестве 
воды природных водоемов на данный мо-
мент времени.

заключение

П
оказано, что исследования простран-
ственного и сезонного распределений 
биогенных элементов указывают на 

переход Рыбинского водохранилища из 
разряда водоемов, лимитированных по азо-
ту в начальный период заполнения, к сере-
дине 50-х годов 20-го столетия в водоемы, 
в которых фотосинтез лимитирован по фос-

Рис. 2.  Сезонная динамика уровня нитратов на стандартных 
станциях Рыбинского водохранилища (мгN / л).

Рис. 3.  Сезонная динамика уровня нитритов на стандартных 
станциях в Рыбинском водохранилище.
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Таблица 9 
Дифференциальные нормы для содержания биогенных элементов на стандартных станциях 
Рыбинского водохранилища по трехинтервальной шкале.

Лингвистическая 
оценка качества

Интервалы 
значений 

ФЖ

NO
3

- NO
2

- NH
4

+ N
общ

PO
4

3- P
общ

Коприно

хорошее 1-0,63 0,08-0,40 0,004-0,014 0,06-0,14 0,79-1,22 0,030-0,061 0,040-0,073

среднее 0,63-0,37
0,02-0,08
0,40-0,45

0,002-0,004
0,014-0,016

0,04-0,06
0,14-0,15

0,70-0,79
1,22-1,32

0,025-0,035
0,061-0,068

0,030-0,040
0,073-0,083

низкое 0,37-0,0
<0,02
>0,52

<0,002
>0,016

<0,03
>0,15

<0,7
>1,32

<0,025
>0,068

<0,030
>0,083

Молога

хорошее 1-0,63 - 0,002-0,008 0,05-0,09 0,71-1,20 0,013-0,038 0,034-0,082

среднее 0,63-0,37 -
0,001-0,002
0,008-0,009

0,04-0,05
0,09-0,10

0,59-0,71
1,20-1,30

0,007-0,013
0,038-0,043

0,024-0,034
0,082-0,090

низкое 0,37-0,0 -
<0,001
>0,009

<0,04
>0,10

<0,59
>1,30

<0,007
>0,043

<0,024
>0,90

Наволок

хорошее 1-0,63 0,052-0,220 0,001-0,007 0,04-0,08 0,48-1,38 0,008-0,023 0,022-0,060

среднее 0,63-0,37
0,020-0,052
0,220-0,250

0-0,001
0,007-0,008

0,03-0,04
0,08-0,09

0,34-0,48
1,38-1,47

0,005-0,008
0,023-0,026

0,029-0,034
0,060-0,068

низкое 0,37-0,0
<0,020
>0,250 >0,009

<0,03
>0,09

<0,34
>1,47

<0,005
>0,026

<0,029
>0,068

Измайлово

хорошее 1-0,63

0,084-0,190
0,002-0,006 0,04-0,07 0,71-1,02 0,009-0,018 0,038-0,058

0,060-0,084
0,19-0,022

0,001-0,007
0,03-0,08
0,08-0,09

0,64-0,71
1,02-1,18

0006-0,009
0,018-0,020

0,031-0,038
0,059-0,062

среднее 0,63-0,37
0,030-0,060
0,022-0,024

0-0,001
0,007-0,008

0,02-0,03
0,09-0,10

0,54-0,64
1,18-1,25

0,004-0,006
0,020-0,022

0,028-0,031
0,062-0,068

низкое 0,37-0,0

0,005-0,030
0,240-0,280

0,008-0,009
0,01-0,02
0,10-0,11

0,45-0,54
1,25-1,35

0-0,004
0,022-0,025

0,020-0,028
0,068-0,072

<0,005
>0,280

>0,009
<0,01
>0,11

<0,45
>1,35

>0,025
<0,020
>0,072

Средний Двор

хорошее 1-0,63

0,070-0,18 0,002-0,006 0,05-0,07 0,71-1,12 0,010-0,018 0,037-0,061

0,050-0,070
0,180-0,210

0,001-0,002
0,006-0,007

0,04-0,05
0,07-0,08

0,62-0,71
1,12-1,20

0,008-0,010
0,018-0,021

0,032-0,037
0,061-0ц067

среднее 0,63-0,37
0,016-0,050
0,210-0,240

0-0,001
0,007-0,008

0,03-0,04
0,08-0,09

0,50-0,62
1,20-1,32

0,005-0,008
0,021-0,023

0,024-0,032
0,067-0,075

низкое 0,37-0,0

0-0,016
0,240-0,270 0,008-0,009

0,02-0,03
0,09-0,10

0,38-0,50
1,32-1,50

0,003-0,005
0,023-0,025

0,020-0,024
0,075-0,080

>0,270 >0,009
<0,02
>0,10

<0,38
>1,50

<0,003
>0,025

<0,020
>0,024

Брейтово

хорошее 1-0,63

0,063-0,170 0,003-0,007 0,05-0,07 0,81-1,08 0,010-0,022 0,044-0,060

0,041-0,063
0,170-0,190

0,002-0,003
0,007-0,008

0,04-0,05
0,07-0,08

0,73-0,81
1,08-1,14

0,008-0,010
0,022-0,024

0,040-0,044
0,060-0,065

среднее 0,63-0,37
0,002-0,041
0,190-0,210

0,001-0,002
0,008-0,009

0,03-0,04
0,08-0,09

0,66-0,73
1,14-1,22

0,004-0,008
0,024-0,028

0,034-0,040
0,065-0,070

низкое 0,37-0,0

0-0,002
0,210-0,260

0-0,001
0,009-0,010

0,02-0,03
0,09-0,10

0,58-0,66
1,22-1,30

0,002-0,004
0,028-0,032

0,029-0,034
0,070-0,076

>0,260 >0,010
<0,02
>0,10

<0,58
>1,30

<0,002
>0,032

<0,029
>0,076



И.Э. Степанова и др.//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 1, январь 2013 г. c. 15–27
26

фору. Это обстоятельство может служить 
свидетельством практического завершения 
разложения лабильной фракции органиче-
ского вещества затопленной растительности 
и стабилизации состояния водоема. 

Болотное питание притоков Моложского 
и Шекснинского плесов определяет относи-
тельно высокое содержание в них аммоний-
ной формы азота. 

Процессы нитрификации, особенно раз-
витые в зимний период, играют ключе-
вую роль в поддержании максимальной 
концентрации нитратов в весенних водах 
Волжского и Центрального плесов. 

В Волжском плесе концентрация биоген-
ных элементов в течение почти всех сезо-
нов года значительно выше, чем в водной 
массе остальных частей водохранилища, 
формируемых водами половодья северных 
рек Молога и Шексна, площадь водосбора 
которых характеризуется большей залесен-
ностью и заболоченностью почв, меньшей 
сельскохозяйственной освоенностью. На 
режим биогенных элементов в этой части 
водоеме также большое влияние оказывают 
сточные воды г. Тверь.

В реках Кошта и Ягорба, формирующих био-
генный режим верхней части Шекснинского 
плеса водохранилища, зафиксированы су-
щественно повышенные концентрации как 
неорганических форм биогенных элементов, 
так и общего их содержания. Экстремальные 
концентрации нитратного азота и фосфатов 
содержатся в промстоках, непосредственно 
сбрасываемых в р. Кошта. Все это создает 
неблагоприятные условия для жизнедея-
тельности планктонных организмов и рыб-
ного населения в рассматриваемом районе.

Подтверждены некоторые общие законо-
мерности, характерные для всего водоема: 
максимальные концентрации общего и ми-
нимальные минерального азота характерны 
для летнего времени; основной формой это-
го элемента являлась органическая, состав-
ляющая от 68 до 98 % общей.

Количество гидроксиламина, важнейшего 
промежуточного продукта нитрификаци-
онных и денитрификационных процессов, 
впервые определенное в течение нескольких 
лет подряд, свидетельствует о низкой интен-
сивности соответствующих процессов и от-
сутствии прямого загрязнения этим весьма 
токсичным химическим соединением. 

Для всех плесов водохранилища составлены 
таблицы в трехинтервальной психофизиче-
ской шкале, которые дают возможность по 
результатам последующих измерений про-
извести оценку современного состояния 
экосистемы по биогенным элементам и ор-
ганическому веществу. 

Распределение и особенности динамики 
соединений азота и фосфора в различных 
частях водохранилища находятся в пря-
мой зависимости от динамики водных масс, 
которая, в свою очередь, обусловлена мор-
фометрией водоема и гидрологическими 
условиями. Определяющее значение также 
имеет степень освоенности различных пло-
щадей водосбора.

Сравнение полученных нами данных с ре-
зультатами других исследователей за 70-80-
е годы 20-го века показывает, что все сезон-
ные вариации в концентрациях соединений 
азота и фосфора находятся в пределах их 
естественных колебаний, свидетельствуя 
о стабилизации режима биогенных элемен-
тов в Рыбинском водохранилище.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 10-05-00593 
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I.E. Stepanova, E.S. Bikbulatov, E.M. Bikbulatova

DYNAMIC REGULARITIES OF BIOGENIC ELEMENT CONTENT 

IN WATER OF RYBINSKOERESERVOIROVER THE YEARS  

OF ITS EXISTENCE

The analysis of interannual and seasonal regularities of content changes of mainbiogenic elements in water 
of Rybinskoe reservoir over the years of its existence based on literature data and monitoring of many 

years was carried out. It was found out that nitrogen and phosphorus distribution and variation in different 
parts of reservoir directly depend on water dynamics which correlates with morphometry of the reservoir and 
hydrological conditions. 
The data obtained over the last 40 years show stabilization of biogenic element behavior in Rybinskoe 
reservoir because seasonal changes of concentrations of nitrogen and phosphorus compounds are in within 
natural variation.

Key words: nitrogen, phosphorus, Rybinskoe reservoir.



А.К. Лаптева и др.//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 1, январь 2013 г. c. 28–35
28

ее качество не соответствовало принятым 
в РФ нормативам по цветности, жесткости, 
содержанию Fe, Mn, нефтепродуктов, вели-
чине химического потребления кислорода 
(ХПК) и биологического потребления кис-
лорода (БПК

5
). Так, по средним сезонным 

величинам ХПК забираемая ЧОС вода ха-
рактеризовалась как «грязная». Содержание 
Ni, Cd, Zn и Cr6+

 в течение всего года было 
ниже предела обнаружения фотоколориме-
трическим методом, а Pb и Cu — ниже пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) 
для водоемов хозяйственно-питьевого на-
значения (ПДКв).

Проблема контроля качества забираемой для 
водоснабжения города воды продолжает 
оставаться актуальной. При водоподготовке 
основное внимание уделяется снижению об-
щей жесткости, мутности, цветности и содер-
жания общего железа [5]. Лабораторией ЧОС 
контролируется только 17 основных показа-
телей забираемой воды [6]. Безвредность пи-
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Проведены экотоксикологические 

исследования водной экосистемы 

в районе оголовка Чусовского 

водозабора г. Пермь. Показана 

сезонная динамика основных 

загрязняющих ингредиентов в воде 

и донных отложениях. По результатам 

микробиотестирования дана 

токсикологическая оценка этих объектов. 

совпадение оценок по гидрохимическим 

и токсикологическим показателям 

свидетельствует об эффективности 

системного подхода к контролю качества 

воды.

Введение 

Ч
усовской водозабор (ЧОС) обеспечи-
вает около 70 % потребности г. Пермь 
в питьевой воде. В перспективе пред-

полагается водоснабжение городов Пермь 
и Краснокамск.

Особенности формирования химическо-
го состава речной воды в районе водоза-
бора рассматривались неоднократно [1-4]. 
Из фондовых материалов особого внима-
ния заслуживают результаты работ ФГУ 
«Камводэксплуатация» в 2009-2010 гидро-
логическом году. Измерения проводились 
с разной частотой — водородный показа-
тель, сухой остаток, металлы (Cu, Ni, Cd, 
Pb) анализировали 10-12 раз в год, другие 
показатели оценивались 45-47 раз в год. 
Статистическая обработка этих данных, 
сгруппированных по фазам гидрологическо-
го режима, показала, что на глубине оголов-
ка вода была среднеминерализованной (су-
хой остаток 102-731 мг / дм3), слабощелоч-
ной (средний рН 7,7). В отдельные периоды 



Мониторинг водных объектов
29

тьевой воды согласно действующим СанПин 
2.1.4 1074-01 должна регламентироваться по 
33 показателям.

Результаты и их обсуждение 

В 
2011 г. в рамках инициативного проекта 
авторов «Обследование водной экоси-
стемы в районе Чусовского водозабора» 

(грант РФФИ №11-05-96017 р_урал_а), 
проведено определение неорганических 
и органических ингредиентов в воде и дон-
ных отложениях, а также мониторинг общей 
токсичности этих объектов методом микро-
биолюминесценции. 

Время отбора проб зависело от погодных 
условий, определяющих поступление за-

грязняющих веществ с водосбора, ветровое 
перемешивание, температуру воды и режи-
ма «наполнения-сработки» водохранили-
ща. Наполнение Камского водохранилища 
в 2011 г. началось 14 апреля, а максималь-
ный подпорный уровень был достигнут 12 
июня. Проба воды и донных отложений 
от 08.06.2011 характеризовала период ве-
сеннего наполнения и была отобрана поч-
ти на «пике» половодья. Отбор 16.08.2011 
проводился в сухую и жаркую погоду; 
24.10.2011 — перед ледоставом после за-
тяжных дождей в сентябре-октябре (31 
день) в условиях сильного ветрового пере-
мешивания; 04.04.2012 — при толщине льда 
более 1 м. Как и следовало ожидать, вели-
чина сухого остатка была минимальна в пе-
риод весеннего наполнения и увеличилась 
летом и осенью до 283 и 465 мг / дм3, соот-

Таблица 1 
Основные физико-химические показатели воды на глубине оголовка ЧОС

Показатель ПДК
в

Класс опасности  /  
лимитирующий 

показатель вред-
ности

Дата отбора

08.06. 2011 16.08. 2011 24.10. 2011 04.04.2012

Глубина отбора, м 13 23 15 9

Температура, оС 14 26 8 4

Цветность, градус 20 200 / 10* 70 / 3,5 50 / 2,5 50 / 2,5

Растворенный О
2
, мг-экв / дм3 5 8,36 / 1,7 9,6 / 1,9 9,6 / 1,9 9,44 / 1,9

рН 6 7,1 / 1,2 7,1 / 1,2 7,6 / 1,3 7,68 / 1,3

Сухой остаток, мг / дм3 1000 159 283 465 1097,8 / 1,1

Сl-, мг / дм3 350 4 / органолептический
(привкус) 3,4 11,9 22,3 32,2

SO
4

2-, мг / дм3 500 4 / органолептический 
(привкус) 3,36 58,1 163,3 408,2

HCO
3

-, мг / дм3 61,0 95,2 128,7 248,8

CO
3

2-, мг / дм3 отс, отс, 6,1 13,8

Са2+, мг / дм3 30-140 30,1 58,0 86,2 200,4 / 1,4

Mg2+, мг / дм3 20-85 1,2 3,6 7,3 13,4

NH
4

+, мг / дм3 0,5 4 / органолептический
(запах) отс, отс, 4,0 / 8,1 отс,

NO
2

-, мг / дм3 3,3 2 / санитарно-
токсикологический 0,05 отс, 0,018 0,09

NO
3

-, мг / дм3 45,0 3 / санитарно-токсико-
логический 57,7 / 1,3 89,3 / 2 44,1 0,136

БПК
5
, мг О

2
 / дм3 3,0 1,7 2,7 1,76 1,04

ХПК, мг О / дм3 15 22 / 1,5 9,4 18,1 / 1,2 7,96

Общая жесткость,  мг-экв / дм3 7 (не >
10) 1,6 3,2 4,9 11,1 / 1,6

Щелочность, мг-экв / дм3 1,0 1,8 2,2 4,31

Примечание: * — в знаменателе показано превышение  над нормативом; «отс» —  
отсутствие ингредиента в пробе.
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ветственно, а во время ледостава — до 1098 
мг / дм3 (табл. 1). Вода характеризовалась 
как нейтральная и слабощелочная. Один 
из основных контролируемых показателей 
качества воды на ЧОС — жесткость — вес-
ной была 1,6 мг-экв / дм3, а зимой достигла 
11,1 мг-экв / дм3, превысив норматив в 1,6 
раза. От весны к зиме возрастало содержа-
ние всех основных ионов (Сl-, SO

4
2-, HCO

3
-

,CO
3

2- ,Са2+, Mg2+). Содержание NO
3

- достиг-
ло максимума в летние месяцы; аномальное 
содержание NH

4
+ обнаружено в осенней 

пробе (8 ПДКв). Норматив по ХПК был 
превышен весной и перед ледоставом. 

Скрининг микроэлементного состава (атом-
но-эмиссионный и атомно-абсорбционный 
анализ) на 32 элемента выполнен для про-
бы воды от 08.06.2011. Концентрации эле-
ментов I и II класса опасности (Be, Hg, As, 
Pb, Cd, Mo, Ti, Se, Ag, Bi, W), а также Sc, 
Zr, Sn, Ge оказались ниже предела обна-
ружения и ПДКв. В этой пробе выявлено 
опасное содержание P (0,137 мг / дм3 или 
1370 ПДКв), Fe (2,06 мг / дм3 или 6,9 ПДКв), 
Mn (0,48 мг / дм3 или 4,8 ПДКв) и Al (1,33 
мг / дм3 или 2,7 ПДКв). Немного превышен 
норматив для Ni (1,2 ПДКв). 

Летом концентрация Hg снова была ниже пре-
дела обнаружения (< 0,0001 мг / дм3), а Pb от-
сутствовал. Содержание Cd превышало ПДКв 
в 9,2 раза, Ni и Cr — в 2 раза. Концентрация Р 
была менее предела обнаружения.

Перед ледоставом в придонной воде на-
блюдались высокие концентрации P (210 
ПДКв), Cd (9,2 ПДКв), Ni (4,3 ПДКв) и Mn 
(1,5 ПДКв). По сравнению с летним пери-
одом увеличилась концентрация Pb (4,8 
ПДКв), а содержание Hg осталось ниже 
предела обнаружения. 

В ледостав сохранилось высокое содержа-
ние Рb (5 ПДКв), Ni (2 ПДКв) и Мn (1,4 
ПДКв); Cu, Cd и Cr отсутствовали.

Качество забираемой ЧОС воды оценива-
лось по коэффициенту комплексности за-
грязненности (табл. 2) и удельному комби-
наторному индексу загрязненности (Sj) по 
21 нормируемому показателю [7].

Вода на глубине оголовка имела невысокие 
значения коэффициента комплексности за-
грязненности (среднее значение 34,3 %). 
В период весеннего наполнения водохрани-
лища воду загрязняли органические соеди-
нения (по ХПК), NO

3
-, P, Ni, Al, Mn и Fe; 

повышенным концентрациям Mn и Fe соот-
ветствовала высокая цветность. Летом со-
хранялись высокие концентрации NO

3
-, Ni, 

P, Mn, содержание Cd, Pb и Cr превысило 
норматив. Перед ледоставом вода была за-
грязнена органическими соединениями, 
NH

4
+, P, Mn, Cd, Ni и Pb. В ледостав вода 

не соответствовала нормативу по жесткости 
и содержанию Pb (5,2 ПДКв), Ni (2 ПДКв) 
и Mn (1,4 ПДКв). Повторяемость превы-
шений ПДКв для Ni была 100 %, для ХПК, 
NO

3
-, P, Cd и Mn — 66,7 %, для NH

4
+, Pb, Al, 

Fe, Cr — 33,3 %.

Таблица 2 
Гидрохимическая информация о загрязненности воды 
в районе оголовка ЧОС

Нормируемые ингредиенты 
и показатели

Дата отбора

08.06. 
2011

16.08. 
2011

24.10. 
2011

Растворенный О
2
, мг-экв / дм3 8,36 9,6 9,6

NH
4

+, мг / дм3 отс. отс. 4,04

NO
2

-, мг / дм3 0,05 отс. 0,018

NO
3

-, мг / дм3 57,7 89,3 44,1

БПК
5
, мг О

2
 / дм3 1,68 2,72 1,76

ХПК, мг О / дм3 22,0 9,41 18,1

Be, мг / дм3 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Al, мг / дм3 1,33 0,19 -

Р, мг / дм3 0,137 < 0,02 0,021

V, мг / дм3 0,0079 - -

Cr, мг / дм3 0,0072 0,098 отс.

Mn, мг / дм3 0,475 - 0,15

Fe, мг / дм3 2,06 0,122 0,104

Co, мг / дм3 0,0016 - -

Ni, мг / дм3 0,023 0,04 0,086

Cu, мг / дм3 0,008 0,003 0,006

As, мг / дм3 < 0,005 < 0,005 < 0,005

Mo, мг / дм3 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Cd, мг / дм3 < 0,0001 0,0092 0,0092

Hg, мг / дм3 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Pb, мг / дм3 0,003 отс, 0,048

Количество нормируемых
показателей и ингредиентов 20 15 17

Количество ингредиентов 
с содержанием более ПДК

в

7 4 7

Коэффициент комплексности 
загрязненности воды К

j
, % 35,0 26,7 41,2

Примечание: «-» — отсутствие измерений; «отс.» — 
отсутствие ингредиента в пробе 
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Значение комбинаторного индекса загряз-
ненности забираемой воды в период от-
крытого русла составило 93, а наибольший 
вклад в загрязненность вносили P и Сd 
(общие оценочные баллы, соответственно, 
16 и 11,6), что характеризует их как кри-
тические показатели загрязнения (КПЗ). 
Качество забираемой воды по значению 
удельного комбинаторного индекса загряз-
ненности воды (Sj = 4,43) c учетом КПЗ 
соответствовало 4 классу, разряду «a», ха-
рактеристике «грязная», без учета КПЗ — 
4 классу, «грязная». 

Между донными отложениями и водной 
массой происходит непрерывный взаимо-
обмен химическими веществами. Эта важ-

ная часть водной экосистемы у оголовка 
ЧОС представлена тонкодисперсным серым 
илом. В период открытого русла в иле от-
мечены устойчивые ассоциации накаплива-
ющихся, близких к кларку и дефицитных 
относительно кларка литосферы [8] микро-
элементов (рис. 1). 

Весной из микроэлементов I класса опасно-
сти накапливались P

12.5
 > (Cd, Hg)

3.9
 > (Pb, 

Zn)
1.7

; содержание As было близко к кларку 
(Кс=1,5); концентрация Se — ниже предела 
обнаружения. Из элементов II класса опас-
ности накапливались B

51.1
 > Sb

7.1
 > Ag

3.8
 > 

Li
1.9

; концентрация Cr
1.2

 и Cu
1.0

 соответство-
вала кларковым значениям, а Co и Mo были 
дефицитны. Ряд накапливающихся микро-
элементов III класса опасности представлен 
V

8.3
 > Ti

7.2
 > Ge

6.4
 > Mn

3.7
; содержание Fe 

близко к кларку (Кс=1,2); содержания Al, 
Ba, W, Sr и Zr — ниже кларка. Концентрации 
Bi, Sn, Tl, Te ниже предела обнаружения. 
Из микроэлементов с неустановленным 
классом опасности с кларком литосферы 
коррелировала концентрация Si; K, La и Sc 
были дефицитны. Значение суммарного по-
казателя загрязнения (СПЗ), рассчитанное 
по сумме Кс > 1,5 для 14 микроэлементов, 
накапливающихся во время весеннего на-
полнения водохранилища, составило 101,7, 
что указывает на «очень сильное» загрязне-
ние ила.

В летний период накапливалось меньше 
элементов — B

15.8
 > Zn

5.2
 > Hg

3.3
. Близки 

к кларку Mn
1.2

 > Pb
1.1

. Загрязнение ила 
«среднее» (СПЗ = 22,3). 

Осенью накапливались B
63.9

 > V
8.7

 > Sb
7.8

 > 
P

7.0
 > Hg

4.2
 > Cd

2.7
; близки к кларку были 

Mn
1.4

 > As
1.0

, дефицитными — Pb
0.9

 > Zn
0.7

 > 
Cu

0.5
 > (Cr, Fe)

0.4
. Загрязнение донного ила 

«сильное» (СПЗ =89,2). 

Во всех водных вытяжках из донных отло-
жений выявлено превышение ПДКв для Cd 
(28-100 ПДКв) и Fe (18-39 ПДКв).

Органические соединения, присутствую-
щие в воде и донных отложениях, опре-
деляли методом газовой хромато-масс-
спектрометрии (ГХМС). Хроматограммы 
снимали по полному ионному току. Для 
идентификации использовали m / z харак-
теристики ионов, имеющихся в базе дан-
ных NIST EPA. MSL. Больше всего органи-
ческих веществ (388) обнаружено в пробе 
от 08.06.2011, из которых 19 соединений 
программой AMDIS отнесены к экотокси-

Рис. 1.  Микроэлементный состав донного ила в районе ЧОС.  
Сроки отбора: 1 — 08.06.2011; 2 — 16.08.2011; 3 — 
24.10.2011.
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кантам, соответственно, летом — 115 (10), 
осенью — 174 (9) (табл. 3). 

Среди идентифицированных фталатов, от-
носящихся к стойким органическим загряз-
нителям (СОЗ), наиболее опасен бис (2 ме-
тилпропиловый) эфир фталевой кислоты 
(I класс опасности, лимитирующий пока-
затель — санитарно-токсикологический). 
Дибутиловый и диэтиловый эфиры этой 
кислоты (III класс опасности) также нор-
мируются по санитарно-токсикологиче-
скому показателю. К III классу опасно-
сти по органолептическому показателю 
относятся 1,2,3-трихлорпропан и трихло-
рэтилен Соединения 1,1,1,2-тетрахлорэтан, 
(Z)1,2-дихлорэтан и 1,1,2,2-тетрахлорэтан 
находятся в перечне важнейших загрязните-
лей питьевой воды США и стран Европы [9]. 
Бис (2 метилпропиловый) эфир фталевой 

кислоты может быть опасным для птиц, 
млекопитающих и гидробионтов.

Наибольшее количество органических со-
единений как в воде, так и в донном иле об-
наружено весной (628 соединений, из кото-
рых 20 являются экотоксикантами). Летом 
и осенью их число составляет 368 и 334, со-
ответственно (из них 16 — экотоксиканты).

Среди экотоксикантов широко представ-
лены нефтяные углеводороды — алканы 
и СОЗ: полициклический ароматический 
углеводород пирен, фталаты (диметиловый, 
диэтиловый, дибутиловый, диизобутиловый 
и бис (2-метилпропиловый) эфиры фтале-
вой кислоты), этиловый эфир пальмитино-
вой кислоты, метиловый эфир (Z) олеиновой 
кислоты, бис (2-этилгексиловый) эфир ади-
пиновой кислоты, триметиламин (табл. 4).

Таблица 3 
Результаты качественного ГХМС анализа воды в районе оголовка ЧОС

Название соединения № CAS Формула
Дата отбора

08.06.11 16.08.11 24.10.11

Ундекан 1120-21-4 C
11

H
24

+ - -

Тридекан 629-50-5 C
13

H
28

+ - -

Тетрадекан 629-59-4 C
14

H
30

+ - -

Гексадекан 544-76-3 C
16

H
34

+ - -

Трихлорэтилен 79-01-6 C
2
HCl

3
+ - -

Пентахлорэтан 76-01-7 C
2
HCl

5
+ + -

(Z) 1,2-дихлорэтен 156-59-2 C
2
H

2
Cl

2
+ + +

1,1,1,2-тетрахлорэтан 630-20-6 C
2
H

2
Cl

4
+ + +

1,1,2,2-тетрахлорэтан 79-34-5 C
2
H

2
Cl

4
+ + +

1,2,3–трихлорпропан 96-18-4 C
3
H

5
Cl

3
+ + +

1,3-дихлор-пропан-2-ол 96-23-1 C
3
H

6
Cl

2
O + + +

2,3-дихлор-пропан-1-ол 616-23-9 C
3
H

6
Cl

2
O + + +

1,3 — дихлор-пропан-2-он 534-07-6 C
3
H

4
Cl

2
O + + +

Бис(2-хлорэтиловый) эфир 111- 44-4 C
4
H

8
Cl

2
O + - -

Диметиловый эфир фталевой
к-ты 131-11-3 C

10
H

10
O

4
+ - -

Диэтиловый эфир фталевой к-ты 84-66-2 C
12

H
14

O
4

+ - -

Диизобутиловый эфир фталевой к-ты 84-69-5 C
16

H
22

O
4

+ - -

Дибутиловый эфир фталевой к-ты 84-74-2 C
16

H
22

O
4

+ + +

Бис (2-метилпропиловый) эфир фталевой к-ты 
117-81-7

C
24

H
38

O
4

+ + +

Ключевые 

слова: 

Чусовской водо-
забор, экоток-
сиканты, вода, 

донные отложе-
ния, биотестиро-

вание
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Таблица 4 
Результаты качественного ГХМС анализа донного ила в районе ЧОС

 Название соединения № CAS Формула
Дата отбора

08.06.11 16.08.11 24.10.11

2-метилдекан 6975-98-0 C
11

H
24

+ - -

Додекан (дигексил) 112-40-3 C
12

H
26

+ - -

Тридекан 629-50-5 C
13

H
28

+ - +

Тетрадекан 629-59-4 C
14

H
30

+ - -

Пентадекан 629-62-9 C
15

H
32

+ + +

Гексадекан 544-76-3 C
16

H
34

+ + +

Гептадекан 629-78-7 C
17

H
36

+ + +

Октадекан 593-45-3 C
18

H
38

- + +

2,6,10,14-тетраметилпентадекан 1921-70-6 C
19

H
40

+ + -

Эйкозан 112-95-8 C
20

H
42

+ + +

Генэйкозан 629-94-7 C
21

H
44

+ + +

Трикозан 638-67-5 C
23

H
48

+ - -

Тетракозан 646-31-1 C
24

H
50

+ + +

Триметиламин 75-50-3 C
3
H

9
N + - +

Пирен 129-00-0 C
16

H
10

- + -

Пальмитиновая к-та 57-10-3 C
16

H
32

O
2

- + +

1-Гексадеканол 36653-82 C
16

H
40

+ - +

Этиловый эфир пальмитиновой к-ты 628-97-7 C
17

H
34

O
2

+

Стеариновая к-та 57-11-4 C
18

H
36

O
2

- - +

1-Ундеканол 112-42-5 C
18

H
36

O
2

- + -

Метиловый эфир (Z) олеиновой к-ты 112-62-9 C
19

H
36

O
2

- - +

Бис (2-этилгексиловый) эфир 
адипиновой к-ты 103-23-1 C

22
H

42
O

4
+ + -

Диметиловый эфир фталевой к-ты 131-11-3 C
10

H
10

O
4

+ - -

Диэтиловый эфир фталевой к-ты 84-66-2 C
12

H
14

O
4

+ + -

Диизобутиловый эфир фталевой к-ты 84-69-5 C
16

H
22

O
4

- + +

Дибутиловый эфир фталевой к-ты 84-74-2 C
22

H
42

O
4

+ + +

Бис (2-метилпропиловый)  
эфир фталевой к-ты 117-81-7 C

24
H

38
O

4
+ + +
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Традиционный подход к оценке качества 
воды, основанный на определении и кон-
троле наиболее опасных ингредиентов и со-
единений, не позволяет определить биодо-
ступность и интеграционный вклад веществ 
в токсичность. Поэтому все чаще при раз-
работке критериев токсичности используют 
совместные оценки биомониторинга и хи-
мического анализа [10, 11].

Биотестирование забираемой воды и водных 
вытяжек из донных илов района оголовка 
ЧОС выполнено с помощью биолюминес-
центного микробиотеста, стандартизирован-
ного и сертифицированного в Европе (ISO 
11348-2) и в России (ПНД ФТ 14.1:2:3:4.11-04, 
ПНД ФТ 16.1:2:3:4.8-04) [11, 12]. Методика 
люминесцентного биотестирования изложена 
в работе [12]. Индекс токсичности «Т» опре-
деляли по формуле: Т = 100 (Ik-Io)  /  Ik*100, 
где Ik, Io, соответственно, интенсивность све-
чения сенсора «Эколюм» (прибор Биотокс) 
контроля и опыта через 30 мин контакта. 
Величина «Т» меньше 20 свидетельствовала, 
что образец не токсичен (допустимая степень 
токсичности), от 20 до 49,9 — образец токси-
чен, больше 50 — образец сильно токсичен. 
Результаты представлены на рис. 2. 

В весенне-летний период «наполнения-
сработки» водохранилища (08.06.2011, 
16.08.2011) индекс токсичности воды указы-
вал на допустимый уровень или отсутствие 
токсичности. В это же время не выявлена 
и токсичность водных вытяжек из донных 
отложений. Не токсичной оказалась и вода, 
отобранная в ледостав (04.04.2012).

Водная вытяжка из донных отложений от 
24.10.2011 была сильно токсична, вода — 
токсична, что может быть обусловлено до-
ждевым паводком и отмиранием гидроби-
онтов. Следует отметить, что результаты 
биотестирования воды коррелировали (r = 
0,68) с коэффициентом комплексности за-
грязнения (табл. 2). 

заключение

В 
результате проведенных исследова-
ний были впервые выявлены опасные 
экотоксиканты в воде и донном иле 

Чусовского плеса у оголовка ЧОС. В воде 
это микроэлементы Р, Mn, Al, Cd, Ni, Cr, 
концентрации которых в несколько раз 
превышают ПДКв, и органические при-
меси (алканы, галогензамещенные соеди-
нения, фталаты). В донных отложениях 

спектр загрязняющих ингредиентов еще 
шире. Так, по сравнению с кларком литос-
феры, здесь происходит накопление ми-
кроэлементов I класса опасности — P, Нg, 
Cd, Pb и Zn. Во всех образцах водных вы-
тяжек из донного ила определены концен-
трации Cd и Fe, в десятки раз превышаю-
щие ПДКв. Из органических соединений 
в донных отложениях идентифицированы 
алканы, полициклические ароматические 

Рис. 2.  Индекс токсичности (T) воды и водных вытяжек 
из донного ила. Сроки отбора: 1 — 08.06.2011; 2 — 
16.08.2011; 3 — 24.10.2011; 4 — 04.04.2012.

углеводороды, фталаты и другие соеди-
нения, отнесенные программой ADMIS 
к экотоксикантам. 

Биотестирование показало отсутствие ток-
сичности забираемой ЧОС воды в весен-
не-летний период 2011 г. и зимой 2012 г. 
Однако образцы, отобранные перед ледо-
ставом, после длительного периода дождей, 
были токсичными. По величине суммарных 
гидрохимических индексов вода относилась 
к 4 классу («грязная»), а донные отложения 
имели «сильное загрязнение».

Совпадение оценок, полученных разными 
методами, свидетельствует об эффективно-
сти комплексного мониторинга водной эко-
системы в районе ЧОС. 

Авторы выражают глубокую призна-
тельность главному инженеру ФГУ 
«Камводэксплуатация» А.Г. Казакову за по-
мощь в отборе проб.

Работа поддержана грантом РФФИ 11-05-
96017-р_урал_а.
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A.K. Lapteva, M.A. Shishkin, I.L. Maslennikova

CURRENT ASSESSMENT OF WATER QUALITY IN THE AREA OF 

THE CHUSOVSKOI WATER INTAKE FOR THE PERM CITY

Ecotoxicological investigations of water ecosystem in the area of end wall of the Chusovskoi supply intake 
for the Perm city were carried out. The seasonal dynamics of key contaminants in water and bottom 

sediments was shown. The toxicological characterization of these objects was obtained. The coincidence 
of assessments of hydrochemical and toxicological parameters gives evidence of the efficiency of systemic 
approach to water quality monitoring.

Key words: Chusovskoisupply intake, ecotoxicants, water, bottom sediments, biotesting.
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Введение

б
иологическую очистку хозяйственно-
бытовых сточных вод в большинстве 
случаев принято производить в составе 

общегородских стоков или совместно с про-
изводственными стоками. Стандартная схе-
ма очистных сооружений средней произво-
дительности, на которых осуществляется 
совместная очистка вод, состоит из одной 
или нескольких линий оборудования, вклю-
чающих последовательно песколовки, пер-
вичные отстойники, аэротенки, вторичные 
отстойники, контактные отстойники для 
обработки очищенных вод хлорреагентами. 
Смесь осадка сточных вод после первичных 
отстойников и избыточного активного ила 
подается в резервуары аэробной обработки, 
после чего сбрасывается на иловые площад-
ки. Воды с иловых площадок, образующиеся 
в результате уплотнения ила и атмосферных 
осадков, подаются обратно на очистку в аэ-
ротенки. Производственные стоки, содержа-

щие нефтепродукты и взвешенные вещества, 
перед смешением с хозяйственно-бытовыми 
водами и подачей на сооружения биологиче-
ской очистки подвергаются предварительной 
очистке на станции флотации. Содержание 
нефтепродуктов в смешанных водах, посту-
пающих на биологическую очистку, не долж-
но превышать 15 мг / л [1]. Но в реальной 
практике очистка в аэротенках сточных вод 
от таких биохимически трудноокисляемых 
соединений, как нефтепродукты, с концен-
трацией их свыше 3,0 мг / л представляет не-
которые сложности и приводит к превыше-
нию содержания нефтепродуктов в очищен-
ных водах, сбрасываемых в поверхностный 
водоем, более 0,1 мг / л (уровень ПДК) [2]. 
Для повышения эффективности удаления 
нефтепродуктов при биологической очистке 
сточных вод, а также при их флотации авто-
ром предложено использование коммерче-
ских препаратов нефтеокисляющих бакте-
рий, вводимых в определенные узлы техно-
логической схемы [2].

Если рассматривать проблему биологиче-
ской очистки нефтесодержащих вод с ком-
плексной природоохранной точки зрения, 
то наличие в очищаемых стоках нефте-
загрязненного производственного потока 
приводит также к другой, не менее важной, 
проблеме — загрязнению активного ила не-
фтепродуктами и тяжелыми металлами, что 
затрудняет безопасное размещение или ути-
лизацию образующихся избыточных коли-
честв ила. Решение данной проблемы наи-
более остро стоит для очистных сооружений 
нефтеперерабатывающих и нефтехимиче-
ских производств, где имеется значительное 
загрязнение сточных вод нефтепродуктами, 
металлургических и крупных машиностро-
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Дано обоснование решения проблемы утилизации 

активного ила, загрязненного нефтепродуктами 

и тяжелыми металлами. Предложено частичное разделение 

потоков хозяйственно-бытовых и нефтесодержащих 
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ила, обеспечить использование ила от очистки 

хозяйственно-бытовых вод для рекультивации земель или 

его безопасное размещение. 



Технологии промышленной и бытовой очистки вод
37

ительных предприятий, загрязняющих 
сточные воды тяжелыми металлами. Но 
на территориях, где отсутствуют эти про-
изводства, это не менее актуально. В част-
ности, в стандартной технологической схе-
ме очистных сооружений загрязнение ила, 
осаждаемого во вторичных отстойниках, не-
фтепродуктами и тяжелыми металлами об-
условлено исключительно поглощением за-
грязнений из очищаемых вод, в том числе из 
присутствующих в них взвешенных частиц. 
Известно, что поглощение загрязнений из 
сточных вод активным илом обеспечивается 
поверхностью клеток за счет физического 
и химического взаимодействия. Основную 
роль в связывании играют белковые моле-
кулы и гуминоподобные вещества, а также 
минеральные компоненты ила — силикаты 
и алюмосиликаты [3]. Накопление загряз-
нений в иле, сбрасываемом на иловые пло-
щадки, дополнительно происходит за счет 
осадка производственных стоков, поступаю-
щего в смеси с осадком хозяйственно-быто-
вых вод из первичных отстойников вначале 
в резервуары совместной аэробной обработ-
ки, а затем на площадки.

Результаты и их обсуждение

В 
2008-2011 гг. на очистных сооружениях 
пос. Исакогорка (район г. Архангельск) 
с объемом поступающих стоков 120-

150 м3 / ч, в том числе производственных 
8-10 м3 / ч, определено содержание взве-
шенных веществ и нефтепродуктов в про-
изводственных стоках (табл. 1). Для срав-
нения показатели хозяйственно-бытовых 
вод взяты как усредненные по нормативам 
[1]. В этот же период был исследован ак-
тивный ил с целью определения количества 
нефтепродуктов и тяжелых металлов; отбор 
образцов ила произведен из вторичных от-
стойников и с иловых площадок (табл. 2). 
Определение нефтепродуктов в иле произ-
водилось согласно ПНД Ф 16.1:2.2.22-98; 
в воде — ПНД Ф 14.1:2:4.168-2000; взвешен-
ных веществ в воде — ПНД Ф 14.1:2.110- 97; 

тяжелых металлов в иле, кроме ртути, со-
гласно ФР. 1.31.2007.04106; ртути — ФР. 
1.31.2002.00521.

 Определения показали (табл. 2), что актив-
ный ил, отобранный из иловых площадок 
и из вторичного отстойника, в значительной 
степени загрязнен нефтепродуктами (33692 
мг / кг и 12272 мг / кг или 3,37 % и 1,23 %, 
соответственно). Кроме того, в илах на-
коплено большое количество меди, цинка, 
железа и марганца. Ил с иловой площадки 
содержит несоизмеримо больше (в 115 раз) 
цинка по сравнению с илом из вторичных 
отстойников. Содержание кобальта в 4 раза 
больше, а меди, свинца, кадмия, никеля, же-
леза в том и другом иле примерно одинако-
во (табл. 2). Источником загрязнения ила 
являются нефтесодержащие производствен-
ные стоки со взвешенными веществами 
и их осадком, которые содержат не только 
нефтепродукты, но и отходы участков галь-
ванической обработки локомотивного депо 
(табл. 1).

Если рассматривать исследуемые активные 
илы с точки зрения возможностей его ис-
пользования в качестве удобрений, то это-
му препятствует наличие в нем большого 
количества нефтепродуктов. Внесение илов 
в почву будет способствовать её существен-
ному загрязнению. Известно, что низкий 
или фоновый уровень загрязнения почвы 
характеризуется содержанием нефтепро-
дуктов до 0,2 %, в то же время указывается, 
что специальные мероприятия по санации 
и восстановлению нефтезагрязненных почв 
целесообразно начинать при достижении 
в них количества нефтепродуктов 1,0 % [4]. 
Исследуемый же ил содержит до 3,4 % не-
фтепродуктов, что недопустимо для почв 
сельскохозяйственного назначения. Нельзя 
его также использовать для рекультивации 
почв лесохозяйственного и рекреационного 
назначения. 

Содержание тяжелых металлов в иле из 
вторичного отстойника, тем не менее, соот-

Таблица 1 
Содержание взвешенных веществ и нефтепродуктов в хозяйственно-
бытовых и производственных стоках, мг / л

Показатель Хозяйственно-бытовые стоки Производственные стоки

Взвешенные вещества 110 18-97

Нефтепродукты 1,0 5,0-38,7
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ветствует требованиям ГОСТ к свойствам 
осадков сточных вод при использовании 
их в качестве удобрений [5]. Очевидно так-
же, что концентрация цинка в иле с иловой 
площадки значительно превышает данные 
требования. Если учитывать нормативы 
загрязнения для почв [6], то при внесении 
в них активного ила с иловой площадки бу-
дет происходить значительное накопление 
цинка (I класс опасности), несколько мень-
шее — меди (II класс опасности) и марганца 
(III класс опасности), а также железа.

Приведенная информация указывает на 
то, что загрязнение илов рассматриваемых 
очистных сооружений не только нефтепро-
дуктами, но и некоторыми тяжелыми метал-
лами исключает их применение в качестве 
почвоулучшающих средств. 

Предложения по утилизации  
активного ила
Приемлемым способом использования 
токсичного активного ила является его 
внесение при рекультивации техногенно-
нарушенных промышленных территорий, 
в частности, на нефтезагрязненные участ-
ки с целью снижения содержания нефте-
продуктов в почвах. Проведены натурные 
эксперименты по очистке нефтезагрязнен-
ных почв и почвогрунтов, содержащих не-
фтепродукты в количестве до 3 % от сухой 
массы почвы путем внесения в почвы или 
почвогрунты активного ила сооружений 
биологической очистки нефтесодержащих 

сточных вод после аэротенка и вторичного 
отстойника. Применение ила производится 
совместно с коммерческими биопрепара-
тами нефтеокисляющих бактерий и позво-
ляет в течение летнего сезона достигнуть 
значительно меньшего уровня загрязнения 
почвы нефтепродуктами, чем уровень сла-
бого загрязнения. Ил совместно с биопре-
паратами вносится в почву на глубину не 
более 20-30 см (в зависимости от состава 
почвы), поскольку только в этом слое воз-
можна естественная аэрация разрыхленной 
почвы и, соответственно, эффективное био-
химическое разложение нефтепродуктов 
[7]. Предложено также использование ак-
тивного ила от очистки нефтесодержащих 
сточных вод, отбираемого из вторичных 
отстойников, для приготовления и активи-
рования биомассы нефтеокисляющих ми-
кроорганизмов с последующей обработкой 
активированной биомассой нефтяных пле-
нок на поверхности воды и берегах в малых 
водоемах [8]. Однако предложенные спосо-
бы использования активного ила не предпо-
лагают значительных объемов его полезной 
утилизации.

Другим направлением является обезвре-
живание токсичного активного ила после 
его уплотнения, обезвоживания и последу-
ющего смешения с реагентами, например, 
техническим оксидом кальция [9]. Это при-
менимо для обезвреживания и других отхо-
дов, содержащих нефтепродукты и тяжелые 
металлы (нефтешлама и загрязненных грун-

Таблица 2 
Среднее валовое содержание тяжелых металлов и нефтепродуктов 
в воздушно-сухом активном иле, мг / кг

Определяемый элемент Активный ил с иловой площадки Активный ил из вторичного от-
стойника

Медь 173±40 203±47

Цинк 92864±308 804±64

Свинец 28,1±5,9 24,6±5,2

Кадмий 1,87±0,47 1,80±0,45

Никель 17,9±5,0 14,4±4,0

Железо 54351±13588 52962±530

Марганец 3306±760 Не определено

Кобальт 0,91±0,38 2,65±0,74

Ртуть 0,72±0,29 Не определено

Нефтепродукты 33692±8423 12272±3068
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тов). Возможна также сушка активного ила 
после обезвоживания и последующее сжи-
гание. Данные способы также не могут до-
стигнуть широкого распространения в при-
родоохранной практике, ввиду создания 
дополнительных схем обезвреживания или 
сжигания больших объемов ила, их высокой 
стоимости и значительных эксплуатацион-
ных расходов.

Частичное разделение  
потоков сточных вод
Решением проблемы уменьшения объемов 
токсичного избыточного активного ила мо-
жет быть разделение потоков сточных вод, 
поступающих на станцию биологической 
очистки. Однако, разделяя хозяйственно-
бытовые и производственные стоки, нужно 
учитывать то, что при совместной биоло-
гической очистке хозяйственно-бытовых 
и производственных стоков процесс очист-
ки протекает более устойчиво и полно. 
Объясняется это тем, что хозяйственно-бы-
товые воды содержат необходимое количе-
ство биогенных элементов, а также служат 
для разбавления более загрязненных про-
изводственных вод. Таким образом, для со-

хранения стабильной работы очистных со-
оружений и достаточного качества очистки 
вод следует разделить потоки так, чтобы 
производственные воды смешивались толь-
ко с частью хозяйственно-бытовых вод. Для 
этого объем производственных стоков дол-
жен быть небольшим в общем объеме по-
даваемых вод. В конкретном случае рассма-
триваемых очистных сооружений эта доля 
составляет не более 7-8 %. В поток хозяй-
ственно-бытовых вод не должны сливаться 
загрязненные воды из ливневой канализа-
ции, содержащие заметные количества не-
фтепродуктов. На рис. 1 приведена схема 
биологической очистки сточных вод, состо-
ящая из трех линий очистного оборудова-
ния, где может быть осуществлена частич-
но-раздельная очистка потоков подаваемых 
вод. По этой схеме хозяйственно-бытовые 
воды не смешиваются с производственными 
стоками перед станцией очистки и подают-
ся последовательно на оборудование двух 
линий. Перед подачей на третью линию про-
изводится смешение потоков хозяйственно-
бытовых и производственных вод. Осадок 
хозяйственно-бытовых вод из первичных 
отстойников подается вместе с избыточным 
активным илом, образуемым после очистки 
данных стоков в два резервуара для аэроб-
ной обработки, после чего ил сбрасывается 
на одну или две иловые площадки. Осадок 
смешанных вод также подается с активным 
илом, образуемым после очистки смешанно-
го стока, в отдельный резервуар для аэроб-
ной обработки и далее сбрасывается на от-
дельную иловую площадку.

При разделении потоков нужно учитывать 
достаточность разбавления производствен-
ных стоков хозяйственно-бытовыми вода-
ми и то, что показатели смешанного потока 
должны соответствовать требованиям к во-
дам, подаваемым на станции биологической 
очистки [1]. На рассматриваемых очистных 
сооружениях объем производственных сто-
ков составляет около 7 % от общего объема 
стоков, подаваемых на станцию очистки. 
После реализации описанных выше меро-
приятий по частичному разделению пото-
ков сточных вод и подаче производственно-
го потока совместно с частью хозяйственно-
бытовых вод на одну из линий очистного 
оборудования, объем производственных вод 
в этом смешанном потоке будет составлять 
около 20 %. При этом концентрация не-
фтепродуктов в смешанном потоке не бу-
дет превышать 8 мг / л, что соответствует 
требованиям [1]. Как показывает реальный 
опыт работы рассматриваемых очистных со-

Рис. 1.  Схема очистных сооружений. 
 сточные воды 

 активный ил 

 осадок сточных вод 

ПВС — производственные сточные воды; ХБСВ — 
хозяйственно-бытовые сточные воды; ОВ — очищенные 
сточные воды; 1 — песколовки; 2 — первичные отстойники; 
3 — аэротенки; 4 — вторичные отстойники; 5 — контактные 
отстойники; 6 — резервуары для аэробной обработки; 7 — 
иловые площадки.
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оружений, качество биологической очистки 
нефтесодержащих сточных вод сохраняет-
ся в норме при содержании нефтепродук-
тов в производственном потоке на выходе 
с флотаторов до 10 мг / л, а после разбавле-
ния хозяйственно-бытовыми водами, в сме-
шанном потоке — до 3,0 мг / л. Проведенные 
исследования показали, что после того, как 
основная масса взвешенных веществ про-
изводственных вод, содержащих тяжелые 
металлы и нефтепродукты, подвергнется 
осаждению в первичном отстойнике, коли-
чество нефтепродуктов в очищаемой воде 
на входе в аэротенк будет составлять 0,8-1,2 
мг / л. Что касается концентрации тяжелых 
металлов в воде на входе в аэротенк, то ко-
личество меди не превышает 0,5 мг / л, а цин-
ка — 1,0 мг / л. Такие показатели смешанного 
потока позволяют осуществить биологи-
ческую очистку с качеством сбрасываемых 
в поверхностный водоем очищенных вод, 
соответствующим ПДК по загрязняющим 
компонентам, в том числе нефтепродуктам.

Частичное разделение потоков хозяйствен-
но-бытовых и производственных стоков 
позволит исключить сильное загрязнение 
активного ила от очистки хозяйственно-бы-
товых вод нефтепродуктами и тяжелыми ме-
таллами, размещенного на иловой площадке, 
а также ила, отбираемого из вторичных от-
стойников. Хозяйственно-бытовые стоки 
и осадок этих стоков, согласно [1], не содер-
жат повышенных количеств загрязняющих 
веществ и их очистка не сопровождается ин-

тенсивным накоплением загрязнений илом 
при его контакте с очищаемыми водами 
в аэротенках или осадком вод в резервуарах 
аэробной обработки. Количество веществ, 
определяемых как нефтепродукты по ПНД 
Ф 16.1:2.2.22-98, в уплотненном иле с ило-
вой площадки не будет превышать фоновых 
значений (0,25 %) [10], а количество тяже-
лых металлов будет соответствовать нормам 
ГОСТ к осадкам сточных вод при использо-
вании их в качестве удобрений. После обез-
зараживания и дегельминтизации с целью 
соответствия санитарно-бактериологиче-
ским и санитарно-паразитологическим пока-
зателям будет возможна утилизация данного 
ила для повышения плодородия земель сель-
скохозяйственного назначения. Тем более, 
его можно будет использовать для рекульти-
вации техногенно-загрязненных территорий 
и полигонов отходов. 

Очистка смешанного потока стоков на од-
ной из линий очистного оборудования бу-
дет способствовать образованию загрязнен-
ного активного ила (табл. 2), но его объем 
сократится в 3 раза. Для снижения содержа-
ния нефтепродуктов в водах после очистки 
нефтесодержащих стоков до уровня ПДК 
(0,1 мг / л) и в активном иле из вторичного 
отстойника необходимо введение биопрепа-
рата нефтеокисляющих бактерий на водную 
поверхность иловой площадки, первичного 
отстойника, во вторичный отстойник [2]. 
Снижение количества нефтепродуктов 
в иле, сбрасываемом на иловую площадку, 
достигается двукратным введением биопре-
парата в обрабатываемую смесь ила и осад-
ка из первичного отстойника [2].

заключение

Ч
астичное разделение потоков хозяй-
ственно-бытовых и производственных 
стоков, подаваемых на сооружения 

биологической очистки, при невысокой 
доле производственных вод в общем пото-
ке позволит уменьшить объем избыточного 
активного ила, загрязненного нефтепродук-
тами и тяжелыми металлами, и достигнуть 
допустимых требований к илу, образующе-
муся при очистке хозяйственно-бытовых 
вод и применяемому при рекультивации 
земель. При отсутствии потребностей в ак-
тивном иле, как почвоулучшающем мате-
риале, выполненные мероприятия по раз-
делению потоков обеспечивают безопасное 
хранение уплотненного ила в местах скла-
дирования.
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сточные воды, 
активный ил, 

нефтепродукты, 
тяжелые 
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очистки
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by oil products and heavy metals were presented. Partial separation of utility and oil-containing industrial 

streams for it biological treatment was proposed. It would lead to volume reduction of the polluted sludge 
and allow using it for land recultivation or safe disposal.
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Введение

Р
еагентный метод очистки промыв-
ных стоков гальванического произ-
водства, используемый на ряде пред-

приятий Иркутской области, в частности 
на «Релейном» заводе, на гальваническом 
участке ОАО «ВостСибэлемент», несмотря 
на ряд преимуществ перед другими спо-
собами водоочистки, имеет существенные 
недостатки. Так, применение реагентов 
для вывода ионов токсичных тяжелых ме-
таллов из стоков приводит к увеличению 
общего солесодержания очищенной воды 
и затрудняет ее использование в замкну-
тых системах водоснабжения; кроме того, 
реагентный метод не позволяет снизить 
содержание отдельных ионов тяжелых ме-
таллов до нормы ПДК. Приоритетными 
методами обезвреживания сточных вод 
(СВ) от ионов тяжелых металлов являют-
ся физико-химические, включающие в себя 

электрохимические и сорбционные спосо-
бы обработки стоков. Одним из наиболее 
перспективных методов обезвреживания 
СВ от ионов тяжелых металлов является 
безреагентное электрохимическое коагули-
рование. К основным преимуществам этого 
метода относятся компактность и простота 
эксплуатации установки для осуществления 
процесса электрокоагуляции, отсутствие 
потребности в реагентах, получение шла-
ма с хорошими структурно-механическими 
свойствами, возможность использования 
на предприятиях замкнутой системы водо-
снабжения. Кроме того, высокий бактери-
цидный эффект электрического тока сни-
жает расход реагентов на обеззараживание 
воды. Теоретические и практические вопро-
сы электрохимической очистки СВ, в том 
числе и метод электрокоагуляции с исполь-
зованием железных электродов, довольно 
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изучена возможность применения 

электрокоагуляцинного способа водо-

очистки гальваностоков от ионов 

цинка с использованием алюминиевых 

анодов. Установлены оптимальные 

значения проведения электрокоагу-

ляционного процесса в статических 

условиях, используемые в дальнейшем 

для разработки и конструирования 

электрокоагулятора для обработки 

гальваностоков. Эффективность электро-

коагуляционного метода очистки сточных 

вод от ионов цинка составила не 

менее 98 %, удельные затраты электро-

энергии 0,25 кВт·ч /  м3.
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полно рассмотрены во многих фундамен-
тальных трудах отечественных и зарубеж-
ных ученых [1-5]. На протяжении многих 
лет метод электрокоагуляции с использова-
нием алюминиевых электродов применялся 
как способ электрохимического ввода в об-
рабатываемую жидкость коагулянта — ги-
дроксида алюминия. Несмотря на значи-
тельное количество работ по электрокоагу-
ляционной технологии водоочистки многие 
вопросы остаются нерешенными — авторы 
высказывают свои предположения о меха-
низме электрокоагуляционного процесса, 
но единого механизма на сегодняшний день 
нет. Пока отсутствуют обоснованные реко-
мендации по применению электрокоагуля-
ционного метода для очистки различных 
видов промышленных СВ, а многие из дей-
ствующих установок имеют существенные 
недостатки. 

Целью работы являлось определение опти-
мальных условий проведения электрокоа-
гуляционного метода водоочистки от ионов 
цинка с использованием алюминиевых ано-
дов в статических условиях, используемых 
в дальнейшем для разработки и конструи-
рования электрокоагулятора для обработки 
гальваностоков. 

Материалы и методы исследования

Т
ехнические показатели и параметры 
работы электрокоагуляционной уста-
новки, используемой нами для проведе-

ния эксперимента в статических условиях: 
объем установки 100 см3; площадь алюми-
ниевых электродов 8 см2; расстояние меж-
ду электродами 1 см; плотность тока 1,56 
мА / см2; сила тока 12,5 мА; напряжение 12 
В. Электрокоагуляционную обработку СВ 

проводили в течение 35 мин, однако опти-
мальное время проведения процесса соста-
вило 10 мин.

В качестве объекта исследования исполь-
зовали модельные СВ с содержанием ио-
нов цинка от 2,1 до 19,0 мг / л и промывные 
СВ цеха гальванопокрытий Иркутского 
Релейного завода (рН 2, содержание ионов 
цинка 8,1 мг / л). Концентрацию ионов цин-
ка в растворах определяли спектрофотоме-
трическим методом [6].

Активность образовавшегося в результа-
те электрокоагуляции гидроксида алюми-
ния значительно выше, чем полученного 
реагентным путем коагулянта. Гидроксид 
алюминия сорбирует на своей поверхности 
ионы тяжелых металлов. Величину сорбции 
ионов токсичных тяжелых металлов рассчи-
тывали по формуле: 

,

где сисх — исходная концентрация ионов 
цинка в СВ, мкг / мл; сравн. — остаточная 
концентрация ионов цинка в СВ, мкг / мл; 
V — объем раствора электролита в электро-
литической ячейке, мл; ∆m

Al
 — изменение 

массы алюминиевого анода, соответствую-
щее конкретному промежутку времени про-
ведения процесса электрокоагуляции, мг. 

В табл. 1 приведены данные по изменению 
массы алюминиевого анода при электрокоа-
гуляционной обработке воды в нейтральной 
среде. 

На рис. 1 представлена зависимость раство-
рения алюминиевого анода от кислотности 
среды, полученная экспериментально при 
электрокоагуляции модельных СВ. 
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Таблица 1 
Изменение массы алюминиевого анода

Время электрокоагуля-
ции, мин

Теоретическое 
∆m

Al
, мг

Выход по току, 
%

Практическое
 ∆m

Al
, мг

(для рН 6,5÷8,0)

5 0,34

40

0,13

10 0,68 0,26

15 1,02 0,39

20 1,36 0,52

25 1,70 0,65

30 2,04 0,78

35 2,38 0,91



Е.Г. Филатова и др.//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 1, январь 2013 г. c. 42–49
44

Из рис. 1. видно, что при значении рН от 6,5 
до 7,5 наблюдается минимальное растворе-
ние алюминиевого анода. Так как алюминий 
амфотерный металл, то в кислой и в ще-
лочной среде помимо электрохимического 
наблюдается химическое растворение ме-
талла, поэтому выход по току может быть 
выше 40 %, а в отдельных случаях превы-
шает 100 %. 

Рис. 1.  Изменение массы алюминиевого электрода 
в зависимости от рН СВ.

∆m
Al
 , 
м
г

pH

Рис. 2.  Кинетические кривые сорбции ионов цинка 
в зависимости от рН среды.

Для определения максимальной величины 
сорбции ионов цинка электрокоагуляцию 
проводили при различных значениях рН 
от 2 до 10. Для этого готовили ацетатно-ам-
миачные буферные растворы и контроли-
ровали рН с помощью рН-метра «рН-340» 
по стандартной методике [7]. Температуру 
поддерживали с помощью термостата UTU-
4, исследования проводили при температуре 
298, 318 и 338 К. Перемешивание осущест-
вляли при помощи магнитной мешалки. 
Условия перемешивания во всех опытах вы-
держивали постоянными.

Зависимость плотности тока от электро-
дного потенциала алюминиевого анода 
была снята на потенциостате IPC PRO. При 
электрохимических измерениях использо-
вали трехэлетродную ячейку, состоящую 
из вспомогательного электрода (платино-
вого), рабочего электрода (алюминиевого) 
и электрода сравнения (хлорсеребряного). 
Измерения проводили в потенциодинами-
ческом режиме при постоянной температуре 
298 К и скорости развертки 5 мВ / сек.

Результаты и их обсуждение

Н
а рис. 2 представлены кинетические 
кривые, отражающие зависимость ве-
личины сорбции ионов цинка от кис-

лотности среды. 

А,
 м
кг
 / м

г

время, мин
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Из рис. 2. видно, что наилучшей величине 
сорбции для извлечения ионов цинка от-
вечает рН 7,6. Это связано, очевидно, с тем, 
что при рН 6,8 начинается гидратообразо-
вание указанных ионов, а при рН > 7,8 — 
растворение Al(OH)

3
. Кроме того, при рН 

6,0÷7,5 происходит наименьшее растворе-
ние алюминиевого анода (рис. 1). Мы счи-
таем, что удаление ионов тяжелых металлов 
из растворов при электрокоагуляции может 
происходить не только за счет сорбции и ги-
дратации, а также за счет образования труд-
но растворимых комплексных соединений 
тяжелых металлов с алюминием. 

Таким образом, при значении рН 7,6 зафик-
сированы минимальные расходы алюминия 
и электроэнергии — 3,2 г алюминия для уда-
ления 1 г цинка при расходе электричества 
9,5 А·ч. Все дальнейшие опыты по определе-
нию оптимальных условий для извлечения 
ионов цинка вели при рН 7,6.

Известно, что в кислой среде адсорбиру-
ются преимущественно анионы. Сорбция 
катионов Zn2+ на гидроксиде Al(OH)

3
 на-

чинается при значениях рН выше, чем 6 и 7 
[8]. Все дальнейшие опыты проводили при 
оптимальном значении рН 7,6. На рис. 3. 
представлены полученные изотермы при 
температурах 298, 318 и 338 К. 

Из рис. 3. видно, что сорбция ионов цинка 
на гидроксиде алюминия с повышением 

Рис. 3.  Изотермы сорбции ионов цинка при 
различных температурах.

А,
 м
кг
 / м

г

с, мг / л

Таблица 2 
Уравнение изотермы сорбции Лэнгмюра и константа сорбционного равновесия

Температура,
К

Уравнение изо-
термы сорбции 

Лэнгмюра

Предельная адсорбция
А∞,

Константа  
сорбционного 

равновесия
К

Свободная энергия 
Гиббса

∆G, кДж / мольммоль / г мкг / мг

298 c / A= 0,1529с+0,0133 6,5 427,7 11496 -23,165

318 c / A= 0,1695с+0,0156 5,9 385,8 10865 -24,570

338 c / A= 0,1889с+0,0198 5,3 346,6 9540 -25,750
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температуры снижается, при этом сорбция 
возможна при концентрации цинка выше, 
чем 1,0 мг / л. Мы предполагаем, что эта 
концентрация будет являться и порогом ко-
агуляции. Известно, что изотермы, получен-
ные при адсорбции растворенных веществ 
на гидроксидах Al(OH)

3
 и Fe(OH)

3
, име-

ют ступенчатый характер, что объясняется 
увеличениями доступности внутренней по-
верхности сорбента вследствие пептизации 
гидроксидов; при этом сорбируемость ио-
нов тяжелых металлов будет тем выше, чем 
сильнее ассоциированы ионы, образующие 
мицеллу.

Установлено, что адсорбция истинно рас-
творенных веществ на гидроксиде Al(OH)

3 

описывается изотермами Лэнгмюра 
и Фрейндлиха, причем вначале может 
иметь место хемосорбция, а затем полис-
лойная адсорбция [9]. Уравнение изотер-
мы сорбции Лэнгмюра адекватно для опи-
сания процесса достижения предельного 
значения сорбции:

где А — А∞ текущая величина адсорбции, 
ммоль / г;  — предельная величина адсорб-
ции, ммоль / г; K — константа адсорбционно-
го равновесия; c — концентрация раствора, 
ммоль / л.

Для удобства производимых вычислений 
разделили концентрацию раствора на ле-
вую и правую часть выражения, получили 
уравнение прямой линии в координатах 
с / А = f (c):

Из графической линейной зависимости

по величине отрезка прямой, пересекаю-
щейся с осью ординат, определяли предель-
ную адсорбцию А∞, а по тангенсу угла на-
клона прямой — константу адсорбционного 
равновесия K, значения которых представ-
лены в табл. 2.

Свободную энергию Гиббса рассчитывали 
по формуле 

–∆G = R·Т·ln K,

где ∆G — энергия Гиббса, кДж / моль; R — га-
зовая постоянная, Дж / моль·К; Т — темпе-
ратура реакции, К; K — константа сорбци-
онного равновесия. Вычисленные значения 
энергии Гиббса в интервале температур 
298–338 К представлены в табл. 2.

Из данных табл. 2 видно, что значения 
константы сорбционного равновесия значи-
тельно больше единицы, что свидетельству-
ет о смещении равновесия процесса сорб-
ции в сторону прямой реакции. Силу сорб-
ционного взаимодействия целесообразно 
оценивать уменьшением свободной энергии 
∆G при сорбции вещества в определенных 
стандартных условиях. Из полученных экс-
периментальных данных установлено, что 
сила сорбционного взаимодействия умень-
шается с ростом температуры. При повы-
шении температуры происходит старение 
коагулянта, т.е. самопроизвольно начинает 

Таблица 3 
Термодинамические показатели сорбции

Интервал температур, 
К

Изменение энтальпии
∆Н, кДж / моль

Изменение энтропии
∆S, Дж / моль·К

298-318 –2,22 70,3

318-338 –5,81 59,0

Рис. 4.  Зависимость сорбируемости ионов цинка от плотности 
тока.

А,
 м
кг
 / м

г

анодная плотность тока, мА / см2
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Изменение энтропии вычисляли по форму-
ле ∆G = ∆H — T·∆S. Полученные значения 
изменения энтальпии и энтропии представ-
лены в табл. 3. 

Положительное значение энтропии в ис-
следуемом интервале температур свиде-
тельствует о том, что в ходе сорбционного 
процесса увеличивается число молей газоо-
бразных веществ, а также о необратимости 
поверхностных процессов при данных усло-
виях. 

На процесс электрокоагуляции значитель-
ное влияние оказывает плотность тока. На 
рис. 4 представлена зависимость величины 
сорбции от плотности тока.

Из рис. 4. видно, что максимальной величи-
не сорбции ионов цинка отвечает плотность 
тока 0,625 мА / см2. При его дальнейшем 
увеличении наблюдается снижение величи-
ны сорбируемости. Это связано с тем, что 
при повышении плотности тока возрастают 
поляризационные явления и пассивация 
электродов, что приводит к возрастанию 
напряжения и потерям электроэнергии на 
побочные процессы. Наступление пассив-
ного состояния алюминиевого анода связа-
но с образованием на его поверхности ок-
сидной пленки. На потенциостате IPC PRO 
были сняты зависимости плотности тока 
от электродного потенциала алюминиевого 
анода. 

Из полученной поляризационной кривой 
видно, что при работе при малых анодных 
плотностях тока даже при E=0 В не проис-
ходит пассивации алюминиевого электро-
да. При оптимальной плотности тока 0,625 
мА / см2 проведения электрокоагуляционно-
го процесса величина E-потенциала алюми-
ниевого анода имеет значение около -1,43 
В. При этом следует учитывать, что поверх-
ность твердых тел, в том числе и алюминия, 
не бывает совершенно гладкой и непосред-
ственно измеренная величина ее не соот-
ветствует истинной поверхности. Поэтому 
поверхность алюминиевого электрода, на 
которой протекает электродная реакция, 
в несколько раз больше, чем измеренная, т.е. 
действительная плотность тока будет в со-
ответствующее число раз меньше, чем 0,625 
мА / см2.

Вероятный механизм сорбционного осажде-
ния ионов тяжелых металлов с нашей точки 
зрения заключается в следующем. В резуль-
тате электрокоагуляционного процесса в СВ 

Рис. 6.  Зависимость электрокинетического потенциала 
гидроксида алюминия от величины сорбции 
ионов цинка.

Рис. 5.  Поляризационная кривая 
растворения алюминия.
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протекать процесс, направленный в сторону 
увеличения пассивности системы в отноше-
нии поверхностных явлений.

Изменение энтальпии сорбции определяли 
из экспериментальной зависимости кон-
станты равновесия сорбции от температуры 
в соответствии с уравнением Вант-Гоффа:

( )
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образуется коллоидный раствор, состоящий 
из коллоидных частиц. Образующиеся кол-
лоидные частицы имеют положительный 
заряд, который был определен эксперимен-
тально [10], размеры частиц определяли 
с помощью турбидиметрического метода 
анализа [11]. Размеры образующихся нано-
размерных частиц цинка изменялись от 120 
до 134 нм в зависимости от концентрации 
электролита.

Известно, что устойчивость коллоидных си-
стем характеризуется электрокинетическим 
потенциалом (ζ-потенциалом). Для алюми-
ния существует значение рН, при котором 
система находится в изолектрическом состо-
янии — это область значений рН 6,8÷7,9, в ко-
торой превалируют незаряженные гидроксо-
комплексы Al(OH)

3
. Значение ζ-потенциала 

определяли по скорости перемещения частиц 
дисперсной фазы в электрическом поле [10]. 
На рис. 6. представлена экспериментально по-
лученная зависимость электрокинетического 

потенциала гидроксида алюминия от величи-
ны сорбции ионов цинка.

Из рис. 6. видно, что между величиной сорб-
ции ионов цинка и электрокинетическим по-
тенциалом существует почти линейная зави-
симость — чем ниже значение ζ-потенциала, 
тем больше величина сорбции. 

С учетом обработки результатов всех про-
веденных исследований были рассчитаны 
основные показатели эффективности во-
доочистки — это содержание ионов цин-
ка до и после очистки, эффективность 
очистки и удельные затраты электроэнер-
гия (табл. 4). Конечное содержание ионов 
цинка при электрокоагуляционной очистке 
определяли после отстаивания воды. 

заключение

П
ри значении кислотности среды рН 
7,60 зафиксирован минимальный рас-
ход алюминия и электричества — для 

удаления 1 г цинка требуется 3,2 г алюми-
ния и 9,5 А·ч электроэнергии. 

Для определения оптимального количества 
алюминия, которое было бы достаточно для 
соосаждения присутствующих в воде ионов 
токсичных тяжелых металлов, была уста-
новлена оптимальная концентрация ионов 
цинка в растворе — 9,8 мг / л. Рекомендуемая 
плотность тока для электрокоагуляционно-
го извлечения ионов цинка из СВ составила 
0,625 мА / см2.

При изучении влияния температуры на 
сорбционную способность гидроксида алю-
миния установлено, что с ростом темпера-
туры сорбционная способность уменьша-
ется. Полученные изотермы сорбции удов-

Таблица 4 
Основные показатели эффективности водоочистки

Сточные воды

Содержание 
ионов цинка
до очистки, 

мг / л

Содержание ионов 
цинка после очист-

ки, мг / л

Эффективность 
очистки, %

Удельные затраты 
электроэнергии, 

кВт·ч / м3

Модельные сточные воды, 
содержащие Zn2+ 19,1 2,4 87,4 0,1

Промывные сточные воды 
цеха гальванопокрытий,

содержащие Zn2+
8,1 0,16 98,0 0,25
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летворительно описываются уравнениями 
Лэнгмюра и Фрейндлиха.

Эффективность электрокоагуляционной 
очистки промывных СВ цеха гальванопо-
крытий от ионов цинка в статических ус-
ловиях составила 98,0 %, удельные затраты 
электроэнергии 0,25 кВт·ч / м3.
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ELECTROCOAGULATING EXTRACTION OF ZINC IONS FROM 

WASTE WATER OF GALVANIC INDUSTRY

The availability of an electrocoagulating method of water treatment of galvanic wastewater from zinc ions using 
aluminum anodes was studied. Optimal parameters of the electrocoagulating process under static conditions 

were found out and applied for electrocoagulator development. Efficiency of the electrocoagulating method of 
galvanic wastewater treatment from zinc ions is not less than 98% and electrical unit cost is kWh / m3.

Key words: electrocoagulation, galvanic waste water; aluminum anodes, zinc ions.
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Введение

с
оздание намывных территорий на мор-
ских мелководьях в целях расширения 
портовых и других полезных площадей 

является одним из актуальных направлений 
деятельности специалистов разного профи-
ля — инженеров-геологов, строителей, ин-
женеров-экологов и др. 

Формирование намывных массивов осу-
ществляется нагнетанием пульпы (из дон-
ного грунта и морской воды) на заранее 
отведенные и огороженные участки аква-
торий, примыкающих к берегу, в результате 
чего создается искусственная территория, 
пригодная для хозяйственного использова-
ния. В ходе намыва высокодисперсных гли-
нистых грунтов (при отсутствии или дефи-
ците песчаных разностей) возникают инже-
нерно-геологические проблемы, связанные 
с ускорением их консолидации. Поэтому 
исследования состава и свойств намывных 
грунтов и методов их уплотнения и обезво-
живания являются необходимыми [1-3].

В процессе углубления дна на участках 
подводных карьеров и создания массивов 
намывных грунтов землеснаряды выбрасы-
вают огромное количество пульпы. Донный 
материал, содержащий частицы 5-10 мкм 
и более, относительно легко отдает воду. 
Однако глинистые частицы, характеризую-
щиеся размером менее 1 мкм, трудно седи-
ментируют. Это негативное явление ухуд-
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изучены закономерности 

гетероадагуляции микроскопических 

частиц высокодисперсного глинистого 

намывного грунта, отобранного на 

участке строительства морского порта. 

Гетероадагуляция осуществлялась 

на углеродной ткани и полиэстер-

ткани, содержащей частички серебра. 

Наибольшей способностью улавливать 

частицы намывного грунта обладает 

Ag-содержащая полиэстер-ткань 

(k = 3,4 мин-1). На углеродной ткани 
реализуется константа гетероадагуляции 

0,43 мин-1. Образование на кривой 
k = f(n) «плато» свидетельствует 

о переходе в кинетическую область. 

Параболический вид ∆(t)- функций 
характерен для полиэстер-ткани, 

переходящий в S-образный. 

Гипотезой может служить увеличение 

каталитической способности по мере 

увеличения степени заполнения 

поверхности частицами адсорбата 

(автокатализ). Предложено покрывать 
полки тонкослойного наклонного 

отстойника полиэстер-тканью, что 

приведет к более полной очистке 

замутненной морской воды. 



Технологии промышленной и бытовой очистки вод
51

шает водоотдачу и дифференциацию фаз, 
уменьшает прозрачность воды и может при-
водить к нежелательным сукцессиям. 

Цель работы — пополнение данных о мето-
де гетероадагуляции твёрдых микрочастиц 
на примере суспензии намывного глинистого 
грунта. 

Материалы и методы исследования

В
ещества в работе. Намывной глинистый 
грунт был отобран на участке строитель-
ства морского порта, где для намыва ис-

пользуются местные прибрежные глинистые 
отложения и морская вода. При отборе грунт 
находился в водонасыщенном состоянии 
и текучей консистенции, затем для удобства 
транспортировки был высушен до воздуш-
но-сухого состояния. В лаборатории он был 
растерт в фарфоровой ступке пестиком с ре-
зиновым наконечником для получения по-
рошковой пробы и сохранения структурных 
особенностей минеральных частиц.

Грунт с высоким содержанием кварца (свы-
ше 50 %), карбонатный, в валовом составе 
содержит около 20 % глинистых минералов 

с преобладанием иллита и невысоким содер-
жанием каолинита, хлорита и смешанослой-
ных иллит-смектитов. Присутствует высоко-
дисперсная составляющая в виде аморфного 
кремнезема. Минералы и органическое веще-
ство грунта являются по своим физико-хи-
мическим свойствам гидрофильными, хотя 
коэффициент гидрофильности имеет невы-
сокие значения. Грунт слабо засолен. В со-
ставе водорастворимых солей грунта (по 
данным водной вытяжки) преобладает хло-
рид натрия, что соответствует составу мор-
ской воды.

Намывной техногенный грунт можно ха-
рактеризовать как глину легкую пылева-
тую, содержащую 57 % частиц размером 
менее 5 мкм (из них 37 % частиц менее 1 
мкм, включая 25 % коллоидной фракции), 
что обуславливает высокую дисперсность. 
Сопоставление данных гранулометриче-
ского и микроагрегатного анализов пока-
зывает, что грунт слабоагрегирован, в нем 
присутствуют в основном агрегаты раз-
мером 1-5 мкм. Свойственен коагуляци-
онный характер связей между частицами. 
Коагуляционные структурные связи (дей-
ствуют через гидратные пленки вокруг ча-
стиц) имеют невысокую прочность, легко 
разрушаются при внешнем воздействии 
(взбалтывании суспензии и т.п.) и способ-
ны самопроизвольно восстанавливаться при 
прекращении воздействия. 

Высокая дисперсность грунта обуслав-
ливает низкие фильтрационные свойства 
и водоотдачу, в связи с чем, происходит его 
длительная консолидация и возникают зна-
чительные трудности при искусственном 
обезвоживании. Наличие в порах грунта 
в природном состоянии аморфного крем-
незема еще больше снижает проницаемость 
грунта и существенно увеличивает его во-
доудерживающую способность, затрудняя 
уплотнение намытого материала.

Методика работы. Порошковая проба грунта 
легко превращается вновь в пульпу в труб-
ке диспергатора IKA DI 25, которую можно 
видеть на фото статьи [4]. В нашем случае 
диспергатор работал при частоте вращения 
внутренней трубки, равной 9500 мин-1 и ин-
тенсивности пульсаций давления 95000 мин- 1. 
Диспергатор может работать вплоть до часто-
ты вращения 24500 мин-1, но такая частота 
не требуется, поскольку при этом сильно на-
гревается пульпа и подвергаются истиранию 
детали головки S25N-18G, которая находится 
внутри статорной трубки диспергатора.

Е.Н. Огород никова, 

кандидат геоло-
го-минералоги-
ческих наук, до-

цент, ФГОУ ВПО 
Российский уни-
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Таблица 1. 
Влияние частоты вращения дисковой мешалки n и времени процесса 
на изменение оптического поглощения A при гетероадагуляции частиц 
намывного грунта на углеродной ткани

Время, 
мин

Частота вращения дисков  
адагулятора (n, об / мин) 

и величина оптического поглощения A

n
1 

= 
200

n
2 

= 
400

n
3 

= 
800

n
4 

= 
1200

n
5 

= 
1600

n
6 

= 2000

t A
1

A
2

A
3

A
4

A
5

A
6

0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

1 0,95 0,9 0,32 0,29 0,34 0,33

3 0,75 0,52 0,13 0,07 0,095 0,13

5 0,58 0,23 0,045 0,04 0,05 0,075

7 0,37 0,14 0,03 0,03 0,05 0,055

10 0,23 0,07 0,025 0,025 0,05 0,045

13 0,16 0,035 0,025 0,025 0,05 0,04

15 0,13 0,025 0,025 0,025 0,05 0,03

20 0,07 0,02 0,025 0,025 0,05 0,03

25 0,05 0,02 0,025 0,025 0,05 0,03

30 0,03 0,02 0,025 0,025 0,05 0,03
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Методика работы подобна той, которая 
описана для систем жидкость — жидкость 
[4, 6]. Взвесь твердых частиц намывного 
грунта количеством ~ 0,5 г и концентраци-
ей ~ 1 г / дм3 получали размешиванием наве-
ски воздушно-сухого грунта в 0,5 дм3 воды, 
всасываемой головкой распылителя. Затем 
находили область медленного оседания ча-
стиц грунта, чтобы не вводить поправок. 
Медленным оседанием считалось такое, 
при котором рассеяние света изменялось не 
более чем на 1–2 % за время эксперимента 
(30 мин). Если при выбранных условиях не 
удавалось найти «плато» оптического по-
глощения света, то увеличивали исходную 
навеску грунта, доводя её порой до 3 г. При 
этом не происходила свободная седимента-
ция, которой мешала не только концентра-
ция частиц, но и близость активных, т.е. по-
глощающих взвесь стенок. 

Изменение концентрации частиц (погло-
щения света A, измеряемого периодически) 
формировало точки кинетической кривой — 
основы дальнейших расчетов. При этом 
принималась во внимание линейность гра-
фика lnA / A

0
 = f(С), где C — концентрация 

частиц (г / см3), т.е. прямая пропорциональ-
ность в законе Беера. Этот закон практиче-
ски всегда выполнялся при концентрации 
суспензии < 3 г / дм3 несмотря на разнообра-
зие форм частиц. Мы полагаем, что фрак-
тальность, если и проявляется, то в нашем 
случае вносит малые поправки.

Установка та же, что рассмотрена в работах 
[4, 6]. В ней, однако, учитывается намного 
более существенная разность плотностей 
фаз. Если в случае систем «жидкость — 
жидкость» можно было подобрать систему 
с разностью плотностей, близкой к нулю 

(∆ρ = ρ
о
 — ρ

в
 = 0) и легко достигалось со-

стояние искусственной «невесомости» ми-
крокапель, то в системах «твёрдое — жид-
кость» этого сделать нельзя. Средняя плот-
ность частиц намывного грунта составляет 
2,73 г / см3, и приходится учитывать намного 
более значительную скорость седиментации 
минеральных микрочастиц. 

Материалы-коллекторы. Для улавливания 
из воды и последующей гетероадагуляции 
твердых микрочастиц применялись ткани 
углеродная и полиэстер. Углеродная ткань 
марки УТ-900-2,5, плотностью 240±30 г / м2 

и толщиной монослоя 0,23 мм. Полиэстер-
ткань марки «Berber» соткана из нитей 
100 %-ного полиэстера. 

Материалы и методы исследования

П
ервичные эксперименты с гетероада-
гуляцией морского глинистого грунта. 
Некоторые результаты исследования 

гетероадагуляции частиц намывного грунта 
на углеродную и полиэстер-ткань при раз-
личных частотах вращения дисковой ме-
шалки приведены в табл. 1, 2. 

Видно, что лишь первые две кривые суще-
ственно отстоят от всех остальных, образу-
ющих плотный «жгут». Более того, точки 
кривой 2000 мин-1 заметнее отстоят от оси 
абсцисс, чем точки кривой, соответствую-
щей 800 мин-1 (рис. 1). Эти результаты сви-
детельствуют о существовании двух режи-
мов — переходного и кинетического, а также 
о заметной роли процесса «смывания» кла-
стеров-зародышей при частоте 2000 мин-1. 

В табл. 2 приведены результаты исследо-
вания гетероадагуляции частиц намывно-
го грунта на полиэстер-ткани. Очевидным 
является то, что лишь одна кривая при 200 
мин-1 (рис. 2) отщепилась от общего пучка 
кривых. Как и в предыдущем случае, ре-
зультаты свидетельствуют о двух режимах 
процесса гетероадагуляции.

Очевидно, что автомодельный режим (т.е. 
режим, все точки которого ложатся на об-
щую кривую, не зависящую от частоты вра-
щения дисков n) наступает уже при столь 
низкой частоте вращения дисков мешалки 
(400 мин-1). 

Кинетика гетероадагуляции микрочастиц 
намывного грунта на углеродной ткани. 
Рассмотрим задачу осветления вод, образу-

Рис. 1. Зависимость оптического поглощения 
A от времени и частоты вращения дисков 
мешалки (углеродная ткань).
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ющихся при работе землеснаряда, в процес-
се гетероадагуляции микрочастиц намывно-
го грунта.

Ниже приводятся ∆ (функции), которые, 
как и требует наша модель [4-6], оказыва-
ются веером прямых линий (рис. 3).

Следует напомнить, что означает величина ∆, 
и какого поведения от неё следует ожидать:

∆ = .

Функция ∆ (t, n) означает разность двух 
величин. Первый из членов разности ведёт 
себя как гиперболическая функция вре-

мени. Второй член разности есть некото-
рая постоянная, не зависящая от времени. 
Результат разности этих величин ведет себя 
как линейная функция времени. Вывод это-
го выражения и его применение приведены 
в работах [4-6].

Похожая зависимость на (рис.4) в тех же 
координатах была получена при гетероа-
дагуляции микрочастиц чёрной сажи [7], 
осаждающихся из отбрасываемых дисками 
струй воды на ткань из полипропилена. 
Полученная в [7] зависимость не дает объ-

Таблица 2  
Влияние частоты вращения дисковой мешалки n и времени процесса на изменение оптического 
поглощения A при гетероадагуляции частиц намывного грунта на полиэстер-ткани

Время, 
мин 

Частота вращения дисков адагулятора (n, об / мин) и величина оптического поглощения A

n
1 

=200 n
2 

=400 n
3 

=800 n
4 

=1200 n
5 

=1600 n
6 

=2000

t A
1

A
2

A
3

A
4

A
5

A
6

0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

1 0,95 0,64 0,58 0,62 0,58 0,66

3 0,85 0,5 0,4 0,44 0,46 0,4

5 0,68 0,27 0,28 0,29 0,33 0,25

7 0,6 0,17 0,23 0,18 0,23 0,19

10 0,5 0,12 0,2 0,15 0,17 0,13

13 0,42 0,09 0,17 0,15 0,15 0,13

15 0,38 0,085 0,14 0,12 0,13 0,1

20 0,28 0,075 0,11 0,1 0,075 0,08

25 0,22 0,065 0,095 0,015 0,05 0,06

30 0,18 0,065 0,085 0,015 0,025 0,04

Рис. 2.  Зависимость оптического поглощения частиц 
грунта от времени и частоты вращения 
дисков мешалки (полиэстер-ткань).

Рис. 3.  Зависимость дельта-чисел гетероадагуляции частиц 
намывного грунта на углеродной ткани от времени 
и частоты вращения ротора гетероадагулятора.
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яснения этому интересному явлению, хотя 
«перелет» неоднократно наблюдался в от-
крытых системах [8]. Прежде всего, отме-
тим, что повторяемость этого максимума не 
ниже 7 % относительных, т.е. образование 
максимума величиной (0,75–0,4) 100 / 0,4 = 
87,5 % не следует считать случайным. 
Образование «плато» наблюдалось неодно-
кратно. Оно объясняется переходом из диф-
фузионной области, когда лимитирующей 
стадией является подведение вещества к ме-
стам образования «наростов». Образование 
и распад «наростов» агрегированных частиц 
под действием турбулентных пульсаций яв-
ляется лимитирующим процессом, обуслав-
ливающим образование «плато». Константа 
скорости на «плато» равна 0,43 мин-1.

Кинетика гетероадагуляции микрочастиц 
намывного грунта на полиэстер-ткани. При 
исследовании гетероадагуляции частиц на-
мываемого донного грунта решалась задача 
осветления вод, образующихся при работе 
землеснаряда, поскольку твердые частицы 
склонны к долгому витанию и стекающая 
вода загрязняет ими морскую воду, нанося 
существенный экологический ущерб.

В этом случае функция ∆ (t) даже при са-
мых низких частотах вращения дисков ада-
гулятора имеет параболический вид (рис. 5). 
С увеличением частоты вращения дисков до 
800 мин-1 величина ∆ (t) начинает почти ли-
нейно возрастать со временем (рис. 5). Это 
означает, что константа скорости адагуляции 
(наклон ∆ (t) — функции) на полиэстер-тка-
ни достигает предела, что свидетельствует 
о возможности достижения высокой произ-
водительности данного метода.

Коэффициенты скорости k достигают по-
стоянного значения (рис. 5) (конвергируют 
в жгут после частоты 800 мин-1), что свиде-
тельствует об автомодельном режиме. Мы 
полагаем, что автомодельность отражает ки-
нетический режим. Но, в отличие от обыч-
ного представления кинетического режима 
в виде функции k = f (n), в данном случае 
будет рассмотрено возникновение жгута 
S-образных кривых как свидетельство ки-
нетического режима. Можно найти значе-
ние kmax в точке перегиба, и это значение 
оказалось равным kmax≈ 3,4 мин-1. 

 По прошествии 1 мин можно найти пре-
дельные значения функции kn=1мин , рав-
ные 0,78÷0,82 мин-1. Функция k = f (n)| 
n=1мин представлена во всём изученном 
диапазоне чисел n на рис. 6. 

Рис. 4.  Характерная для открытых систем кривая с «перелётом» 
константы скорости k. Наклон прямых (рис. 3) как функция 
частоты вращения дисков адагулятора — n. Углеродная ткань.

Рис. 5.  Кинетика гетероадагуляции частиц намывного грунта на 
полиэстер-ткани с наночастицами серебра. Проявление 
автокатализа: S-образная кривая и процесс насыщения.

Рис. 6.  Зависимость коэффициента и константы скорости k1мин 

гетероадагуляции частиц грунта на полиэстер-ткани. 
Максимальное значение k1мин составляет 0,78-0,82 мин-1.
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После плато наблюдается заметное умень-
шение константы скорости при увеличении 
частоты вращения дисков до 2000 мин-1, что 
объясняется разрушением турбулентными 
пульсациями кластеров, зарождающих «на-
росты» агрегированных частиц на ткани. 

В дополнение к результатам гетероада-
гуляции микрокапель, полученным в [4], 
в табл. 3 приведены данные о гетероадагу-
ляции твёрдых частиц.

Твёрдые вещества были внесены в воду 
в виде пульпы и тут же подверглись дро-
блению (диспергированию) и размешива-
нию во всём объёме реактора. Длительность 
процесса 15 мин, частота вращения диспер-
гатора 9500 мин-1. Концентрации твёрдых 
частиц не больше 1 % . 

Из таблицы видно, что поведение абсолют-
но круглых микрокапель и абсолютно не-
ровных частиц, поверхность которых можно 
описывать только фрактальными методами, 
не зависит от вида фрактальных функций.

Задание на проектирование тонкослой-
ного модернизированного отстойника 
Тонкослойный отстойник обычно делится 
наклонными пластинами на ярусы глубиной 
45-110 мм. Наклон пластин в 45-60° к гори-

зонту обеспечивает сползание накопившего-
ся осадка из ярусов в уплотнитель осадка, 
а всплывающие укрупненные капли нефте-
продуктов поступают на поверхность воды. 
Устройство ярусов в отстойнике-нефтело-
вушке таково, что одновременно с уменьше-
нием объема этого аппарата обеспечивается 
стабильность потока жидкости. Отстаивание 
в тонких слоях потока жидкостей протекает 
быстрее, поскольку путь осаждающихся ча-
стиц в 10-50 раз меньше, чем в емкостных 
отстойниках. Тонкослойные отстойники 
являются более компактными и требуют 
меньшей площади очистных сооружений. 
Преимущество тонкослойных отстойников 
также в том, что наличие параллельных 
пластин в сечении отстойника позволяет 
равномерно распределить поступающий по-
ток воды и сохранить это распределение по 
всей длине. Следовательно, в многоярусных 
отстойниках коэффициент использования 
объема гораздо выше. Сравнительные ис-
пытания очистки сточных вод с исходной 
концентрацией нефтепродуктов 100 мг / л 
в емкостных и тонкослойных отстойниках 
равного объема показали преимущество 
тонкослойного отстаивания. Концентрация 
на выходе из тонкослойного отстойника 
достигает 10-15 мг / л, а из нефтеловуш-
ки обычной конструкции — 45-50 мг / л. 
Следовательно, применение тонкослойных 

Таблица 3 
Данные о гетероадагуляции твёрдых микрочастиц

№
п / п

Частицы, внесённые 
в воду

Коллектор
Оптимальная частота 

вращения дисков, мин-1

k
max

,
мин-1

1a Каолин Алюминиевая фольга 400 0,088

1b Каолин Углеродная ткань 800 3,12

1c Каолин Полиэстер-ткань марки 
«Seragem» с Ag 1200

 S-образная кривая.
k

max
≈ 4,3 мин-1 в точке 

перегиба

2a Оксид цинка Алюминиевая фольга 800 2,31

2b Оксид цинка Углеродная ткань 800 2,56

2c Оксид цинка Полиэстер-ткань марки 
«Seragem» с Ag 2000 4.00

3a Чёрная сажа Полипропилен 800 0,92

3b Чёрная сажа Полиэстер-ткань марки 
«Seragem» с Ag 2000 19,6

4a Алюминиевая пудра Полиэстер-ткань марки 
«Seragem» с Ag 800 1,75

5a Намывной глинистый 
грунт 

Полиэстер-ткань марки 
«Seragem» с Ag 200

 S-образная кривая.
 k

max
≈ 3,4 мин-1 в точке 

перегиба 

5b Намывной глинистый 
грунт Углеродная ткань 400 0,76 / 0,43
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отстойников вместо емкостных позволяет 
повысить эффективность очистки сточных 
вод от нефтепродуктов с 55 % до 85 % . 

Привлекательной могла бы быть конструк-
ция многоярусного отстойника модернизи-
рованного типа для очистки от глинистого 
материала, частицы которого отличаются 
особо малой тониной (высокой дисперсно-
стью). Предлагаемый нами отстойник обла-
дает двумя нововведениями: 1) покрытием 
полок полиэстер-тканью (оклеиванием); 2) 
введением технологического цикла рабо-
ты — стадии рециркуляции.

Первое усовершенствование рассчитано 
на отделение от морской воды самой мел-
кой фракции частиц (~ 1-2 мкм и менее). 
Полиэстер-ткань показала наилучшие каче-
ства в процессе гетероадагуляции высоко-
дисперсного глинистого материала.

Второе усовершенствование — организация 
рециркуляции замутнённой морской воды 
с целью достижения оптимальной скорости 
потока водной фазы между полками. В каж-
дом конкретном случае она будет иметь своё 
значение, которое надо найти в промышлен-
ном опыте. Конечно, рециркуляция умень-
шает производительность аппаратуры, если 
она выражается без учёта степени очистки 
водного потока от микрочастиц. При этом 
потребуются расходомеры и регуляторы 
скорости потока. Вполне возможно, что для 
достижения требуемой степени очистки по-
требуется тандем последовательно вклю-
чённых аппаратов. Количество их находит-
ся экспериментально. 

Идея всей обвязки такова. Выбрасываемая на 
поверхность земли пульпа в конечном итоге 
распадается на несколько потоков. Наша за-
дача состоит в сборе мутной воды в единую 
ёмкость, откуда вода поступает на вход тан-
дема тонкослойных отстойников с полками, 
оклеенными подходящей тканью.

Тонкослойный отстойник, представленный 
в [9], является прямоточным по извлекае-
мым нефтепродуктам и противоточным по 
оседающим взвешенным веществам.

заключение

и
зучены физико-химические характери-
стики намывного морского грунта. Его 
можно характеризовать как глину лег-

кую пылеватую, содержащую 57 % частиц 

размером менее 5 мкм (из них 37 % частиц 
менее 1 мкм, включая 25 % коллоидной 
фракции), что обуславливает высокую дис-
персность. Сопоставление данных грануло-
метрического и микроагрегатного анализов 
показывает, что грунт слабоагрегирован, 
в нем присутствуют, в основном, агрегаты 
размером 1-5 мкм. 

Гидрофильные частицы, подходя к гидрофоб-
ной поверхности коллектора, теряют моле-
кулы воды, причем движущей силой потери 
является увеличение отрицательной энергии 
Гиббса вследствие таких процессов, как об-
разование донорно-акцепторных, водородных 
связей или гидрофобных взаимодействий, 
которые всегда приводят к уменьшению эн-
тропии [5]. Потеря воды происходит при ад-
сорбции микрочастиц ведущими кластерами, 
расположившимися на выступах гидрофоб-
ного материала коллектора, в местах разры-
вов нитей и их перехлёстов. В этих местах на-
чинается образование «ведущих кластеров», 
а затем и «наростов» твёрдых частиц, теряю-
щих воду. Достигнув критического размера, 
«наросты» распадаются на отторгнутые ассо-
циаты частиц и ту часть «нароста», которая 
продолжает «цепь». При замене воды любым 
неполярным растворителем, например, керо-

Рис. 7. Схема предлагаемого аппарата [9] — тонкослойный 
наклонный отстойник с пластинами-полками, покрытыми 
полиэстер-тканью. 
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сином или соляркой, возможность сбора ми-
крочастиц на поверхности любого коллектора 
является проблематичной. 

Если достигается постоянство таких зависи-
мостей, как k = f (n)t или происходит стяги-
вание в жгут любого набора линий типа A (t) 
и ∆ (t) (рис. 1, 2, 5), то считают, что реализу-
ется кинетический режим. Лимитирующей 
стадией в кинетическом режиме становится 
процесс распада «наростов».

S-образная форма кривых гетероадагуляции 
не является свойством материала коллекто-
ра или свойством адагулируемых микроча-
стиц на что указывают эксперименты с по-
лиэстер-коллектором и изменением при-
роды микрочастиц. Вероятно, S-образные 
кривые возникают в специфичных услови-
ях, в которых играет роль и материал кол-
лектора, и природа микрочастиц. 

Важной проблемой является создание вы-
сокоэффективного отстойника, способного 
улавливать субмикронные капли и твердые 
микрочастицы. Успех в создании такого от-
стойника полностью зависит от правильно-
го выбора тканевого материала коллектора. 
Современная текстильная промышленность 
располагает огромным набором материалов, 
среди которых материал, использованный 
в данной работе, не является оптимальным. 
Можно предсказать, что полиэстер должен 
быть многослойным, имеющим наружный 
слой с начесом. В этом случае удастся улавли-
вать субмикронные частицы из воды и полу-
чать высокие кинетические характеристики. 
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HETEROADAGULATION KINETICS OF SUSPENSION MICROPARTICLES OF 

INWASH CLAYEY SOILS IN THE PROCESS OF SEA WATER CLARIFICATION

The heteroadagulation of inwash soil particles was studied. The particles precipitated very hard because 
have size about 1 μ. Heteroadagulation onto carbon fabric and polyester fabric containing Ag nanoparticles 

was carried out. The polyester fabric hadmaximal possibility to collect microparticles of bottom material (k=3.4 
min-1). Сonstant of heteradagulation on carbon fabric was 0.43 min-1. Appearance of plateau on curve k=f(n)
gives evidence of transition to kinetic regime (region). ∆(t)-function of polyester fabric modified from parabolic 
to S-shaped form. The effect may be explained by increasing of catalytic activity in occupation process of the 
surface by adsorbing particles (autocatalysis). It has been proposed to cover shelves of thin layer settler with 
polyester fabric to enhance its capacity and water purification from very thin particles.

Key words: heteroadagulation, microparticles, inwash soils, carbon fabric, Ag-containing polyester-fabric, settler 
with shelves, purification degree, ∆-function, aluminum powder
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Введение

Д
онные осадки естественных водо-
емов — это один из резервуаров анаэ-
робных микробных сообществ, способ-

ных превращать сложные органические ве-
щества в биогаз и вносящих весомый вклад 
в процессы самоочищения природных эко-
систем. В их состав входят различные фи-
зиологические группы микроорганизмов. 
Гидролитики и микроорганизмы с бродиль-
ным типом метаболизма разрушают твёрдые 
частицы органического вещества и высоко-
молекулярные полимеры до низкомолеку-
лярных органических интермедиатов, таких 
как ацетат и другие летучие жирные кис-
лоты. Микроорганизмы, осуществляющие 
терминальные стадии процесса деструкции 

(сульфатредукторы, метаногены), последо-
вательно минерализуют эти компоненты, 
завершая конверсию органического матери-
ала в СО

2
 и СН

4
 [1]. 

Ароматические соединения являются од-
ними из наиболее токсичных и устойчивых 
загрязняющих веществ. Термодинамическая 
стабильность бензольного кольца обуслов-
ливает устойчивость к химическому раз-
ложению соединений ароматического ряда 
в окружающей среде и, следовательно, 
их большую опасность для биосферы [2]. 
Аминоароматические соединения исполь-
зуются в производстве лекарственных пре-
паратов и лакокрасочных материалов [2], 
а также являются продуктами восстановле-
ния азокрасителей в анаэробных условиях 
[3], представляя собой токсичные и весьма 
устойчивые соединения.

Значительная роль в деградации таких ве-
ществ принадлежит микроорганизмам [4]. 
Микробные сообщества донных отложений 
природных водоёмов помимо разрушения 
природных полимеров способны к мине-
рализации различных ксенобиотиков [5], 
в том числе и ароматических [6].

Целью данной работы было изучение способ-
ности микробных сообществ из донных от-
ложений природного водоёма (оз. Цайдам), 
ранее не подвергавшегося воздействию ксе-
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из донных отложений содового оз. Цайдам выделены 

микробные консорциумы, разлагающие ароматические 

амины с образованием биогаза. Выявлены физико-

химические параметры, оптимальные для процесса 

биодеградации (температура 20 и 30 °С, рН 7). 
Выявлены отличия в микробном составе исходного ила 

и адаптированных к ароматическим субстратам микробных 

сообществ, выражающиеся в снижении биоразнообразия 

и смене доминирующих видов микроорганизмов. 

Проведено определение филогенетического положения 

микроорганизмов-членов микробных консорциумов, 

выделенных из донных отложений.
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нобиотиков, к минерализации аминоарома-
тических субстратов с образованием биогаза, 
а также определение ряда факторов, которые 
могут влиять на скорость  и эффективность 
процесса биодеструкции.

Материалы и методы исследования

и
сследуемые образцы. Накопительные 
культуры выделяли из донных отло-
жений естественного водоёма — оз. 

Цайдам (Республика Бурятия, Россия) пу-
тём адаптации анаэробного ила к аминоаро-
матическим субстратам. Площадь озера со-
ставляет 1,8 км2, минерализация доходит 
до 15,2 г / л, рН до 10,1 [7]. Оз. Цайдам от-
носится к содовым озёрам и характеризу-
ется высоким содержанием гидрокарбонат-
ных и карбонатных ионов в воде. Значение 
рН в момент отбора пробы составляло 9,2, 
температура +15 ºС. Проба ила любезно пре-
доставлена д.б.н., проф. Намсараевым Б.Б. 

Условия культивирования. Пробы ила рас-
севали на минеральную среду [8], содержа-
щую также 100 мг / л дрожжевого экстракта, 
микроэлементы и индикатор анаэробных 
условий резазурин (0,2 мг / л), начальный 
pH среды был 7,0-7,5. Анаэробные усло-
вия создавали с помощью замены азотом 
газовой фазы в закрытых резиновыми 
пробками флаконах объёмом 120 мл, а так-
же внесения восстановителя — 0,278 г / л 
Na

2
Sх9H

2
O. В качестве основных амино-

ароматических субстратов использовали 
2-, 3- и 4-аминобензойные кислоты (2-, 
3- и 4-АБК) и 5-аминосалициловую кис-

лоту (5-АСК). Субстраты хранили в виде 
стерильных концентрированных растворов 
в анаэробных условиях и вносили в со-
суды шприцем до нужной концентрации. 
Для формирования анаэробных сообществ 
в жидкую среду, содержащую (амино)
ароматический субстрат, вносили 5-10 % 
(об / об) гомогенизированной пробы ила. 
В качестве базового режима использовали 
инкубацию накопительных культур при 
28-30 °С в статических условиях в темноте 
при начальном pH среды 7,0-7,5. Их пере-
севали с помощью стерильных шприцев, 
соблюдая условия анаэробиоза.

Аналитические методы. Концентрации 
ароматических соединений и продуктов 
их деградации определяли спектрофотоме-
трически (Shimadzu UV-1202, «Shimadzu», 
Япония) при соответствующих длинах 
волн, а также высокоэффективной жид-
костной хроматографией (ВЭЖХ) в об-
ращенных фазах на колонках ChromSpher 
C18 2 х 10 см («Chrompack», Нидерланды) 
по поглощению при 230 нм. Концентрацию 
органических кислот и спиртов определя-
ли с помощью ВЭЖХ на колонке Varian 
Metacarb 67H (300 х 6,5 мм; «Merck», ФРГ). 
Содержание газов измеряли на газовом хро-
матографе Shimadzu GC-2014 («Shimadzu», 
Япония) с двумя колонками. Разделение 
водорода и метана проводили на колонке 
Molsieve 2 м х 3 мм, температура детекто-
ра 100 ºС, газ-носитель гелий. СО

2
 измеря-

ли на том же хроматографе, температура 
детектора 33 ºС, газ-носитель гелий, ко-
лонка Poraplot Q С37554, 25 м х 0,53 мм 
(«Chrompack», «Varian Inc.», CША).
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Таблица 1 
Накопительные культуры из ила оз. Цайдам, показавшие потребление аминоароматического субстрата

Параметры куль-
тивирования, 

субстрат

Лаг-период ак-
тивности био-
разложения 

(сут)

Средняя скорость де-
градации (мМ / сут) 

в цикле потребления 
субстрата

Стабильность активности 
(возраст культуры / число ци-

клов потребления)

t = 30 ºC; рН 7,0; 
2-АБК 35 0,22 ± 0,053 Средняя (2 года / 22)

t = 30 ºC; рН 7,0; 
3-АБК 176 0,03 ± 0,001 Нестабильная (2 года / 1)

t = 30ºC; рН 7,0; 
4-АБК 176 0,04 ± 0,005 Нестабильная (2 года / 3)

t =30 ºC; рН 7,0; 
5-АСК 113 0,07 ± 0,002 Средняя (2 года / 10)

Данные являются средними значениями трёх независимых экспериментов. Приведены стандартные ошибки среднего значения. 
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Денатурирующий градиентный гель-
электрофорез (ДГГЭ). Выделение ДНК из на-
копительных культур и первичную очистку 
проводили модифицированным фенол-хло-
роформным методом [9]. Полученные образ-
цы ДНК дополнительно подвергали очист-
ке с помощью миниколонок «Wizard DNA 
clean-up system» («Promega Corporation», 
США). ПЦР-продукты, полученные при 
амплификации образцов ДНК с праймера-
ми 338F (GC) и 518R (GC), разделяли ме-
тодом ДГГЭ в 8 % полиакриламидном геле, 
содержащем линейный градиент (30-70 %) 
ДНК-денатурантов (мочевина и формамид). 
Электрофорез проводили при 60 °С при на-
пряжении 70 В 20 ч. После электрофоре-
за гели окрашивали раствором красителя 
SYBR(R) Gold (разведение 1:10 000) в тече-
ние 40 мин. Наиболее чёткие полосы, содер-
жащие фрагменты ДНК, извлекали из геля 
и впоследствии проводили реамплификацию 
ДНК-фрагментов, используя праймеры 907R 
и 515F. Реакции последующего секвенирова-
ния ДНК-фрагментов проводили с примене-
нием набора BigDye® Terminator v3.1 Cycle 
Sequencing Kit («Applied Biosystems», США) 
на автоматическом секвенаторе Genetic 
Analyzer Hitachi 3130 (Япония).

Микроскопические методы. Мор фо ло гические 
особенности микроорганизмов в образцах ис-
следовали методами световой микроскопии 
(микроскоп Биолам-2, «ЛОМО», Россия) 
препаратов термически фиксированных окра-
шенных фуксином клеток.

Результаты и их обсуждение

с
огласно имеющимся литературным 
данным, микробные сообщества, вы-
деленные из донных отложений при-

родных водоёмов, способны осуществлять 
минерализацию различных ароматических 
ксенобиотиков (бисфенола F [10], полих-
лорбифенилов [6], хлорзамещённых фе-
нолов и бензойной кислоты [11], толуола 
и о-ксилола [12], полициклических арома-
тических углеводородов [13]) до биогаза. 
Возможность деструкции ароматических 
аминов подобными сообществами ранее по-
казана не была, поэтому было решено про-
верить, будет ли микробное сообщество из 
донных осадков такого местообитания, как 
оз. Цайдам, способно трансформировать 
аминоароматические ксенобиотики.

Из донных отложений этого озера путём дли-
тельной адаптации анаэробного ила к амино-

ароматическим субстратам были выделены 
накопительные культуры. Единственным ис-
точником углерода и энергии в сложивших-
ся микробных сообществах являлись исполь-
зованные в работе ароматические амины (2-, 
3- и 4-АБК, 5-АСК).

Процесс деструкции ароматических аминов 
сообществами, выделенными из донных от-
ложений оз. Цайдам, проходил в несколько 
стадий. В начале первого цикла потребле-
ния субстрата наблюдали определённый 
лаг-период (адаптационный период), в тече-
ние которого могли происходить небольшие 
колебания концентрации субстрата, однако 
активного потребления субстрата, как пра-
вило, не происходило [14]. Для активных 
накопительных культур, выделенных из 
ила оз. Цайдам, длительность лаг-периода 
составляла от 35 до 176 сут. Дальнейшее 
использование того же субстрата активны-
ми накопительными культурами обычно 
протекало без лаг-периода и с увеличенной 
скоростью (сокращалась длительность цик-
ла потребления). 

В качестве интермедиатов процесса в раз-
личных вариантах полученных накопитель-
ных культур фиксировали сначала СО

2
, Н

2 

и NH
4

+, затем 2-гидроксибензиловый спирт 
в случае 5-АСК и бензиловый спирт в вари-
антах, при которых происходило разложе-
ние 2-АБК; в дальнейшем — бензоат, ацетат. 
Конечными продуктами минерализации ис-
пользуемых аминоароматических субстра-
тов являлись СН

4
 и СО

2
. В качестве ин-

термедиатов в середине цикла деструкции 
фиксировали также следовые количества 
лактата, бутирата и этанола. Аналогичная 
последовательность появления интермеди-
атов была характерна и для разрушающих 
аминоароматические соединения анаэроб-
ных сообществ, полученных из других ис-
точников биоматериала [14].

В естественных местообитаниях значе-
ния физико-химических параметров не-
постоянны и подвержены флуктуациям, 
в отличие от искусственных очистных со-
оружений, где условия культивирования 
гораздо более стабильны и контролируе-
мы. Поэтому был проведён эксперимент 
по варьированию комплекса физико-хи-
мических параметров культивирования 
(температуры, рН и химической природы 
субстрата) и исследованию его влияния на 
процесс деградации субстрата, морфологи-
ческие и физиологические характеристики 
микробного сообщества.

Ключевые 
слова: 

ароматические 
амины, 

биодеградация, 
донные 

отложения, 
метаногенные 

илы
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Для накопительных культур из донных осад-
ков озера задавали разные сочетания трёх 
факторов: 1) температуры — 20 °С, 30 °С, 55 
°С; 2) рН — 7,0 и 9,0; 3) субстрата — 2-АБК, 
4-АБК, 3-АБК, 5-АСК. Объем вносимого 
инокулята составлял 10 % от объема среды. 
Начальная концентрация субстрата в среде 
для культивирования была в среднем 3-3,5 
мМ. Культивирование всех вариантов про-
водили в статических условиях в темноте. 
Проведено инкубирование 50 различных ва-
риантов, в итоге были выделены следующие 
активные накопительные культуры, разлагаю-
щие аминоароматические вещества (табл. 1).

Из всех изученных ароматических аминов 
наиболее активно в базовом режиме куль-

тивирования происходила деструкция на-
копительной культурой 2-АБК (рис. 1).

Потребление 2-АБК началось спустя 35 сут, 
средняя скорость использования субстрата 
в цикле составила 0,22 мМ / сут. В вариан-
те культивирования при базовых условиях 
и расщеплении 2-АБК в середине цикла 
преобладали мелкие палочки, присутство-
вали немногочисленные длинные прямые 
тонкие палочки.

В варианте сообщества оз. Цайдам, куль-
тивируемом при 20 °С, но при рН 9,0, дли-
тельность лаг-периода была примерно такой 
же, как и в описанном выше варианте. При 
повышении начального рН среды до 9,0 
происходило снижение активности исполь-
зования субстрата (рис. 2). Процесс потре-
бления 2-АБК сопровождался снижением 
рН до 7,5-8,0, поэтому проводили принуди-
тельное подщелачивание среды. Различий 
в микроскопической картине по сравнению 
с вариантом культивирования при рН 7,0 не 
наблюдали.

В культуре оз. Цайдам, инкубируемой при 
рН 7,0 и температуре 55 ºС, лаг-фаза дли-
лась более 190 сут, первый цикл потребле-
ния 2-АБК завершился за 136 сут, однако 
даже на 320-е сут культивирования не было 
зарегистрировано образования газообраз-
ных продуктов. В конце первого цикла по-
требления в культуре, помимо отдельных 
и в скоплениях кокков и мелких палочек, 
присутствовали немногочисленные фраг-
ментированные палочки. В микроскопи-
ческой картине этой культуры не выявле-
но различий в морфотипах по сравнению 
с вариантом при 30 ºС (кокки в скоплениях 
и отдельно, мелкие палочки), однако при 
более высокой температуре инкубации на-
блюдали гораздо больше поврежденных 
и разрушенных клеток.

Следует отметить, что во всех накопитель-
ных культурах, даже при принудительном 
поддержании кислотности среды в щелоч-
ной области, в процессе культивирования 
рН самопроизвольно устанавливался в ин-
тервале значений 6,5-7,5. Очевидно, что оп-
тимальным для процесса деструкции амино-
ароматических субстратов является началь-
ное значение рН 6,5-8,5. Накопительные 
культуры, активно разрушающие аминоаро-
матический субстрат, имели рН не выше 8,5.

Температуры 30 °С или 20 °С являются, по-
видимому, благоприятными для деградации 

Рис. 1.  Спектр субстратов, используемых накопительными 
культурами из ила оз. Цайдам.

Рис. 2.  Потребление субстрата культурой оз. Цайдам, 
инкубируемой при 20 °С в различных условиях рН.
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и рН-условий, вследствие чего может про-
исходить постепенное накопление арома-
тических аминов, приводящее к изменению 
компонентного состава данной экосистемы 
и её трофической структуры.

Итак, нами было показано, что микробио-
та донных отложений оз. Цайдам способна 
конвертировать аминоароматические ксено-
биотики в биогаз. Однако и ароматические 
амины, в свою очередь, являясь высокоток-
сичными веществами, вызывают существен-
ные изменения в структуре и функциониро-
вании контактирующего с ними микробного 
сообщества.

Природные водоемы различаются по мно-
гим характеристикам, в том числе по фи-
зико-химическим параметрам. Нативный 
ил представляет собой зеленовато-серые 
крупные рыхлые хлопья, напоминающие 
по внешнему виду комковатый войлок. 
Микроскопический анализ частиц ила по-
казал, что они состоят из скоплений мелких 
и крупных кокков и палочек разной длины 
и формы (рис. 3).

При контакте микробного сообщества 
ила с аминоароматическим ксенобиоти-
ком и в процессе адаптации наблюдали из-
менения культуральных признаков и ми-
кроскопической картины накопительных 
культур, выделенных из донных отложе-
ний. Равномерно взвешенные частички или 
хлопья ила с течением времени слипались 
и образовывали плотные конгломераты. 
С началом активного газообразования ино-
гда происходило «вспухание» ила из-за по-
явления в его матриксе газовых пузырей. 
Во всех микробных ассоциациях незави-
симо от степени их активности при воз-
действии аминоароматики наблюдали зна-
чительное «обеднение» биоразнообразия 
и смену доминирующих видов микроор-
ганизмов. Так, активное потребление ами-
ноароматического субстрата было связано 
с увеличением количества мелких палочек 
в культуре в середине цикла, терминаль-
ная стадия процесса (образование мета-
на) сопровождалась появлением в культу-
ре длинных фрагментированных палочек 
и изогнутых нитей (рис. 4). 

Анаэробные микробные сообщества донных 
отложений, использованные в нашей рабо-
те, являются хорошо сбалансированными 
системами с облигатными связями между 
микроорганизмами — членами сообщества. 
Синтрофные взаимодействия в таких сооб-

Рис. 3.  Микроско пическая картина исходного ила оз. Цайдам (свето-
вая микроскопия, х1200).

Рис. 4.  Микроско пическая картина накопительной культуры 
из донных отложений оз. Цайдам, разрушающей 2-АБК 
(световая микроскопия, х1200).

всех изученных нами субстратов. В мета-
ногенных сообществах, полученных из ила 
оз. Цайдам, условия культивирования при 
повышенной температуре не стимулирова-
ли биодеградацию аминоароматических ве-
ществ. Очевидно, температура культивиро-
вания 55 ºС неблагоприятно влияет на ход 
процесса биодеградации и членов анаэроб-
ного сообщества, а также усиливает автопо-
лимеризацию аминоароматики.

Возможность метаногенной биодеструкции 
аминоароматических ксенобиотиков ми-
кробными сообществами, выделенными из 
донных отложений естественного водоёма, 
была впервые продемонстрирована в нашей 
лаборатории. В природных условиях пока-
занная потенциальная возможность минера-
лизации аминоароматики не всегда реализу-
ется по причине неоптимальных температур 
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ществах зачастую усложняют выделение из 
них чистых культур микроорганизмов и за-
трудняют их культивирование из-за спец-
ифических особенностей, таких, например, 
как низкое парциальное давление водорода, 
которое поддерживается метаногенными ар-
хеями [15], или наличия особых ростовых 
факторов, поэтому особую актуальность 
в последнее время приобрели молекулярно-
биологические методы анализа микробных 
сообществ без выделения чистых культур. 
Для оценки филогенетического положения 
микроорганизмов, зависящих друг от друга 
в сложной пищевой цепи (сети), использова-
ли ДГГЭ-метод анализа [16] сообщества оз. 
Цайдам, разрушающего 5-АСК. Поскольку 
микроорганизмы, осуществляющие ме-
таногенез в таких сообществах, известны 
как представители родов Methanosaeta, 
Methanosarcina, Methanospirillum [16], то ос-
новное внимание уделяли членам консор-
циумов, отвечающим за предшествующие 
стадии процесса.

При разделении методом ДГГЭ продуктов 
амплификации ДНК с универсальными 
бактериальными праймерами был полу-
чен ДГГЭ-профиль исследованного образ-
ца. Секвенирование реамплифицированных 
и очищенных ДНК-фрагментов, экстрагиро-
ванных из ДГГЭ-полос, и филогенетический 
анализ полученных нуклеотидных последо-
вательностей генов 16S рДНК выявили при-
сутствие в исследуемой культуре значитель-
ных количеств некультивируемых предста-
вителей различных филогенетических групп 
(табл. 2). Представленные ДГГЭ-полосы 
имели одинаковую интенсивность. 

Как следует из таблицы, в исследованной 
накопительной культуре оз. Цайдам, раз-
рушающей 5-АСК, преобладают некульти-
вируемые представители филогенетических 
групп Thermotogae и Bacteroidetes, а также 

некультивируемые формы представителей 
почвенных бактерий.

заключение

Т
аким образом, микробные сообщества, 
выделенные из ила природного водо-
ёма, оз. Цайдам, никогда ранее за всю 

историю своего существования не сталки-
вавшегося с подобными ксенобиотиками, 
оказались способны в определенных ус-
ловиях к трансформации ароматических 
аминов, причём обезвреживание токсикан-
та сопровождалось образованием биогаза. 
Активные микробные сообщества, выде-
ленные из ила озера, сформировались как 
хорошо сбалансированные системы с обли-
гатными связями между микроорганизма-
ми — членами сообщества. Процесс деток-
сикации аминоароматики происходил по 
одной общей схеме, строго при мезофиль-
ных условиях и нейтральном рН. При этом 
в процессе взаимодействия с ароматиче-
скими аминами микробные консорциумы 
претерпевали значительные изменения — 
видовой состав активных накопительных 
культур становился беднее по сравнению 
с исходным илом донных осадков, а во вре-
мя каждого цикла потребления субстрата 
в сообществе происходила смена домини-
рующих морфотипов.
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CAPABILITY OF MICROBIAL SOCIETY FROM BOTTOM SEDIMENTS 

OF THE TSAIDAM LAKE TO METHANOGEN DECOMPOSITION OF 

AMINO AROMATIC XENOBIOTICS

Microbial society destructed aromatic amines with biogas formation was isolated from the lake Tsaidam. 
Optimal physico-chemical parameters of the biodegradation process were detected  (T=20 and 

30 °С, pH=7). It was found out that microbial composition of initial sludge and aromatic-adapted society are 
distinguished by depressed diversity and dominate species. Phylogenetic identification of isolated microbes 
was carried out.

Key words: aromaticamines, biodegradation, bottom sediments, methanogen sludges.
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Введение

П
родукционные характеристики пелаги-
али и бентали взаимосвязаны, поэтому 
стратиграфические данные о свойствах 

донных отложений (ДО) используются для 
получения представлений о продукционно-
деструкционных процессах в водной толще 
на разных этапах существования водных 
экосистем [1]. Однако оценка соотношения 
между продуктивностью фитопланктона 
и донного яруса экосистемы остается одной 
из проблем фундаментальной науки. К ин-
тегральным показателям продуктивности 
различных компонентов экосистемы отно-
сятся сведения о растительных пигментах, 
которые вместе с органическим веществом 
проходят весь путь его преобразований 
в трофической цепи — от новообразования 
в фотосинтезе до выбывания из биотиче-

ского круговорота. Особый интерес пред-
ставляют водохранилища с искусственным 
регулированием уровня, различающиеся 
возрастом, антропогенной нагрузкой, мор-
фометрическими параметрами, водным 
режимом и темпами седиментации взвеси. 
Некоторые подходы к оценке роли фито-
планктона в формировании продукционных 
свойств дна водохранилищ были предложе-
ны в [2, 3]. В настоящей работе продолжено 
изучение этого вопроса.

Цель работы — оценить роль фитопланкто-
на в формировании продуктивности донно-
го яруса крупного эвтрофного водохранили-
ща по растительным пигментам на примере 
Чебоксарского, характеризующегося высо-
ким для волжского каскада водообменом.

Чебоксарское водохранилище — самое мо-
лодое в волжском каскаде, создано в 1981 г., 
относится к Средней Волге. Это крупное 
водохранилище долинного типа. При со-
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Влияние фитопланктона на донные отложения 

оценивали по соотношению концентраций пигментов 

в грунтах с первичной продукцией и концентрацией 

хлорофилла а в воде. Установлено, что фитопланктон 

влияет на продукционные характеристики отложений 

незначительно в местах залегания песчаных наносов 

и более существенно в зонах илонакопления. биомасса 

водорослей в отложениях водохранилища, рассчитанная 

по пигментам в среднегодовом слое, составляет 0,4–0,8 % 
первичной продукции фитопланктона.
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временном среднемноголетнем уровне воды 
63,5 м БС его объем составляет 5,2 км3, 
площадь — 1200 км2, длина — 340 км, сред-
няя глубина — 4,7, максимальная — 23 м. 
Мелководная зона с глубинами до 2 м со-
ставляет около 30 % площади. Водные 
массы водохранилища формируются, в ос-
новном, за счет волжской воды, поступа-
ющей из Горьковского водохранилища, 
и вод крупных притоков — рек Ока, Сура, 
Ветлуга. Прозрачность воды обычно не 
превышает 1,5 м. В волжском каскаде водо-
хранилище характеризуется максимальным 
коэффициентом водообмена (19,8 год-1) 
и минимальными величинами скорости ак-
кумуляции: средняя толщина слоя донных 
осадков 5 см, скорость осадконакопления 
1,7 мм / год по данным 2010 г. [4]. Глубина 
размывающего действия волнения на дно 
(5–6 м) превышает среднюю глубину во-
доема. Структура грунтового комплекса 
в Чебоксарском водохранилище достаточно 
быстро достигла стадии относительной ста-
билизации по сравнению с другими волж-
скими водохранилищами. Площадь дна 
занята трансформированными грунтами 
(15 %), песчаными наносами (55 %) и ила-
ми (30 %). Главным источником осадочных 
пигментов в водохранилище является фито-
планктон, поскольку зарастание акватории 
высшей водной растительностью незначи-
тельно (1,2 %) [5].

По содержанию в воде биогенных элементов 
и хлорофилла а, первичной продукции фи-
топланктона водохранилище эвтрофное, по 

биомассе фитопланктона — мезотрофно-эв-
трофное [6, 7], по средней биомассе зообенто-
са — высококормное для рыб-бентофагов [8].

Материалы и методы исследования

В 
работе использованы новые данные, 
полученные на Чебоксарском водо-
хранилище в июле 2010 г. (с аномаль-

но жарким летом) в комплексной экспеди-
ции ИБВВ РАН, а также опубликованные 
данные, полученные в августе 2001 г. [9]. 
В 2010 г. пробы отбирали из верхнего 5-см 
слоя отложений на 44 станциях (глубины 
1–22 м, в среднем — 11,5 м) (рис. 1). 

Для изучения вертикальной (временной) 
динамики концентрации пигментов были 
отобраны 3 колонки в зонах повышенной 
седиментации: против устьев рек Сура 
(ст. 9), Ветлуга (ст. 23) и в нижнем пред-
плотинном участке близ пос. Шашкары (ст. 
39) с глубинами 14, 11 и 20 м, соответствен-
но. Колонки отбирались грунтовой трубкой 
ГОИН до маркирующего подстилающего 
первичного горизонта (руслового песка). 
Длина кернов на ст. 9, 23, 39 составляла 26, 
40 и 27 см, соответственно. Число анали-
зируемых слоев (толщиной около 1,0 см) 
приблизительно соответствовало возрасту 
водохранилища. Керны состояли из серого 
ила, и только в нижней части — из илистого 
песка или песчанистого ила. Средняя ско-
рость осадконакопления на ст. 9 составила 
8,7, ст. 23 — 13,3, ст. 39 — 9,0 мм / год.
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Рис. 1.  Схема расположения станций в Чебоксарском 
водохранилище в 2010 г.
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Хлорофилл а, феопигменты, органиче-
ское вещество, естественную влажность 
и объемную массу ДО определяли по [9]. 
Продуктивность фитопланктона оценивали 
по концентрациям хлорофилла а в планкто-
не на основе данных эпизодических наблю-
дений в 1985, 1989–1991, 2001, 2005, 2008 
гг. по [6, 10, 11]. Поскольку концентрации 
хлорофилла варьируют в широких пределах 
(от 0,6 до 497,0 мкг / л) и количество проб 
различается в разные годы, при осреднении 
данных учитывали разные характеристики 
выборки. Средняя концентрация хлорофил-
ла 26,3 мкг / л получена с учетом данных за 
все годы (с 1985 по 2008 гг.), 20,3 мкг / л — 
с 1989 по 2008 гг., т.е., без учета 1985 г., ха-
рактеризующегося необычно высокой про-

дуктивностью фитопланктона, 13,1 мкг / л — 
для тех лет, в которые пробы отбирались 
неоднократно (1989–1991 гг.). При оценке 
среднего содержания хлорофилла в столбе 
воды для всего водохранилища учитывали 
среднюю глубину 4,7 м, а на станциях отбо-
ра кернов — конкретную глубину.

Первичную продукцию в водохранилище 
за год (203,5 гС / (м2/год)) рассчитали из 
средней за сутки величины по [6] с учетом 
продолжительности безледного периода 
212 сут. Первичную продукцию сравнивали 
с концентрацией органического углерода 
в условной биомассе водорослей (С

усл
), со-

ответствующей концентрации хлорофил-
ла с феопигментами в среднегодовом слое 

Таблица 1 
Характеристики ДО Чебоксарского водохранилища в целом и в зонах повышенной аккумуляции

Показатель
В слое 0–5 см В слоях кернов (2010 г.)

2001 г.* 2010 г. Ст. 9 Ст. 23 Ст. 39

Число данных 28 44 31 39 29

ОВ, %
0,1 — 14,2

3,6±0,9 (136)
0,2 — 15,8

6,9±0,7 (66)
1,1 — 14,2

8,9±0,6 (35)
2,4 — 10,7

6,4±0,4 (36)
5,3 — 15,4 

11,4±0,5 (25)

Влажность, %
9,5 — 72,7

33,3±4,2 (66)
18,4 — 77,9

47,5±2,7 (37)
2,6 — 67,9

56,2±2,1 (20)
22,3 — 70,3

48,2±2,3 (29)
34,6 — 73,5

63,0±2,1 (18)

Хл+Ф, мкг / г 
сухого грунта

0,1 — 477,2
56,9±24 (218)

0,1 — 185,9
47,2±6,6 (92)

17,9 — 290,1
175,4±13 (40)

3,3 — 112,4
40,1±4,9 (75)

32,4 — 372,3
152,7±13 (45)

Хл+Ф, 
мг / (м2мм)

0,1 — 261,7
30,5±13 (214)

0,2 — 97,0
27,2±3,1 (75)

26,0 — 161,8
96,3±6,0 (34)

5,0 — 41,2
24,1±1,5 (38)

36,1 — 136,6
66,5±3,9 (31)

Хл+Ф, 
мг / г ОВ

0,02 — 4,79
0,83±0,2 (136)

0,06 — 2,67
0,71±0,08 (73)

1,16 — 2,92
1,94±0,07 (21)

0,14 — 1,11
0,55±0,04 (46) 

0,56 — 3,11
1,31±0,09 (36)

Ф, % от Хл+Ф
55,4 — 100,0
89,2±2,1 (12)

67,9 — 100,0
90,2±1,0 (8)

89 — 96
93±0 (2)

81 — 100
93±1 (4)

76 — 100
94±1 (6)

Примечание: здесь и в табл. 3–5 ОВ — органическое вещество, Хл — хлорофилл а, Ф — феопигменты; над чертой — пределы 
изменений, под чертой — среднее с ошибкой, в скобках — коэффициент вариации, %. * по [9].
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ДО для всего водохранилища (2,3 мм для 
2001 г. и 1,7 мм для 2010 г.) и отдельных 
кернов (8,7–13,3 мм). При расчете С

усл
 при-

нимали, что удельное содержание хлоро-
филла в биомассе составляет 0,25 %, сухая 
биомасса — 10 % сырой, органический угле-
род — 50 % органического вещества.

Результаты и их обсуждение

П
ервые данные по содержанию хлоро-
филла и феопигментов в верхнем слое 
ДО Чебоксарского водохранилища 

(68,3±23,4 мкг / г сухого осадка), получен-
ные в 2001 г., позволили охарактеризовать 
этот водоем как эвтрофный, что соответ-
ствует оценке трофии по хлорофиллу а фи-
топланктона [6]. В 2010 г. средняя кон-
центрация хлорофилла с феопигментами 
(30,9±3,6 мкг / г сухого осадка), рассчитан-
ная с учетом площадей разнотипных грун-
тов, уменьшилась и стала соответствовать 
величинам, характерным для мезотрофных 
водоемов [12]. Средневзвешенное (с учетом 
площадей разнотипных грунтов) удель-

ное содержание хлорофилла с феопигмен-
тами в органическом веществе (0,90±0,23 
в 2001 г. и 0,73±0,13 мг / г ОВ в 2010 г.) так-
же немного уменьшилось в последний год 
наблюдений. Неодинаковые темпы умень-
шения концентрации пигментов в расчете 
на сухой грунт и органическое вещество 
в 2010 г. могут отражать изменения в соот-
ношении концентраций автохтонного и ал-
лохтонного органического вещества, а также 
соответствующие изменения в интенсивно-
сти деструкционных процессов. Показатели 
состояния растительных пигментов в ДО 
свидетельствовали о сильной деградации 
пигментного фонда в годы наблюдений 
(табл. 1). Сумма хлорофилла с феопигмен-
тами была представлена в основном дери-
ватами.

Пространственную неоднородность отра-
жают данные о содержании пигментов на 
станциях в верхнем слое ДО в конкрет-
ные годы. Неоднородность распределения 
растительных пигментов в ДО наглядно 
выявляется при группировке данных по 
типу грунта. Концентрация осадочных 

Таблица 2 
Содержание растительных пигментов в ДО разного типа. Слой 0–5 см

Тип грунта Хлорофилл+феопигменты Органическое 
вещество, %

мкг / г сухого грунта мг / (м2·мм)

2001 2010 2001 2010 2001 2010

Песок 1,0±0,5 2,3±1,2 1,8±0,9 3,6±1,9 0,3±0,0 0,5±0,1

Илистый песок 15,0±5,4 15,7±4,1 18,4±6,1 18,8±4,6 1,5±0,2 2,2±0,4

Песчанистый 
и глинистый илы 188,0±67,2 65,3±8,1 91,9±38,2 33,7±3,8 11,1±0,7 9,5±0,6
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пигментов и общего органического ве-
щества увеличиваются в ряду ДО: песок, 
илистый песок, песчанистый и глинистый 
илы (табл. 2). Согласно градации по со-
держанию осадочных пигментов [12], зоны 
дна в Чебоксарском водохранилище, за-
нятые песком, относятся к олиготрофным 
участкам, илистым песком — мезотрофным, 
илами — эвтрофным или гипертрофным. 
Учитывая соотношение площадей [4], более 
половины общей площади дна занято оли-
готрофно-мезотрофными грунтами, около 
30 % — эвтрофными и гипертрофными.

Связь между концентрациями пигментов 
в воде и ДО чаще всего оценивается по 
коэффициентам корреляции. Как прави-
ло, такие коэффициенты характеризуются 
невысокими величинами, поскольку про-
дукционные и деструкционные процессы 
в воде и ДО разграничены в пространстве 
и различаются по временным масштабам — 
изменения процессов в водной толще об-

условлены преимущественно временными 
факторами, в ДО — пространственными [2]. 
В настоящей работе влияние фитопланкто-
на на продукционные свойства ДО оцени-
вали сравнением средних показателей про-
дуктивности этого сообщества (концентра-
ции хлорофилла а и первичной продукции) 
с содержанием пигментов в ДО для выбо-
рок, характеризующих пространственную 
и временную неоднородность распределе-
ния. Пространственную неоднородность от-
ражают данные о содержании пигментов на 
станциях в верхнем слое ДО в конкретные 
годы, временную неоднородность — данные 
по вертикали кернов, а также в верхнем слое 
в разные годы (табл. 1). Вариабельность 
всех характеристик ДО и концентрации 
пигментов по вертикали кернов заметно 
меньше, чем по станциям в отдельные годы, 
что согласуется с представлениями о доми-
нирующей роли пространственных факто-
ров в изменчивости содержания пигментов 
в грунтах водохранилищ.

Таблица 3 
Сравнение содержания растительных пигментов в ДО и водной толще в расчете на единицу площади водохранилища

№
п / п

Станции

Слой 
грунта, 

Хл+Ф в ДО, 
мг / (м2мм)

Хл в воде, мг / м2 Хл в воде
(Хл+Ф) в ДО

см I II III IV II / I III / I IV / I

1 1– 28 0–5 35,9* 123,6 95,8 61,6 3,4 2,7 1,7

2 1– 44  0–5 21,4* 123,6 95,8 61,6 5,8 4,5 2,9

3 9 0–5 76,9 368,2 284,2 183,4 4,8 3,7 2,4

4 9 0–26 96,3 368,2 284,2 183,4 3,8 3,0 1,9

5 23 0–5 38,5 289,3 223,3 144,1 7,5 5,8 3,7

6 23 0–40 24,1 289,3 223,3 144,1 12,0 9,3 6,0

7 39 0–5 47,7 526,0 406,0 262,0 11,0 8,5 5,5

8 39 0–27 66,5 526,0 406,0 262,0 7,9 6,1 3,9

Примечание: 1 — 2001 г., 2–8 — 2010 г., * средневзвешенное содержание с учетом соотношения площадей ДО разного типа, 
II — 1985–2008 гг., III — 1989–2008 гг., IV — 1989–1991 гг. 

Таблица 4 
Содержание растительных пигментов в ДО (в слое 1 мм на всей 
площади) и водной толще (во всем объеме воды) водохранилища

№
п / п

Хл+Ф в ДО, 
т

Хл в воде, т
Хл в воде

(Хл+Ф) в ДО

I II III IV II / I III / I IV / I

1 35,3 136,8 105,6 68,1 3,9 3,0 1,9

2 21,8 136,8 105,6 68,1 6,3 4,8 3,1

Примечание: здесь и в табл. 5 обозначения, как в табл. 3.
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Вертикальное распределение раститель-
ных пигментов в колонках ДО можно рас-
сматривать как многолетнюю динамику 
продуктивности. На примере трех станций 
в зонах повышенной аккумуляции установ-
лено, что временная динамика концентра-
ции пигментов, как и пространственная, ха-
рактеризуется величинами, относящимися 
к участкам разного трофического типа — от 
олиготрофного до гипертрофного, но сред-
ние для отдельных кернов величины отно-
сятся к мезотрофным и гипертрофным, что 
соответствует характеристикам глинистого 
ила, преобладающего в колонках.

Влияние фитопланктона на продукционные 
свойства ДО оценивали на основе сравне-
ния концентраций растительных пигментов 
в воде и ДО.

Средняя концентрация пигментов в водном 
столбе, как правило, превышает содержание 
пигментов в расчете на толщину слоя 1 мм 
и единицу площади. Соотношение между 
концентрациями пигментов в воде и грун-
тах изменяется на участках с песком от 17 
до 69, на участках с илистым песком — от 3 
до 7, в местах залегания илов — от 1 до 4, т.е. 
роль фитопланктона в формировании про-
дукционных свойств песчаных отложений 
существенно меньше, чем илов. Среднее для 
всех станций отношение концентраций пиг-
ментов в водном столбе и поверхностном 

слое ДО составляет 1,7–5,8, для кернов — 
1,9–12 (табл. 3). Содержание пигментов 
в целом объеме воды водохранилища пре-
вышает концентрацию пигментов в слое 1 
мм всей площади в 1,9–6,3 раза (табл. 4). 
Экологический смысл этих величин состо-
ит в том, что их значения сопоставимы со 
средней скоростью осадконакопления, как 
и в других исследованных волжских водо-
хранилищах [2, 3].

Особый интерес представляет оценка соот-
ношения между концентрацией пигментов 
в грунтах и первичной продукцией фито-
планктона, создающей энергетическую базу 
функционирования экосистемы. Условная 
биомасса водорослей в верхнем слое ДО, 
соответствующая концентрации хлорофил-
ла с феопигментами в среднегодовом слое, 
составляет для кернов 3,2–8,2 % первичной 
продукции, для всех станций — 0,4–0,8 % 
(табл. 5). Незначительная доля условной 
биомассы от первичной продукции, отража-
ющая низкий коэффициент фоссилизации 
хлорофилла, свидетельствует об эффек-
тивном использовании в трофической цепи 
новообразованного при фотосинтезе орга-
нического вещества. Только в зонах интен-
сивной аккумуляции взвеси относительный 
вклад условной биомассы увеличивается на 
порядок.

Содержание хлорофилла с феопигментами 
в слое ДО, равном средней для водохра-
нилища толщине, составляет 1,6 и 1,1 г / м2 
в 2001 и 2010 гг., а в зонах илонакопления за 
весь период существования водохранилища 
достигает 9,6–25 г / м2. Эти концентрации 
существенно превышают среднее содержа-
ние хлорофилла в водной толще (табл. 3).

заключение

В
ыполнена оценка соотношения между 
концентрациями растительных пиг-
ментов в ДО и показателями продук-

тивности водорослей — концентрацией хло-
рофилла а в воде и первичной продукцией 
фитопланктона. Установлено, что влияние 
фитопланктона на продукционные свой-
ства донного яруса водохранилища, занято-
го преимущественно песчаными наносами, 
невелико, и только в зонах илонакопления 
оно усиливается. Условная биомасса водо-
рослей в среднегодовом слое ДО составляет 
в среднем 0,4–0,8 % первичной продукции 
фитопланктона, но содержание хлорофилла 
а с дериватами в целом для всей толщины 

№

п / п

Хл+Ф,* 
мг / (м2год)

С
усл

, 
г / (м2год)

С
усл

, % 
ПП

1 82,6 1,7 0,81

2 36,9 0,7 0,36

3 666,5 13,3 6,6

4 834,6 16,7 8,2

5 513,3 10,7 5,0

6 321,3 6,4 3,2

7 429,3 8,6 4,2

8 598,5 12,0 5,9

Таблица 5  
Оценка 
соотношения 
между первичной 
продукцией 
фитопланктона 
и условной 
биомассой 
водорослей  
в ДО 
водохранилища
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грунтов существенно выше, чем в столбе 
воды. Апробированные способы оценки со-
отношения между продуктивностью пела-
гиали и бентали могут быть использованы 
в экологическом мониторинге водохрани-
лищ. Поскольку наличие пигментов (и орга-
нического вещества) в ДО, изолированных 
от метаболически активного слоя, харак-
теризует незамкнутость круговорота орга-
нического вещества, изучение пигментного 
фонда может иметь значение для оценки 
устойчивости экосистемы.
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L.E. Sigareva, N.A. Timofeeva, V.V. Zakonnov

ESTIMATION OF PHYTOPLANKTON INFLUENCE ON 

PRODUCTIONAL PROPERTIES OF BOTTOM SEDIMENTS 

OF CHEBOKSARSKOE RESERVOIR USING PLANT PIGMENTS

Phytoplankton influence on bottom sediments was estimated using concentration ratio of plant pigments in 
sediments with primary production and concentration of chlorophyll a in water. 

It was revealed that phytoplankton effects on productional properties in sludging zones in a greater degree 
than in sand deposits. The algal biomass in sediment layer in the reservoir (calculated from the pigments for 
a year) is 0.4–0.8% of primary production of phytoplankton..

Key words: chlorophyll, water, bottom sediments, reservoir.
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Введение

М
ноголетнее изучение состояния зо-
обентоса северо-восточного шельфа 
Черного моря позволило выявить за-

метную деградацию структуры донной фа-
уны, которая в 1970-1980-е гг. происходила 
особенно быстро и стала неблагоприятной 
для экосистемы бентали [1]. По сравнению 
с 1960 гг. было отмечено существенное обе-
днение донных сообществ не только в при-
брежной наиболее эксплуатируемой зоне, но 
и в нижней части аэробной зоны бентали (на 
глубинах более 100 м). Сильное эвтрофиро-
вание грунтов на участке от г. Геленджик 
до г. Адлер привело к резкому увеличению 
плотности двустворчатого моллюска-все-
ленца Anadara cf. inaequivalvis (Bruguière), 
который более адаптирован к низкому со-
держанию кислорода [2]. Продолжающаяся 
перестройка бентали под воздействием за-
грязнения и биоинвазий определяет необ-

ходимость анализа современного состояния 
и закономерностей изменений сообществ 
донных животных. Особую тревогу вызыва-
ют изменения, произошедшие в зообентосе 
прибрежной зоны северо-восточного шель-
фа, где функционируют самые крупные на 
Черном море порты [3, 4]. 

Цель работы — изучение состава и распре-
деления зообентоса портовых акваторий го-
родов Новороссийск и Туапсе и выявление 
закономерностей, определяющих структур-
ную организацию донных сообществ в зави-
симости от основных факторов среды.

Материалы и методы исследования

М
атериалом для исследования послу-
жили сборы зообентоса рыхлых грун-
тов в акваториях портовых городов 

Новороссийска и Туапсе, а также результаты 
химического анализа лабильных (кислотно-
растворимых) сульфидов и нефтепродуктов 
в донных отложениях. Часть станций рас-
полагалась в акваториях портов, фоновые 
станции — за их пределами (рис. 1). Пробы 
в Туапсинском порту собирали в разные се-
зоны 2009–2010 гг., в Новороссийской бух-
те — в июле 2006–2007 гг. 

Пробы грунта отбирали дночерпателем 
Петерсена (площадь захвата 0,04 м2). 
Животных отделяли от грунта процежи-
ванием через сито (ячея 500 мкм). Пробы 
фиксировали 70 %-ным раствором этанола, 
с первичной фиксацией формалином поли-
хет. После определения численности живот-
ных взвешивали на весах. Для ряда видов 
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изучен состав и распределение зообентоса рыхлых 

грунтов в портовых акваториях городов Новороссийск 

и Туапсе, подверженных высокому уровню антропогенного 

загрязнения. Проанализирован характер изменения 

биомассы зообентоса по градиентам накопления нефтяных 

углеводородов и лабильных (кислотно-растворимых) 
сульфидов в верхнем слое донных осадков. Выявлено, 

что аккумуляция токсичных для фауны лабильных 

сульфидов и выход к поверхности дна восстановленных 

осадков с содержанием более 500 мгS / дм3 сырого ила 

в Новороссийском и Туапсинском портах является опасным 

экологическим последствием антропогенного загрязнения, 

вызывающим деградацию донных биоценозов.
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использовали средние массы особей, кото-
рые определяли взвешиванием нескольких 
десятков особей. Все количественные дан-
ные пересчитывали на м2. Для каждого из 
полигонов вычисляли средние показатели 
плотности и биомассы.

Пробы ила на лабильные сульфиды соби-
рали в банки емкостью 250 см3 из верхне-
го слоя (0–3 см) монолита донного осад-
ка, поднятого дночерпателем. Сульфиды 
фиксировали добавлением 5 мл 8 %-ного 
раствора ацетата цинка, нейтрализован-
ного КОН до выпадения гидроокиси [5]. 
Содержание лабильных сульфидов в про-
бах определяли путем отгонки H

2
S из 15 см 

сырого ила, подкисленного 10%-ной серной 
кислотой. Отгонку производили в токе азо-
та. В качестве поглотителя использовали 
раствор, содержащий 3 % сульфата кадмия 
и 2 % ацетата цинка, нейтрализованный как 
указано ранее. Содержание сульфидной 

серы в поглотителе после отгонки опреде-
ляли йодометрическим методом. 

Для измерения массовой доли нефтяных 
углеводородов (НУ) в донных отложениях 
использовали флуориметрический метод. 
С помощью хлороформа НУ экстрагирова-
ли из образца, после замены растворителя 
на гексан производили хроматографиче-
скую очистку экстракта, затем измеряли ин-
тенсивность флуоресценции на анализаторе 
«Флюорат-02». 

Результаты и их обсуждение

Н
овороссийская бухта. Донная фауна 
включала 30 таксономических форм 
(без учета гидроидов, остракод, не-

мертин и гаммарид). В акватории порта на 
большинстве станций доминировали нема-
тоды, олигохеты, немертины и многощетин-

Рис. 1.  Карта-схема района исследования: Новороссийская бухта (а), Туапсинский 
порт (б). Новороссийская бухта: порт (на врезке) 11–19 — станции, 
расположенные в непосредственной близости от канализационных 
выпусков. Туапсинский порт: I — старый порт, II — новый порт.
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ковые черви (75–95 %). В составе Polychaeta 
преобладал вид-индикатор эвтрофирования 
донных отложений Capitella capitata capitata 
(Fabricius), который способен выживать 
в практически анаэробных условиях — жид-
ком черном иле с запахом сероводорода [6, 
7]. В 2001 г. биоценоз C. capitata capitata 
располагался в эстуарном биотопе р. Цемес 
(солёность воды 12,9 ‰) [8], а в 2006–2007 
гг. занимал больше половины площади дна 
Новороссийского порта, что может быть по-
казателем ухудшения условий среды обита-
ния (рис. 2). В состав биоценоза входили 
многощетинковые черви Nephthys hombergii 
Savigny, Heteromastus filiformis (Claparède), 
Neanthes succinea (Frey et Leuck.) и др. 
В 2001 г. в эстуарном биотопе обнаружен 
новый вид Streblospio gynobranchiata Rice et 
Levin (Spionidae) с численностью 0,98 тыс. 
экз. / м2 [9]; в 2007 г. численность вида до-
стигла 9 тыс. экз. / м2 и встречался он на боль-
шинстве станций порта. S. gynobranchiata — 
мелкий червь размером до 10 мм, который 
населяет верхний слой илистого субстрата 
с запахом сероводорода. Полихеты данно-
го рода являются индикаторами органиче-
ского загрязнения. В акваторию порта вид 
мог попасть с балластными водами судов. 
Осадки эстуарной зоны относят к высоко-
токсичным грунтам с содержанием метана 
11,6 см3 / кг, что является косвенным по-
казателем наличия анаэробных процессов 
и крайне неблагополучной экологической 
ситуации [10]. Эдафические условия и ги-
дрохимический режим в эстуарном биотопе 
могли оказаться благоприятными для адап-
тации личинок S. gynobranchiata к новым 
условиям существования, образовании дон-
ной материнской популяции и формирова-
ния самостоятельного биоценоза. 

По направлению к выходу из порта наблю-
далось постепенное замещение сообщества 
многощетинковых червей сообществом 
двустворчатого моллюска Plagiocardium 
papillosum (Poli). Биоценоз P. papillosum 
располагался в районе ворот порта и за его 
пределами. В составе биоценоза отмечены 
брюхоногие моллюски Bittium reticulatum 
(Da Costa), Nassarius reticulatа (Linnaeus), 
Rapana venosa (Valenciennes), двустворча-
тые моллюски Mytilaster lineatus (Gmelin), 
Pitar rudis (Poli), многощетинковые черви 
и др. В период исследования здесь была 
граница обитания моллюсков, формиро-
вавших основу биомассы. Следует отме-
тить, что в 2001 г. биоценоз P. papillosum 
был распространен на большей акватории 
Новороссийского порта [8].

Характерной чертой донных биоценозов 
Новороссийского порта являлась их исклю-
чительная бедность. В 2006 и 2007 гг. плот-
ность поселений макрофауны варьировала 
от 2,5 до 12,5 тыс. экз. / м2 , биомасса — от 
0,1 до 40-60 г / м2, при средних значениях 6,4 
тыс. экз. / м2 и 9,0 г / м2, соответственно (рис. 
3). Максимальные значения биомассы ре-
гистрировались в эстуарной зоне р. Цемес, 
центре порта и за его пределами. Несмотря 
на обедненность видового состава на каж-
дой из станций, расположенных между 
причалами (ст. 1–6), разнообразие донной 
фауны было выше, чем в зонах выпусков 
канализации. Здесь найдено 15–20 видов, 
тогда как в зонах выпусков — 3–4 вида. 
В акватории цемпирса (ст. 6) на расстоянии 
15–20 м от выпуска канализации отмечены 
высокоустойчивые к загрязнению раки-от-
шельники Diogenes pugilator (Roux) и ба-
лянусы Amphibalanus improvisus (Darwin). 
В непосредственной близости от канализа-
ционных выпусков живые представители 
макрозообентоса не обнаруживались, за ис-
ключением нематод. Доля нематод в этих 
пробах достигала 80–100 %. Общая био-
масса зообентоса в зонах канализации была 
менее 0,1 г / м2, что в 10–20 раз ниже, чем на 
станциях между причалами. Подобные ве-
личины характерны для интенсивно загряз-
няемых участков дна. 

Как известно, распределение донных жи-
вотных подчинено строгой закономерности 
и определяется характером грунта, глуби-
ной и другими абиотическими факторами. 
Поллютанты в морской среде мигрируют на 
дно и, накапливаясь в донных осадках, яв-
ляются источником вторичного загрязнения 
[11]. Донные осадки на большей части аква-
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Рис. 2.  Распределение донных сообществ в Новороссийской бухте 
(а), в Туапсинском порту (б): 1 — Capitella, 2 — Plagiocardium, 
3 — Nematoda, 4 — Balanus — Diogenes, 5 — Streblospio, 6 — 
Nephthys, 7 – Heteromastus, 8 — Chamelea. 
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тории Новороссийского порта представле-
ны, главным образом, черными алевритово-
пелитовыми илами с запахом сероводорода, 
за исключением центрального участка пор-
та (ст. 7, 9, 10), района цемпирса (ст. 6, 7, 9, 
10) и открытой части (ст. 8), где преоблада-
ют серые алевритовые илы с песком и раку-
шей. В осадках с запахом сероводорода вы-
сока вероятность появления токсичных для 
фауны лабильных сульфидов. Накопление 
сульфидов в верхнем слое донных осадков 
происходит в зонах, испытывающих ин-
тенсивное антропогенное загрязнение, где 
восстановление сульфатов до сероводорода 
стимулируется органическим веществом, 
поступающим на шельф со стоками с суши 
[5]. Этот процесс сопровождается отдачей 

свободного сероводорода в наддонную воду, 
что оказывает токсическое воздействие на 
зообентос вплоть до его вымирания. 

Как показывают наши результаты, содер-
жание сульфидов в верхнем слое донных 
осадков Новороссийской бухты варьирует 
от 80 до 1980 мг S / л сырого ила в зависи-
мости от близости к источникам загрязне-
ния, поступающего из города со сточными 
водами и из порта. Критический уровень 
их концентрации (более 600 мг S / л сырого 
ила) был отмечен в зоне причалов и вбли-
зи выхода городских стоков. Такой уровень 
концентрации сульфидов влечет за собой 
практически полное вымирание зообенто-
са. Рекордные концентрации (1620–1980 мг 
S / л сырого ила) отмечены в зонах канали-
зационных выпусков. Они близки к макси-
мальной концентрации сульфидов, когда-
либо зарегистрированной в зонах интенсив-
ного загрязнения морских бухт городскими 
сточными водами [5]. В зоне воздействия 
речного стока Цемес (ст. 13) содержание 
сульфидов было на уровне 164–370 мг 
S / дм3. Понижение содержания сульфидов, 
в первую очередь, связано с повышенным 
минеральным стоком. Здесь сульфиды, об-
разующиеся в осадках, быстро разводятся 
минеральной фракцией. В центральной ча-
сти порта и за его пределами, вне прямого 
воздействия загрязнения, содержание суль-
фидов было в пределах нормы для осадков 
шельфа — 100–148 мг S / дм3. Сравнение 
данных 2006 и 2007 гг. показывает суще-
ственный рост концентрации сульфидов 
в донных осадках порта в зоне причалов, 
что свидетельствует об ухудшении экологи-
ческой обстановки. 

До недавнего времени влияние органическо-
го обогащения грунтов на донные зооценозы 
рассматривалось как фактор, сопутствую-
щий загрязнению донных осадков НУ [12]. 
При этом не бралось в расчет содержание ла-
бильных сульфидов в верхнем слое донных 
осадков — важный параметр, характеризую-
щий экологическое состояние прибрежных 
морских экосистем. Мы проанализировали 
содержание НУ в грунтах Новороссийского 
порта. Их средние концентрации в 2006–
2007 гг. превышали допустимые уровни 
в 28–47 раз (1,38–2,35 мг / г). По критери-
ям Neue Niederlandische Liste ДК НУ = 50 
мкг / г или 0,05 мг / г. Коррелятивной связи 
между уровнем биомассы бентоса и концен-
трацией НУ в донных осадках обнаружить 
не удалось. Высокие концентрации НУ на-
блюдались не только на участках почти без-

Рис. 3.  Распределение биомассы зообентоса (г / м2): 
а — Новороссийская бухта (июль 2006–2007 гг.), б — 
Туапсинский порт (февраль-ноябрь 2009–2010 гг.)
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донной макрофауны при доминировании 
в сообществах наиболее устойчивых видов 
полихет и нематод. 

Туапсинский порт. Донная фауна района ис-
следования включала 32 таксономические 
формы (без учета нематод, олигохет, немер-
тин, остракод). Донные биоценозы порта 
бедны в сравнении с интенсивно загрязня-
емой вершинной частью Новороссийской 
бухты. Основной компонент фауны био-
топа ила порта — многощетинковые черви 
(13 таксономических форм), нематоды, оли-
гохеты и немертины. Представители мала-
кофауны и ракообразные отмечены только 
в центре порта единично. 

Средняя биомасса зообентоса в 2009-2010 
гг. в Туапсинском порту составляла 6,5 
г / м2, плотность 1,9 тыс. экз. / м2. Динамика 
биомассы по сезонам представлена на рис. 
3. В илах порта доминировали наиболее 
«прогрессивные по отношению к загрязне-
нию» [7] — H. filiformis, C. сapitata capitata, 
N. hombergii. Всю центральную площадь 
дна занимал биоценоз Heteromastus (рис. 1). 
Здесь полихеты образовывали скопления до 
14,4 тыс. экз. / м2, а их биомасса в отдельные 
сезоны приближалась к максимальным ве-
личинам по порту — 21,1 г / м2. В акваторию 
порта поступают ливнестоки по девяти вы-
пускам вдоль береговой линии. Эту зону по 
[6] можно отнести к α-сапробной, посколь-
ку ее показателем служит массовое развитие 
полихет C. capitata capitata (более 10 тыс. 
экз. / м2) и нематод (24 тыс. экз. / м2). В грун-
тах нефтерайона (ст. 5), где из подземной 
линзы периодически просачиваются НУ, 
средняя плотность донных животных была 
низка — 0,3 тыс. экз. / м2, биомасса ~ 2 г / м2. 
Для этого участка характерен ил с метал-
лическим блеском, запахом нефти и мерт-
выми нефтисами. В грунтах старого порта 
(угольный комплекс) сообщества полихет 
были слабо развиты. На этом участке грунт 
имел более твердую консистенцию с приме-
сью угля (слабо сцементированные глини-
стые агрегаты), в котором, по-видимому, не 
могут жить многие представители донной 
фауны. Следовательно, в биотопах илов 
Туапсинского порта интенсивно развива-
лось сообщество видов-«оппортунистов» 
или «R-стратегов». Полихеты способны 
к быстрому размножению и росту, обла-
дают высокой генетической вариабель-
ностью. Это дает им преимущества перед 
«К-стратегами» (относительно крупными 
и долгоживущими моллюсками, актиниями, 
ракообразными) в выживании и занятии ос-

Таблица 1 
Концентрация НУ (мг / г) в грунтах Новороссийской 
бухты в июле 2006–2007 гг.

ст. 2006 г. 2007 г.

1 1,1170 0,466

2 0,6600 0,571

3 2,0800 0,743

4 1,8770 1,697

5 1,1080 1,004

6 2,2820 0,935

8 0,3179 0,471

9 – 1,107

10 1,9600 1,242

11 2,0040 1,863

12 – 0,975

13 2,6170 1,158

14 3,0670 –

15 6,8780 2,233

16 2,1170 2,264

17 2,5800 1,882

18 4,2350 0,218

19 0,7182 3,856

Примечание: — отсутствие данных 

жизненного ила у выпусков канализации 
(до 3,00–6,87 мг / г), но и между причалами 
(1,0–2,28 мг / г), в центре порта (1,1–1,96 
мг / г), где биомасса донных животных была 
достаточно высока (табл. 1). 

В морскую среду Новороссийского порта 
органическое вещество поступает с мощ-
ным береговым стоком (десять береговых 
выпусков) и накапливается в донных отло-
жениях наряду с НУ, поэтому особенности 
изменений структуры и состояния индика-
торных сообществ бентоса этого района по 
градиенту стрессорного фактора отлича-
ются от тех районов, где наблюдается зна-
чительное накопление НУ (Туапсинский 
порт). По шкале органического обогащения 
грунтов [13] Новороссийский порт имеет 
высокий уровень эвтрофикации — IV. Об 
этом свидетельствуют интенсивные процес-
сы сульфатредукции в донных отложени-
ях, снижение количественных показателей 
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вобождающихся экологических ниш при эв-
трофировании и органическом загрязнении 
выше критического уровня [13].

Максимальная биомасса зообентоса отме-
чена в открытой части — 121,7 г / м2 (плот-
ность 1,5 тыс. экз. / м2). Здесь развивался 
комплекс организмов скалисто-песчаного 
биотопа, которому соответствует биоце-
ноз Chamelea gallina. В структуре биоцено-
за преобладали моллюски Rapana venosa, 
Anadara inaequivalvis (Bruguière), виды 
сем. Cardiidae, Pitar rudis (Poli), полихеты 
N. hombergii, усоногие раки A. improvisus, 
актинии Actinothoe clavata (Ilnmoni), гам-
мариды, остракоды и др. виды. Поэтому от-
крытую часть по сравнению с акваторией 
порта можно считать относительно благо-
получной средой обитания макрозообентоса 
(с эдафическими условиями, приемлемыми 
для жизнедеятельности «К-стратегов»).

Донные осадки — наиболее важный биотоп 
аккумуляции загрязнителей в Туапсинском 
порту. Наличие в осадках порта большого 
количества глинистых минералов, облада-
ющих большой сорбционной активностью, 
способствует накоплению в них загрязняю-
щих веществ, в частности НУ, высокие кон-
центрации которых попадают из подземной 
линзы в донные отложения нефтерайона, 
а оттуда в водную толщу. В котловане пор-

тофлота (ст. 1) при определенных условиях 
образуется локальный замкнутый кругово-
рот, препятствующий вентиляции вод, что 
способствует сильному загрязнению дон-
ных осадков. Здесь отмечены экстремально 
высокие концентрации НУ — до 14,8–16,3 
мг / г (табл. 2).

Средние концентрации НУ в Туапсинском 
порту в 2009 и 2010 гг. составили, соответ-
ственно, 2,08 мг / г и 2,73 мг / г, что в 42–55 
раз превышает допустимые уровни концен-
трации. Величины НУ, зафиксированные 
в Туапсинском порту, в 1,3 раза выше наблю-
даемых в Новороссийском порту (1,38–2,35 
мг / г). На прилежащем к котловану участке 
(ст. 3) максимальная концентрация НУ, от-
меченная за весь период исследования, до-
стигала 9 мг / г. В грунтах нефтерайона их 
содержание было ниже (1,8–3,5 мг / г), что 
обусловлено хорошим водообменом и ре-
гулярной выемкой грунта. Сравнительный 
анализ основных количественных показате-
лей сообществ зообентоса в зависимости от 
уровня аккумуляции НУ в грунтах показал, 
что на участках как с высоким, так и с низ-
ким содержанием НУ отмечалась низкая 
биомасса донных животных. Следовательно, 
ограничение условий обитания зообентоса 
по градиенту накопления НУ в грунтах не 
носило выраженного лимитирующего ха-
рактера. 

Таблица 2 
Концентрация НУ (мг / г) в грунтах Туапсинского порта в 2009–2010 гг. 

Ст.
2009 г. 2010 г.

Февраль Май Август Ноябрь Февраль Май Август Ноябрь

1 4,8772 16,323 8,214 5,385 9,362 15,481 14,80 9,422

2 1,1104 1,131 0,967 0,407 2,191 0,722 5,442 1,522

3 0,7248 0,899 1,542 0,449 9,182 1,476 1,031 1,322

4 0,9998 0,659 0,798 0,228 1,079 1,010 1,263 1,075

5 3,7070 1,885 3,580 0,789 1,406 2,207 1,182 1,561

6 1,7170 0,796 1,803 0,467 1,650 0,520 1,456 1,021

7 1,0297 0,802 – 0,169 0,460 0,403 0,734 0,494

8 0,7608 2,693 2,036 – 1,213 0,741 1,435 2,133

9 0,2516 0,663 1,405
–

0,493 1,448 0,621 1,164

10 − 0,142 – –
0,063

–
0,430 –

Примечание: — отсутствие данных
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 Мы проанализировали характер изменения 
биомассы зообентоса по градиенту суль-
фидного обогащения верхнего слоя донных 
осадков порта в феврале и ноябре 2009 г. 
В феврале содержание лабильных сульфи-
дов варьировало от 220 до 940 мгS / дм3 сы-
рого ила (рис. 4). 

Высокие концентрации (свыше 640–940 
мгS / дм3) отмечены на станциях, подвержен-
ных прямому органическому загрязнению. 
Причем их максимальный уровень был ха-
рактерен для илов нефтерайона, где наблю-
далась самая низкая биомасса зообентоса — 
1,9 г / м2. В ноябре содержание сульфидов 
колебалось от 172 до 860 мгS / дм3 сырого ила 
в зависимости от близости к источникам за-
грязнений, поступающих с береговыми сто-
ками (пробы грунтов отбирались не в зонах 
береговых стоков, как в Новороссийском 
порту, а на некотором удалении от них). 
Критический уровень концентрации сульфи-
дов (835–860 мгS / дм3) отмечен в котловане 
портофлота и на прилежащей к нему стан-
ции. Летом и осенью в котловане портофло-

та наблюдали самый низкий уровень биомас-
сы зообентоса за весь период исследования 
(0,4–0,6 г / м2). Вне зон прямого воздействия 
стоков содержание сульфидов зависело от 
характера осадка и на большей части аквато-
рии порта не превышало 345–365 мгS / дм3. 
В грунтах старого порта содержание суль-
фидов было в пределах нормы для осадков 
шельфа — 172 мг S / дм3. 

заключение

Р
езультаты исследования позволяют за-
ключить, что накопление лабильных 
сульфидов в верхнем слое донных 

осадков в Новороссийском и Туапсинском 
портах является опасным экологическим 
последствием антропогенного загрязнения, 
вызывающим деградацию донных биоцено-
зов. 

Авторы искренне признательны О.Ю. 
Закускиной за выполненные измерения кон-
центраций лабильных сульфидов в грунтах.

Рис. 4.  Содержание лабильных сульфидов в донных осадках (в 
мгS / дм3 сырого ила): а – Новороссийский порт (июль 2006–
2007 гг.), б — Туапсинский порт (февраль, ноябрь 2009 г.) 
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Zh.P. Selifonova, V.K. Chasovnikov

HARBOR ZOOBENTHOS OF NORTH-EAST SHELF OF THE BLACK SEA 

AND ITS RELATION WITH POLLUTION OF SEDIMENTS

Zoobenthos composition and distribution of anthropogenic polluted loosebottom in ports of Novorossiysk 
and Tuapse cities were studied. Behavior of zoobenthos biomass was analyzed using estimation of 

accumulation gradients of oil hydrocarbons and unstable (acid-soluble) sulfides in bottom top layer. Accumulation 
of fauna toxic unstable sulfides and migration to bottom surface of reduced components with concentration 
increasing 500 mg S / dm3 of fresh sludge is dangerous ecological effect of anthropogenic pollution causing 
bottom biocenos to be degradated.

Key words:  zoobenthos, acid-soluble sulfides, oil pollution of sediments, the ports of Novorossiysk, Tuapse, the 
Black Sea.
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Введение

Н
еобходимость контроля антропогенного 
загрязнения поверхностных вод суши 
породила в ХХ веке многочисленные 

попытки разработки индексов для оценки со-
стояния гидробиоценозов [1, 2]. Однако пода-
вляющая часть разработанных на основе ма-
тематической обработки массивов данных на-
блюдений на конкретных водоемах оказалась 
пригодной лишь для тех же экосистем, на ма-
териалах исследования которых они разраба-
тывались. Попытки широкого использования 
так называемых информационных индексов 
подтвердили некоторую их искусственность. 
Опыт показывает, что неизмеримо более ин-
формативны и надёжны индексы, разработан-
ные на основе широко известных биологиче-
ских закономерностей и легко объяснимых 
реакций биоценозов и крупных таксонов на 
загрязнение. Однако подобных индексов пока 
очень мало. 

К наиболее информативным закономерно-
стям относятся, в первую очередь, свойство 
трофической пирамиды изменять форму в 
процессе как естественного, так и антропоген-
ного эвтрофирования водоемов, возрастание 
роли низших гетеротрофов в функциониро-

вании экосистем, разница в спектрах питания 
и токсикорезистентности крупных таксонов 
и т.п. Опора на глобальные закономерности 
позволяет использовать не только более ши-
роко применимые и надежные индексы для 
мониторинга, но также и ёмкую информацию 
о процессах, происходящих в водных экоси-
стемах под воздействием как естественного 
эвтрофирования, так и антропогенного за-
грязнения.

Относительно лучше положение с индекса-
ми, применяемыми для донной фауны, чем 
для планктона за счет меньшей динамичности 
первой, связанной с постоянством места оби-
тания. Хорошо показали себя олигохетные 
индексы. Однако показатели донной фауны и 
флоры имеют ограничения, связанные с боль-
шой зависимостью от глубины, типа грунта 
и т.п. Зачастую оценка влияния загрязнений 
на экосистему с помощью донных обитателей 
ограничена литоральной частью водоемов. 

Состояние всей водной толщи отражает план-
ктон. Общеизвестен такой информативный 
показатель загрязнения как отношение числа 
сапрофитной микрофлоры к суммарной чис-
ленности бактериопланктона. Он дает надеж-
ную и практически однозначную информацию 
об уровне загрязненности вод. Существенным 
ограничением его является длительность 
получения результатов в стационарных ус-
ловиях хорошо оснащенных лабораторий. 
Использование этого показателя в качестве 
экспресс метода в полевых условиях представ-
ляется пока малоперспективным.

На базе большого материала полевых исследо-
ваний, преимущественно в северных регионах 
страны, нами был разработан индекс антропо-
генного эвтрофирования, основанный на соот-
ношении уровней количественного развития 
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В условиях смешанного загрязнения малой городской реки 

проводились испытания авторского экспресс-показателя 

состояния биоценоза по соотношению численности 

Ciliata/Rotifera в микрозоопланктоне, отражающего 
степень антропогенного эвтрофирования вод. сочетание 

характерных для юга поздних стадий естественно-

исторического эвтрофирования с тяжелой формой 

антропогенного загрязнения дало возможность определить 

порядок величин нового индекса, близкий к верхним 

границам диапазона его значений.
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двух более высокоорганизованных групп ге-
теротрофов - инфузорий и коловраток [3]. Он 
позволяет получать аналогичную и возможно 
даже более ёмкую экспресс информацию в 
течение 1 ч в полевых условиях и при мини-
мальном оборудовании.

Цель настоящего исследования – прове-
рить размерность индекса эвтрофирования 
(ИНЭК) [3] в экстремальных условиях малой 
городской реки и установить диапазон вели-
чин ИНЭК, характерный для условий южных 
высоко эвтрофицированных (сильно загряз-
ненных) вод. 

Материалы и методы исследования

и
ндекс антропогенного эвтрофирования 
имеет простую формулу:

ИНЭК = ∑ n Ciliata / ∑ n Rotifera + 1,

где ∑ n – суммарная численность всех видов 
инфузорий (коловраток) в одном объеме воды.

Определение видовой принадлежности форм, 
входящих в состав этих ценозов, не требует-
ся. Это является бесспорным достоинством 
метода, так как дает возможность широкого 
внедрения его в рутинные наблюдения в под-
разделениях любого уровня.

Зависимость ИНЭК от антропогенного эв-
трофирования обусловлена рядом особен-
ностей используемых в индексе групп ор-
ганизмов. Планктонные Ciliata и Rotifera 
занимают один биотоп, практически одну 
экологическую и трофическую нишу, име-
ют сравнительно близкие размеры, сходное 
время генерации, поэтому реагируют на эв-
трофирование вод аналогично – быстрым 
ростом плотности популяций. Однако по 
уровню организации и в систематическом 
плане эти два таксона относятся к двум раз-
ным царствам - одноклеточных и многокле-
точных организмов. Столь принципиальная 
разница в уровнях организации ведет к су-
щественным отличиям в токсикорезистент-
ности и адаптационных возможностях каж-
дой из этих групп в целом. Антропогенное 
эвтрофирование сопровождается не только 
повышением концентрации питательных ве-
ществ, но и угнетающим воздействием ряда 
факторов: роста токсичности, мелкодисперс-
ной мутности вод, снижения концентрации 
кислорода и т.п. Это вызывает отставание 
роста численности коловраток от роста чис-
ленности инфузорий в процессе эвтрофика-Та
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ции пропорционально степени сочетанного 
влияния отрицательных факторов.

Нами ранее было установлено [3, 4], что в 
норме в чистых пресных водах соотношение 
инфузорий и коловраток колеблется в очень 
небольших пределах до 2 единиц. В длитель-
ном процессе естественного эвтрофирования 
водных экосистем рост численности колов-
раток происходит пропорционально росту 
инфузорий. Так, для олиготрофных водоемов 
характерны плотности Ciliata, измеряемые в 
единицах - десятках экземпляров в 1 л, для 
мезотрофных – в сотнях, в эвтрофных – до 
тысяч и более. При этом в незагрязняемых 
водах разной трофности ИНЭК имеет низкие 
значения. Нами была разработана шкала для 
оценки состояния биоценоза по основным ха-
рактеристикам микрозоопланктона [5].

Практически любые сточные воды содержат 
значительную долю органических веществ, 
что, как известно, вызывает интенсивное раз-
витие низших гетеротрофных организмов. Но 
при антропогенном загрязнении рост разви-
тия коловраток сильно отстает в силу боль-
шей уязвимости и более слабой способности 
к адаптации многоклеточных организмов, 
вследствие чего ИНЭК существенно возрас-
тает. 

Малая р. Темерник – правобережный приток 
р. Дон длиной 33 км, площадь водосбора 293 
км2. Практически на всем протяжении она 
протекает по густонаселенной территории г. 
Ростов-на-Дону, принимая в себя многочис-
ленные и разнообразные стоки предприятий 
и бытовой канализации. В среднем и ниж-
нем течении в период гидробиологических 
исследований в июле 1992 г., т.е. до рекон-
струкции, р. Темерник представляла собой 
зловонную сточную канаву. Жизнь в ней под-
держивалась лишь с помощью периодических 
попусков воды из верхнего водохранилища 
(«Ростовского моря»), пополняемого донской 
водой. Попуски также позволяли не допускать 
опасных концентраций сероводорода на участ-
ке № 5.

По гидрохимическим показателям качество 
воды в р. Темерник к устью ухудшается в де-
сятки раз. Кроме того, русло реки зарегулиро-
вано и представляет собой каскад искусствен-
ных прудов и водохранилищ. Постоянный 
сток (по данным бассейнового управления) 
обеспечивается за счет подпитки средним 
расходом до 2,0 м3/с. Из «Ростовского моря» 
постоянно на ниже расположенный участок 
осуществляются сбросы в объеме 0,3-1,5 м3/с. Та
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Периодически в летнюю межень (не реже 1 
раза в месяц) проводятся двухсуточные про-
мывочные попуски расходом до 5,0 м3/с, что 
позволяет несколько улучшить санитарное 
состояние реки, в том числе и за счет сноса 
накоплений в ниже лежащие и без того не-
благополучные акватории дельты р. Дон и 
Таганрогского залива. 

Однако в данных условиях сантехнические 
попуски не могли в корне изменить ситуацию 
в р. Темерник путем разбавления из-за своей 
маломощности, которая составляла лишь 30 % 
от устьевой водности реки.

По гидрохимическим показателям состав воды 
на всех створах можно характеризовать как не 
отвечающий требованиям, предъявляемым 
к водным объектам рыбохозяйственного на-
значения. Концентрации ряда загрязняющих 
веществ превышали ПДК в десятки и более 
раз. Так, БПК

5
 составляло 2,5-22,0 ПДК, ХПК 

31,2-135,2 мг/л, нефтепродуктов 8,8-145,4 
ПДК, азота аммонийного 6,1-64,3 ПДК, азота 
нитритного 4,5-22,5 ПДК, фосфатов до 7 ПДК, 
меди 6-40 ПДК, железа общего 2-15 ПДК. В 
устье обнаруживался хром трехвалентный до 
76 ПДК и т.п. В то же время все разнообразие 
полютантов не ограничивалось веществами с 
известными ПДК, поэтому сравнительная ха-
рактеристика конкретных участков по этому 
показателю не могла отразить действительно-
го положения вещей, т.е. сочетанного воздей-
ствия поллютантов на биоценоз. В немалой 
степени его состояние зависело и от динамики 
вод на различных участках.

Гидробиологические пробы отбирались на 10 
наиболее характерных участках рек Темерник 

и Дон в соответствии со стандартными ство-
рами лаборатории Донского бассейнового 
водохозяйственного объединения. Пробы 
микрозоопланктона, учитывая малые глуби-
ны реки, отбирались ведром с поверхности и 
обрабатывались в тот же день в живом виде. 
Коловратки и инфузории подсчитывались из 
одного объема воды по методике, описанной 
нами в Руководстве ГМС 1992 г. [6] Пробы 
мезозоопланктона отбирались также ведром, 
концентрировались пропусканием 100 л че-
рез планктонную сеть Апштейна (газ № 70) 
и фиксировались 40 % раствором формалина. 
Бентос отбирался дночерпателем Петерсена и 
обрабатывался по стандартной методике [7].

Результаты и их обсуждение

Г
идробиологические характеристики фауны 
р. Темерник (табл. 1-3) адекватно отража-
ли условия существования в реке и свиде-

тельствовали о тяжелом состоянии экосисте-
мы. В связи с наличием большого количества 
не учтенных городских стоков изменение ка-
чества вод не четко связано с удаленностью от 
устья реки. Поэтому приводить карту распо-
ложения участков отбора проб авторы сочли 
нецелесообразным. 

Бентосная фауна (табл. 1) р. Темерник в ис-
следуемый период была представлена крайне 
бедно как в качественном, так и в количе-
ственном отношении. В грунтах створов № 
2 и 5 не удалось обнаружить представителей 
ни одной из групп зообентоса. На остальных 
створах присутствовали в основном черви 
и только на створах № 3 и 6 были обнару-
жены хирономиды. Причем максимальная 

Ключевые 
слова: загряз-

нение, состояние 
гидробиоценоза, 
структурные по-

казатели

Таблица 3 
Состояние микрозоопланктона и других гидробионтов в р. Темерник

№

Микрозоопланктон Зообентос Мезозоопланктон

Ciliata Rotifera
ИНЭК

Числ-сть Биомасса
S

Б

Числ-сть Биомасса
S

Зэкз./л S
С

экз./л S
R

экз./м2 г/м2 тыс.экз./м3 мг/м3

1 28600 18 5000 5,0 5,7 10 0,010 2 - - -

3 51200 18 4200 9,0 12,2 30 0,465 4 82,06 6651,96 4

4 30600 5 800 2,5 38,3 60 0,180 2 13,08 223,40 3

6 25700 12 200 2,0 129,0 465 2,150 2 6,00 2,04 1

2 1400 5 0 0 1400,0 0 0 0 1,08 10,80 2

5 2000 4 0 0 2000,0 0 0 0 0,06 0,02 1

Примечание: SС(R, Б, З) - количество видов Ciliata (Rotifera, Бентоса, 
Зоопланктона сетного);
«-» - нет данных.
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плотность тех и других представителей дон-
ной фауны зафиксирована в устье реки, что, 
по-видимому, связано с разбавлением токси-
ческих веществ, благодаря частым промыва-
ниям грунтов донскими водами в периоды 
нагонных ветров. Очевидно, что за счет сме-
шения более трофных вод р. Темерник и ме-
нее загрязненных вод р. Дон в устье локально 
сложились более благоприятные условия для 
размножения преимущественно олигохет. Как 
известно, в первую очередь олигохеты и во 
вторую хирономиды являются наиболее вы-
носливыми представителями донной фауны 
по отношению к антропогенному загрязне-
нию. Представители моллюсков и ракообраз-
ных отсутствовали не только на всех створах 
в самой р. Темерник, но и вдоль правого бе-
рега р. Дон на расстоянии 100, 500 и 1000 м 
ниже устья р. Темерник. Примечательно, что 
на участке р. Дон в 500 м выше впадения р. 
Темерник состояние донной фауны заметно 
лучше, чем в устье в р. Темерник. Так, донная 
фауна в р. Дон практически по всем показате-
лям была богаче. Менее токсикорезистентные 
ракообразные и моллюски здесь составляли 
основу бентосного сообщества. 

Рачковый зоопланктон (табл. 2) был полно-
стью угнетен на створах № 5 и 6, а также край-
не слабо развит на створе № 2. На остальных 
створах отмечалось очень низкое видовое раз-
нообразие. Относительным обилием выделял-
ся только участок № 3 в верхнем течении реки. 

В обобщенной табл. 3 для удобства воспри-
ятия данных все исследованные участки рас-
положены в порядке ухудшения условий, 
которые подтверждаются согласованностью 
реакции разных ценозов. По всем гидробио-
логическим показателям самые тяжелые усло-
вия были на участках № 5 (ниже зоопарка) и 6 
(в устье). Кроме того, выделялся также створ 
2 - как и створ 5 он характеризовался сильно 
замедленным течением.

В первую очередь обращают на себя вни-
мание чрезвычайно высокие, измеряемые в 
десятках тысяч экземпляров в литре воды, 
плотности планктонных Ciliata (табл. 3). Это 
свидетельствует о высокой степени органиче-
ского загрязнения вод исследованной реки. 
Как известно [4, 8], плотность инфузорий на 
уровне нескольких тысяч экз./л соответствует 
водоемам эвтрофного класса. Однако резкие 
колебания количества видов Ciliata (от 4 до 
18) свидетельствуют о большом напряжении 
в существовании цилиоценоза. Оно вызвано 
сочетанием изобилия питательных веществ, 
угнетающего влияния токсических загрязни-

телей и дефицита кислорода. Это подтверж-
дается и существенными колебаниями общей 
численности Ciliata. 

Еще более значительны колебания численно-
сти Rotifera, весьма высокие значения которой 
сменялись на самых неблагополучных створах 
(№ 2 и 5) полным их угнетением. Этим же 
створам соответствовали и снижения уровня 
развития Ciliata. Это подтверждает предполо-
жение, что даже самые легко приспосаблива-
ющиеся к экстремальным условиям и самые 
токсикорезистентные представители гидроби-
оценоза – инфузории – испытывали угнетаю-
щее влияние загрязнений в данной реке. 

ИНЭК в р. Темерник на всех створах был зна-
чительно выше нормы, но изменялся в широ-
ких пределах, достигая высоких значений на 
створах № 2 и 5. Наиболее неблагополучными 
по показаниям всех исследованных групп ги-
дробионтов следует считать участки в районе 
створов № 2, 5 и 6. Как видно из табл. 3, ве-
личина ИНЭК также именно на этих створах 
имела в исследованный период самые высокие 
значения: - 2000, 1400 и 129, соответственно, 
что на 2-3 порядка превышает норму. 

заключение

Т
аким образом, крайне тяжелое загрязне-
ние и антропогенное эвтрофирование по 
разным показателям фауны р. Темерник 

соответствовало максимально высоким зна-
чениям ИНЭК. Структурные показатели био-
ценоза достаточно согласованно отражали 
состояние среды, что позволило определить 
размерность ИНЭК, соответствующую ранее 
известным признакам угнетения биоцено-
за. Количественное развитие и соотношение 
групп гидробионтов можно считать наиболее 
информативным и логичным показателем со-
стояния экосистемы. На наш взгляд, он пред-
почтителен, так как даёт наиболее полное 
представление о сбалансированности системы 
передачи вещества и энергии по трофической 
цепи и об интенсивности процессов самоочи-
щения вод. Видовой состав также меняется, 
но он является более консервативным и неко-
личественным показателем, требующим при 
этом большего времени и высокой квалифи-
кации специалистов по каждой группе гидро-
бионтов, следовательно, он непригоден для 
целей широкого применения в мониторинге. 

По данным всех использованных в анализе 
ценозов состояние р. Темерник до реконструк-
ции можно характеризовать как крайне тяже-
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лое, угнетение биоты пограничное с полным 
вымиранием. Все группы, включая инфузо-
рий, испытывали угнетение, уровень их раз-
вития ниже соответствующего трофической 
обеспеченности, о чем свидетельствуют резкие 
колебания численности на небольшой терри-
тории. Они обусловлены действием двух про-
тивоположно направленных факторов - из-
бытка пищи с одной стороны и подавляющим 
влиянием токсичности и дефицита кислорода 
с другой. При этом уровень количественного 
развития более высокоразвитых организмов в 
целом ниже обычного для южных регионов. В 
то же время количественное развитие инфузо-
рий (и коловраток) достигало очень высоких 
значений, несмотря на то, что и оно испыты-
вало угнетающее влияние. В биоценозе силь-
но загрязненной реки на всех исследованных 
участках преобладали низшие гетеротрофные 
организмы; относительно высокий уровень 
количественного развития достигали черви. 

В приведенном примере можно видеть также 
характерную для пространственной деструк-
тивной антропогенной сукцессии особен-
ность: наиболее устойчивые к отрицательно-
му воздействию ценозы погибают резко, без 
постепенного снижения уровня развития, т.е. 
для высокой степени антропогенной эвтрофи-
кации и загрязнения характерны скачкообраз-
ные переходы от очень высокой численности 
отдельных групп гидробионтов к полной их 
гибели. Следовательно, повышенная числен-
ность низших гетеротрофов должна служить 
предупреждением о возможности неожидан-
ной гибели всего биоценоза при анализе вре-
менной антропогенной сукцессии.

В схеме временной антропогенной деструк-
тивной сукцессии биоценоз р. Темерник в це-
лом находился в период исследования на по-
следнем отрезке ее кривой, что может служить 
моделью для изучения характерных особен-

ностей завершающей стадии антропогенной 
деградации экосистем. Наиболее рельефно и 
логично степень антропогенного пресса в этих 
экстремальных условиях отражает ИНЭК.

Авторы благодарят Г.Г. Толстик и М.В. 
Бычкову за обработку проб бентоса и сетного 
планктона. 
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S.V. Kreneva, K.V. Kreneva

RATIO OF SOME STRUCTURAL INDICES 

OF HYDROBIOCENOSIS UNDER CRITICAL POLLUTION

Test of an authorial express-index of hydrobiocenosis state was carried out under conditions of mixed 
pollution of small urban river.In this process number ratio of Ciliata / Rotifera microzooplankton showing 

degree of anthropogenic water eutrophication was used. Revealed late stages of naturalistic eutrophication 
typical ofsouth with critical pollution gave to detect order of index magnitude close to upper range limit.

Key words: pollution, hydrobiocenosis conditions, structural indices
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Введение

б
иоплёнки Nostoc commune — природные 
многовидовые структурированные со-
общества фототрофных и сапротроф-

ных микроорганизмов, обитающих в любом 
регионе планеты. Совокупность предпола-
гаемых механизмов устойчивости микро-
организмов, входящих в состав биоплёнок, 
делает эти уникальные природные комплек-
сы перспективным объектом в разработке 
методов оценки состояния окружающей 
среды с проведением биоремедиационных 
мероприятий [1].

Целью работы было исследование биоре-
медиационного и биотестового потенци-
ала природных многовидовых биоплёнок 

с доминированием цианобактерии Nostoc 
commune по отношению к ионам меди (II) 
и никеля (II), которое включало три на-
правления: 
  исследование видового, группового со-

става биоплёнок и содержания тяжёлых ме-
таллов в биоплёнках из различных экотопов;
  определение сорбционной способности 

биоплёнок по отношению к ионам никеля 
(II) и меди (II) при различных условиях 
контактирования в водной среде;
  выявление физиолого-биохимического 

отклика комплекса микроорганизмов, вхо-
дящих в состав биоплёнок Nostoc commune, 
на воздействие испытуемых поллютантов.

ПОТеНцИАл природных 
биоплёнок NoStoc commuNe 
КАК СОРБеНТОВ тяжёлых 
металлов В ВОДНОй СРеДе

Е.А. Горностаева*, 

аспирант кафе-
дры ботаники, 

физиологии рас-
тений и микро-

биологии, ФГБОУ 
ВПО Вятская 

государственная 
сельскохозяй-

ственная акаде-
мия

сообщества биопленок 

Nostoc commune различных 

экотопов отражают 

специфику техногенного 

воздействия на окружающую 

среду. Данные сообщества 

являются индикаторами 

техногенной нагрузки, 

отражая уровень 

химического загрязнения 

окружающей среды. 

благодаря многообразию 

состава и свойств, в условиях 

прогрессирующего 

загрязнения природные 

биопленки N. commune могут 

сыграть роль биофильтров — 

поглотителей токсикантов.

*Адрес для корреспонденции: g_lentochka@mail.ru
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Материалы и методы исследования

о
бъектами исследования были при-
родные плёнки с доминированием 
цианобактерии (ЦБ) Nostoc commune, 

собранные вдоль обочины шоссейной и же-
лезной дорог (ЖД) на песчано-гравий-
ной насыпи. Культивировали биоплёнки 
на среде Громова № 6 без азота в течение 
2 месяцев в люминостате при постоянной 
температуре (+25 °С) и 12-часовом освеще-
нии (3000 лк). Исследовали сорбционные 
способности биоплёнки до и после выра-
щивания как в виде цельной биоплёнки, 
так и в виде гомогената. Гомогенизировали 
на гомогенизаторе марки Homohenizer type 
302 при 11000 об. / мин. в течение 3 мин. 
В качестве токсикантов использовали соли 
меди (II) и никеля (II) в виде сульфатов. 
При этом концентрация ионов тяжёлых ме-
таллов (ТМ) составляла 2 и 20 мг / дм3.

Видовой и количественный состав альго-
цианобактериальной микрофлоры выяв-
ляли путём прямого микроскопирования 
в сочетании с методами чашечных и во-
дных культур [2]. Активность каталазы 
(АК) определяли газометрическим методом 
[3]. Содержание феофетина и хлорофилла 
а определяли спектрофотометрическим ме-
тодом по монохроматической методике [4]. 
Содержание ТМ определяли методом атом-
но-абсорбционной спектроскопии на спек-
трометре «Спектр-5» [5, 6]. Интенсивность 
биохемилюминесценции (ИБХЛ) суспен-
зии культуры измеряли на биохемилюми-
нометре БХЛ-07 [7]. 

Результаты и их обсуждение

и
сследование видового, группового соста-
ва и содержания тяжёлых металлов 
в биоплёнках из различных экотопов

Изучение видового состава биоплёнок, ото-
бранных в разных экотопах, показало, что 
наибольшее представительство различных 
видов ЦБ и водорослей характерно для био-
плёнок, собранных вблизи автодороги (АД), 
и составляет 23 вида (табл. 1). Видовое 
богатство биоплёнок вблизи ЖД намного 
меньше, всего 10 видов, из них 9 ЦБ и 1 во-
дорослей. Полностью исчезают водоросли 
(Stichococcus, Klebsormidium). Вероятно, это 
указывает на более высокий уровень ток-
сичности почвы вблизи ЖД. Данные под-
тверждаются результатами определения со-
держания ТМ в плёнках (рис. 1).

Результаты объединенного флористиче-
ского состава биоплёнок вблизи ЖД кор-
релируют с данными по количественным 
характеристикам этих биоплёнок (табл. 
2, 3). Так, плотность фототрофных популя-
ций биоплёнок Nostoc commune у АД состав-
ляет 2,7•109 кл. / г, а у ЖД — 2,0•109 кл. / г. 
Подсчёт количества клеток проводили ме-
тодом прямого счёта под микроскопом [8]. 

Цианобактериальные плёнки, являясь на-
копителями ТМ, отражают экологическую 
напряжённость экотопа. В плёнках вблизи 
ЖД содержание цинка, никеля, марган-
ца и меди значительно превышает таковое 
в плёнках от АД. Этот факт объясним тем, 
что в почвы вблизи ЖД указанные ТМ 
попадают при работе железнодорожного 
транспорта. Образцы плёнок, отобранные 
вблизи АД, отличаются более высоким со-
держанием свинца, что вполне объяснимо — 
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Таблица 1  
Видовой состав фототрофов биоплёнки Nostoc commune

Вблизи автодороги Вблизи железной дороги

1. Nostoc commune 1. Nostoc commune

2. N. punctiforme 2. N. punctiforme 

3. Tolypothrix tenuis 3. Phormidium autumnale 

4. Calothrix elenkinii 4. Ph. molle

5. Microchaete tenera 5. Leptolyngbya fragilis

6. Phormidium autumnale 6. L. foveolarum

7. Ph. boryanum 7. Chlorella mirabilis

8. Ph. formosum 8. Phormidium uncinatum

9. Leptolyngbya frigida 9. Plectonema nostocorum

10. L. fragilis  10. Borzia trilocularis

11. L. foveolarum

12. L. angustissima

13. Tychonema granulatum

14. Oscillatoria sp.

15. Chlorella vulgaris

16. Chlamydomonas gloeogama

17. Chlorococcum sp.

18. Coenocystis planctonica

19. Stichococcus bacillaris

20. Klebsormidium flaccidum

21. Kleb. rivulare

22. Characiopsis minima

23. Eustigmatos magnus
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многие годы использование этилированного 
бензина привело к его накоплению в почве. 

Благодаря своим особенностям, ЦБ облада-
ют свойством концентрировать ТМ, тем са-
мым, очищая почву от них [9]. Но помимо 
почвы ТМ загрязняют водные источники. 
Поэтому мы поставили задачу определить 
сорбционные возможности биоплёнок в во-
дной среде.

Определение сорбционной способности био-
плёнок по отношению к ионам никеля (II) 
и меди (II) при различных условиях контак-
тирования 

Для данного исследования взяты плёнки 
Nostoc commune, отобранные вблизи АД. 
Навески сухих биоплёнок (высушивали 
на фильтровальной бумаге при комнатной 
температуре до постоянной массы) массой 
0,02 г (до и после выращивания) помещали 
в растворы солей никеля и меди с концен-
трациями 2 и 20 мг / дм3, а также в смесь 
солей с аналогичными концентрациями 
каждого металла в смеси (доза-концентра-
ция биопленок в таких условиях составля-
ет 0,8 г / дм3). Биоплёнки до выращивания 
считали неочищенными, а после выращива-
ния — очищенными от ТМ, полагая, что при 
культивировании в биоплёнках происходит 
существенное снижение природной концен-
трации ТМ (табл. 4).

Остаточное содержание ионов Cu2+ и Ni2+ 
определяли в фильтрате после суточно-
го выдерживания в растворе токсикантов 
(табл. 5). 

Сорбционные возможности очищенной от 
ТМ биоплёнки оказались выше. Скорее все-
го, при выращивании на питательной среде 
остались виды с большим сорбционным 
потенциалом, и содержащиеся до очистки 
в биоплёнке ТМ препятствовали поглоще-
нию ионов никеля (II) и меди (II). 

После выявления значимости предвари-
тельной очистки микроорганизмов на их 
сорбционные свойства провели исследова-
ние влияния формы контактирования (го-
могенат и плёнка) на способность сообще-
ства очищать раствор от ионов металлов. 
Продолжительность контакта этих структур 
с токсикантами в водной среде составила 1 
сутки (табл. 6, 7).

Остаточное содержание ионов ТМ в рас-
творе после контакта с гомогенатом мень-

Таблица 2  
Групповой состав фототрофного комплекса Nostoc 
commune у автодороги

Группы фототрофов
Численность, 

кл. / г (•109)
Содержание, 

%

Nostoc commune 2,28 ± 0,11 83,12

Другие гетероцистные  
цианобактерии 0,21 ± 0,01 7,83

Безгетероцистные  
цианобактерии 0,12 ± 0,01 4,42

Одноклеточные зелёные 
водоросли 0,113 ± 0,01 4,16

Нитчатые зелёные  
водоросли 0,013 ± 0,001 0,47

Всего 2,704 ± 0,135 100,00

Таблица 3  
Групповой состав фототрофного комплекса 
Nostoc commune у железной дороги

Группы фототрофов
Численность, 
кл. / г (• 109)

Содержание, %

Nostoc commune 1,61 ± 0,21 81,64

Другие гетероцистные 
цианобактерии 0,05 ± 0,01 2,53

Безгетероцистные циа-
нобактерии 0,21 ± 0,02 10,85

Одноклеточные  
зелёные водоросли 0,10 ± 0,015 4,98

Всего 1,975 ± 0,1 100,00
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ше, чем в плёнке. Очищенная плёнка от 
ЖД сорбирует оба металла полнее почти 
во всех вариантах, чем плёнка от АД. В ва-
риантах со смесью ионов при концентра-
ции 2 и 20 мг / дм3 остаточное содержание 
ионов никеля (II) больше после контакта 
с гомогенатом от ЖД, чем с гомогенатом 
культуры от АД. Можно предположить, что 
повышенная сорбция плёнок и гомогенатов 
от ЖД связана с высвобождением функци-
ональных групп в оболочках клеток куль-
туры при выращивании, поэтому увеличи-
вается поглотительная ёмкость биоплёнок. 
Поглотительная способность гомогената 
выше, что может быть связано с большей 
площадью соприкосновения с раствором.

Ёмкость поглощения зависит от многих 
факторов, в том числе от количества метал-
лов в биоплёнке, количества ионов металла 
в растворе и формы контактирования. Так, 
неочищенная плёнка массой 1 грамм сор-
бирует 2,2 мг никеля и 2,0 мг меди из рас-
творов с концентрацией металлов 2 мг / дм3 
и 10,9 мг и 20,0 мг из растворов с концен-
трацией металлов 20 мг / дм3 соответствен-
но. После очистки культуры ёмкость по-

Рис. 1.  Содержание ТМ в природных плёнках Nostoc commune 
из различных экотопов.

Таблица 4 
Содержание некоторых ТМ в биоплёнке до и после выращивания на 
среде Громова № 6 без азота, мг металла / г сухой биоплёнки

Металл
От АД От ЖД

До После До После

Cu 8,80 ± 0,42 5,44 ± 0,39 29,4 ± 2,96 13,74 ± 0,22

Pb 22,80 ± 0,85 13,96 ± 1,15 14,65 ± 1,63 7,33 ± 1,09

Cd 1,25 ± 0,07 1,12 ± 0,06 1,40 ± 0,02 1,40 ± 0,07

Ni 54,04 ± 8,45 30,08 ± 6,02 200,00 ± 14,80 81,28 ± 5,09

Таблица 5 
Остаточное содержание металлов в растворе после контакта 
с биоплёнкой до и после очистки

Исходные концентрации 
ионов металлов, мг / дм3

Остаточное содержание ионов металла в растворе, мг / дм3

Cu2+ Ni2+

до очистки после очистки до очистки после очистки

Сu2+, 2 0,41 ± 0,06 0,09 ± 0,002 - -

Сu2+, 20 4,10 ± 1,90 2,65 ± 0,02 - -

Ni2+, 2 - - 0,23 ± 0,01 0,03 ± 0,001

Ni2+, 20 - - 10,27 ± 1,74 4,97 ± 0,001

Ni2+, 2 + Сu2+, 2 0,30 ± 0,03 0,10 ± 0,03 0,21 ± 0,002 0,06 ± 0,002

Ni2+, 20 + Сu2+, 20 1,53 ± 0,23 1,14 ± 0,03 12,27 ± 1,06 8,36 ± 0,03

Примечание: «-» — не определяли
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глощения увеличилась. Очищенная плёнка 
массой 1 грамм сорбирует 2,3 мг Ni и 2,2 мг 
Cu из растворов с концентрацией металлов 
2 мг / дм3 и 13,0 мг и 20,3 мг из растворов 
с концентрацией 20 мг / дм3 соответственно. 
Ёмкость поглощения увеличивается после 
гомогенизации культуры. Составляет 2,4 мг 
Ni и 2,4 мг Cu из растворов с концентрацией 
металлов 2 мг / дм3 и 16,7 мг и 22,9 мг соот-
ветственно из растворов с концентрацией 20 
мг / дм3. 

Для исследования влияния ионов ТМ на не-
которые биохимические процессы в клетках 
была проведена серия опытов, в ходе кото-
рых определяли физиолого-биохимический 
отклик биоплёнок на действие поллютан-
тов.

Выявление физиолого-биохимического от-
клика комплекса микроорганизмов, входящих 
в состав биоплёнок Nostoc commune, на воз-
действие испытуемых поллютантов 

Выявление ответных реакций организмов 
на условия их потенциального применения 
является одним из аспектов биотехнологии. 
Внедрение в производственную практику 
любой живой системы требует знаний о её 
физиологических особенностях.

При стрессовых воздействиях у ЦБ возни-
кает комплекс разнообразных изменений, 
которые нередко приводят к различным 
внутриклеточным нарушениям. В этих ус-
ловиях для выживания и обеспечения жиз-
недеятельности крайне важным является 
функционирование систем поддержания 
гомеостаза. Поддержание клеточного гомео-
стаза у ЦБ при влиянии различных внешних 
факторов обеспечивается работой целого 
ряда защитных систем. К числу важнейших 
относится система антиоксидантной защи-
ты, участвующая в протекции окислитель-
ных повреждений. Каталазная активность 
показывает, насколько организм способен 
реагировать на образование перекиси водо-
рода в присутствии стресс-факторов.

В связи с тем, что хлорофилл и другие пиг-
менты являются необходимой составной 
частью фотосинтезирующей системы, на-Таблица 6 

Остаточное содержание металлов в растворе после контакта 
с культурой в виде плёнки и гомогената (у автодороги)

Исходные концентрации 
ионов металлов, мг / дм3

Остаточное содержание ионов металла в растворе, %

Cu2+ Ni2+

плёнка гомогенат плёнка гомогенат

Сu2+, 2 20,5 4,5 - -

Сu2+, 20 20,5 13,25 - -

Ni2+, 2 - - 11,5 1,5

Ni2+, 20 - - 50,0 24,5

Ni2+ , 2 + Сu2+, 2 15,0 5,0 10,5 0,3

Ni2+ , 20 + Сu2+, 20 17,65 5,7 61,35 41,8

Примечание: «-» — не определяли

Таблица 7 
Остаточное содержание металлов в растворе после контакта 
с культурой в виде плёнки и гомогената (у железной дороги)

Исходные концентрации 
ионов металлов, мг / дм3

Остаточное содержание ионов металла в растворе, %

Cu2+ Ni2+

плёнка гомогенат плёнка гомогенат

Сu2+, 2 4,7 2,6 - -

Сu2+, 20 15,7 8,3 - -

Ni2+, 2 - - 6,5 2,0

Ni2+, 20 - - 32,6 30,5

Ni2+ , 2 + Сu2+, 2 4,1 2,8 8,5 4,0

Ni2+ , 20 + Сu2+, 20 21,1 15,6 48,1 42,5

Примечание: «-» — не определяли
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рушение их структуры или уменьшение их 
количества ведёт к значительному сниже-
нию фотосинтетической способности и как 
следствие — роста микроорганизмов. 

Явление БХЛ широко используют для 
биотестирования токсичности окружаю-
щей среды. Ксенобиотики изменяют ин-
тенсивность биолюминесцентного сигнала. 
Ингибирование или активация БХЛ может 
характеризовать биологическую систему 
и служить для биотестирования состояния 
среды [10].

Многие учёные отмечают активную от-
ветную реакцию ферментативных систем 
микробных комплексов на действие ТМ 
[11-13]. Среди всех ферментов наиболее, 
интенсивный отклик у ЦБ выявлен для АК 
[14]. Поэтому в группу исследуемых показа-
телей входили АК, содержание хлорофилла 
а и интенсивность БХЛ.

Выявлено, что АК при воздействии ТМ на 
микробные сообщества в течение 1 ч возрас-
тает, а через 24 ч в большинстве вариантов 
снижается (рис. 2, 3). Поллютанты стиму-
лируют АК, что говорит о возникновении 
критического состояния в работе биологи-
ческих систем сообщества. Значения АК 
в контрольных вариантах обеих серий (АД 
и ЖД) через час близки между собой, через 
сутки АК биоплёнок от АД увеличивается, 
а от ЖД — убывает.

Зависимость интенсивности АК микроор-
ганизмов из различных экотопов от про-
должительности контакта и концентрации 
ТМ несколько отличается друг от друга. 
В серии опытов с биоплёнкой от ЖД зна-
чения АК почти во всех вариантах превы-
шают 0,15 см3 / мин. Через сутки, если не 
учитывать контроль и вариант с концентра-
цией 2 мг / дм3, значения АК биоплёнок обе-
их серий схожи между собой как по своим 
величинам, так и по закономерностям из-
менений. 

Сила первоначального отклика на воздей-
ствие токсикантов больше в опытах с плён-
кой от ЖД. Можно предположить, что сооб-
щество, отобранное вблизи ЖД, показывает 
большую «сопротивленческую» реакцию. 

Параллельно с исследованием АК изучали 
влияние ионов ТМ на интенсивность БХЛ 
и содержания хлорофилла а (табл. 9). 

Через 24 ч почти во всех вариантах интен-
сивность БХЛ снижается. Особенно от-
четливо это заметно в вариантах с ионами 
меди. В то время как влияние ионов никеля 
неоднозначно. По сравнению с контролем, 
в большинстве случаев ионы никеля ос-
лабляют интенсивность БХЛ, но по срав-
нению с вариантами, где токсикантом яв-
ляется медь, свечение сильнее. Наиболее 
приемлемым при проведении биотестиро-
вания является вариант экспозиции в тече-
ние суток. Показатели интенсивности БХЛ 
культур, отобранных у ЖД, отличаются от 
показателей культуры от отобранных у АД. 
У АД варианты по увеличению токсичности 

Рис. 2.  Влияние концентрации токсикантов и продолжительности 
экспозиции на АК биоплёнок с доминированием ЦБ Nostoc 
commune (отобраны у автодороги).

Рис. 3.  Влияние концентрации токсиканта и продолжительности 
экспозиции на АК биоплёнок с доминированием ЦБ Nostoc 
commune (отобраны у железной дороги).
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Рис. 4.  Влияние ионов Ni2+ и Cu2+ и продолжительности экспозиции 
 на содержание хлорофилла а в биоплёнках:

А — через час экспозиции; Б — через сутки экспозиции.

Рис. 5.  Влияние ионов никеля (II), меди (II) и продолжительности 
экспозиции на содержание феофетина в биоплёнках. 
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среды можно расположить в следующем по-
рядке: контроль > Ni2+ (2) > Ni2+(20) > Сu2+ 

(20) > Сu2+ (2) > Ni2+ + Сu2+ (2)> Ni2+ + Сu2+ 

(20). У железной дороги: контроль > Ni2+ 
(2) > Ni2+ (20) > Сu2+ (2) > Ni2+ + Сu2+ (2) > 
Ni2+ + Сu2+ (20) > Сu2+ (20).

Результаты исследования влияния токси-
кантов на содержание хлорофилла а пред-
ставлены на рис. 4.

Заметна бóльшая токсичность Сu2+, чем 
Ni2+. При этом уменьшение содержания хло-
рофилла а наблюдается только через 1 сут.

Определение феофетина, как продукта рас-
пада хлорофилла, показало, что ионы ТМ 
в концентрациях 2 и 20 мг / дм3 через 1 ч не 
вызывают образования феофетина ни в од-
ном из вариантов (рис. 5). Через 24 ч макси-
мальное содержание феофетина наблюдали 
в вариантах с высоким содержанием Cu (II) 
как в индивидуальном растворе, так и в сме-
си с Ni (II). Кроме того, феофетин обнару-
жен в плёнке от ЖД, где ионы ТМ находят-
ся в смеси при концентрациях 2 мг /  дм3.

заключение

с
ообщества биоплёнок Nostoc commune 
отражают специфику техногенного воз-
действия на окружающую среду. Эти 

уникальные сообщества могут выживать 
и вегетировать в загрязнённых местооби-
таниях, сохраняя видовое и родовое разно-
образие и высокую плотность популяции, 
а также фиксировать изменения, происхо-
дящие в природе. Было выявлено, что со-
держание ТМ указывает на специфику ан-

тропогенного воздействия на экотоп. Так, 
в биоплёнке, отобранной у АД, наблюдается 
высокое содержание свинца, у ЖД — меди, 
никеля, марганца, цинка. Видовое обилие 
фототрофов указывает на то, что токсич-
ность местообитания вблизи ЖД выше.

Доказано, что биоплёнки, выращенные 
в жидкой питательной среде, обладают вы-
сокой сорбционной способностью. При этом 
уровень сорбционной активности определя-
ется концентрацией ТМ и формой сорбента. 
Так, более активное поглощение ионов ТМ 
идёт при меньшей концентрации металлов. 
Отмечена повышенная поглотительная спо-
собность гомогената по сравнению с плён-
кой. Сорбция ТМ сообществом микроорга-
низмов у ЖД выше, чем у АД.

Добавление ионов ТМ в среду культивиро-
вания Nostoc commune приводит к измене-
нию таких физиологических и биохимиче-
ских показателей биоплёнок, как АК, интен-
сивность БХЛ, содержание хлорофилла а и 
феофетина. 

Литература

1. Домрачева Л.И. Биоплёнки Nostoc commune — 
особая микробная сфера  /  Л.И. Домрачева Л.В. 
Кондакова, О.А. Пегушина, А.И.Фокина  /  /  
Теоретическая и прикладная экология. 2007. № 1. 
С. 15–19. 
2. Голлербах М.М. Почвенные водоросли  /  М.М. 
Голлербах, Э.А. Штина. Л.: Наука, 1969. 228 с.
3. Хазиев Ф.Х. Методы почвенной энзимологии. 
М.: Наука, 2005. 252 с.

Таблица 9 
Влияние ионов Ni2+ и Cu2+ и продолжительности экспозиции на 
интенсивность биохемилюминесценции биоплёнок, I

max
 (mB)

Исходные концентрации 
ионов металлов, мг / дм3

Вблизи автодороги Вблизи железной дороги

Через час Через сутки Через час Через сутки

Контроль  
(соли металлов не вносили) 399±25 267±33 314±37 209±5

Ni2+, 2 114±9 103±10 347±41 204±22

Сu2+, 2 110±11 3±1 105±6 52±2

Ni2+, 2 + Сu2+, 2 138±19 2±0 246±29 45±6

Ni2+, 20 222±9 54±10 240±10 178±9

Сu2+, 20 9±2 4±1 12±1 0

Ni2+, 20 + Сu2+, 20 10±2 1±0 11±1 3±0



Материалы для водоподготовки
101

4. Standard procedure for the determination of 
chlorophyll a by spectroscopic methods. Institute of 
Marine Research. Norway, 2000. 25 р.
5. РД 52.18.2 86-91. Методика выполнения изме-
рений массовых долей токсичных металлов в про-
бах почв атомно-абсорбционным методом. М.: 
Государственный комитет по гидрометеорологии, 
1991. 13 с.
6. Методические указания по определению тяжё-
лых металлов в почвах сельхозугодий и продук-
ции растениеводства. М.: ЦИНАО, 1992. 40 с.
7. Руководство по эксплуатации биохемилю-
минометра БХЛ-07. Нижний Новогород:НИИ 
«Биоавтоматика», 2007. 35 с.
8. Домрачева Л.И. Цветение почвы и закономер-
ности его развития. Сыктывкар: Институт биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН, 2005. 334 с.
9. Горностаева Е.А. Содержание тяжёлых метал-
лов и групповой состав фототрофов в природ-
ных биоплёнках Nostoc commune как отклик на 
особенности местообитания  /  Е.А. Горностаева, 
А.И. Фокина, Л.В. Кондакова, С.С. Злобин, Г.И. 
Березин  /  /  Вестник Уральской медицинской ака-
демической науки. 2011. № 4. С. 167–168.
10. Кудряшёва Н.С. Физико-химические основы 
биолюминесцентного анализа  /  Н.С. Кудряшёва, 
В.А. Кратасюк, Е.Н. Есимбекова. Красноярск: 
Красноярский университет, 2002. 154 с.

11. Скворцова И.Н. Зависимость некоторых 
показателей биологической активности почв 
от уровня концентрации тяжелых металлов  /  
И.Н. Скворцова, С.К. Ли, И.П. Ворожейкина  /  /  
Тяжелые металлы в окружающей среде. М.: МГУ, 
1980. 121 с.
12. Конышева Е.Н. Влияние тяжёлых ме-
таллов и их детоксикантов на ферментатив-
ную активность почвы  /  Е.Н. Конышева, И.С. 
Коротченко  /  /  Вестник Красноярского государ-
ственного аграрного университета. 2011. № 1. С. 
114–119.
13. Валова Е.Е. Влияние тяжёлых металлов на 
ферментативную активность почвы  /  Е.Е. Валова, 
Ю.Б. Цыбенов, Е.В. Цыбикова  /  /  Учёные записки 
ЗабГГПУ: Экология, 2012. № 1. С 63–66.
14. Фокина А.И. Влияние свинца на структуру 
фототрофных микробных комплексов почвы: Дис. 
... канд. биол. наук. Сыктывкар, 2008. 154 с.

Работа выполнена в рамках гранта 
Президента Российской Федерации для го-
сударственной поддержки молодых россий-
ских ученых — кандидатов наук № МК-
3326.2012.5.

E.A. Gornostaeva, A.I. Fokina, L.V. Kondakova, S.Yu. Ogorodnikova, L.I. Domracheva, D.S. Laptev, E.M. Slastnikova

APPLICATION PERSPECTIVENESS OF NOSTOC COMMUNE 

BIOFILMS AS HEAVY METAL SORBENT IN WATER

State of Nostoc commune biofilms in various ecotopes reflexes of specificity of human impact on environment. 
The societies responding to chemical pollution are indices of man-made load.Under conditions of developing 

pollution natural Nostoc commune biofilms because of their diverse composition and properties may play a 
part in biofiltraion of toxicants.
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Введение

Р
одники — это уникальные естественные 
источники воды, которые играют боль-
шую роль в питании других поверх-

ностных водоёмов, а также в поддержании 
водного баланса близлежащих биоценозов. 
С давних времен родниковая вода использу-
ется населением для питьевых целей благо-
даря ее особым свойствам. Кроме питьево-
го предназначения, родники представляют 
ценность как в научном, так и в культурно-
историческом плане.

В связи с увеличением антропогенной на-
грузки на территории населенных мест 
и ухудшением качества поверхностных вод, 
роль питьевых подземных вод, которые счи-
таются стратегическим источником хозяй-
ственно-бытового водоснабжения, возраста-
ет. Тем не менее, родники на территории на-
селенных мест также испытывают высокое 
антропогенное влияние. Одной из важных 
экологических проблем, которая возника-
ет в результате антропогенного прессинга, 

является качество водных источников, что 
влечет за собой необходимость контроля 
родниковой воды. При мониторинге состо-
яния родников должны оцениваться раз-
личные показатели качества воды. В пер-
вую очередь это микробиологические, ток-
сикологические и химические показатели, 
характеризующие экологическое состояние 
экосистем.

Составной частью экологического монито-
ринга окружающей природной среды явля-
ется биотестирование. Оно включает в себя 
систему наблюдений, состоящую из оценки 
качества среды и прогноза различных измене-
ний в биоте, вызванных факторами антропо-
генного происхождения. Использование био-
тестирования дает возможность суммировать 
все биологически важные данные об окружа-
ющей среде и оценивать ее состояние в целом. 

ОцеНКА качества воды 
РОДНИКОВ г. РОСТОВА-НА-ДОНУ 
НА ОСНОВе микробиологических 
  И ТОКСИКОлОГИЧеСКИх 
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требованиям безопасности по 

микробиологическим показателям. 
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Высокую экспрессность и производитель-
ность в биотестировании позволяет достичь 
использование светящихся бактерий [1–3]. 
Чувствительность и экономичность био-
люминесцентных тестов лает возможность 
использовать их для первичного скринин-
га больших массивов природных образцов 
с целью выделения групп для последующе-
го химического анализа [4, 5].

Целью данной работы было изучение каче-
ства воды родников г. Ростова-на-Дону при 
помощи бактериальных lux-биосенсоров, 
а также исследование ее санитарно-микро-
биологического состояния.

Материалы и методы исследования

о
бразцы воды для биотестирования от-
бирались из 15 родников г. Ростова-
на-Дону осенью (1 октября и 1 ноя-

бря) 2011 г. в соответствии с ГОСТ Р 51592-
2000 [6].

Микробиологические показатели (общее 
микробное число и общие колиформные 
бактерии) в воде определялись в соответ-
ствии с МУК 4.2.1018-01 [7].

Для определения генотоксичности и со-
держания тяжелых металлов использовали 
бактериальные lux-биосенсоры, которые 
представляют собой комплекс из сенсорных 
биолюминесцентных штаммов, отвечающих 
изменением люминесценции на специфиче-
ские для каждого штамма токсиканты, и ре-
гистрирующий эти изменения люминометр.

В качестве тест-системы для определения 
генотоксичности был использован SOS-lux 
тест [8]. Репортером SOS-ответа служил lux-
оперон. Использовали штамм E. coli С600, 
трансформированный плазмидой pPLS-1, 
в которой оперон биолюминесценции на-
ходится под контролем SOS-промотора — 
С600[pPLS-1]. SOS-промотор взят из cda 
гена плазмиды ColD [9, 10].

Для обнаружения в среде таких тяжелых 
металлов, как ртуть и кадмий, был исполь-
зован биосенсорный штамм E. coli MG1655 
(pMerR-lux), для определения мышья-
ка — биосенсорный штамм E. coli MG1655 
(pArsR-lux).

Бактерии растили в бульоне Луриа-Бертани, 
содержащем 100 мкг / мл ампициллина, с аэ-
рацией при 37 оC. Ночную культуру разво-

дили до концентрации 107 клеток / мл в све-
жем бульоне и растили при 37 оC в течение 
2 ч. Затем пробы по 100 мкл переносили 
в лунки 96-луночных планшетов, часть ко-
торых служила контролем (в них добавля-
ли 100 мкл дистиллированной воды), а в 
другие лунки вносили по 100 мкл образца 
природной воды. При определении геноток-
сичности с использованием метаболической 
активации в лунки вносили по 10 мкл ак-
тивирующей смеси, содержащей фракцию 
микросомных ферментов печени крыс S-9 
фирмы «Almalab» [11].

Приготовленные таким образом планше-
ты с клетками lux-биосенсора помещали 
в микропланшетный люминометр LM–01T 
(«Immunotech») и через определенные ин-
тервалы времени измеряли интенсивность 
биолюминесценции клеточной суспензии. 
Инкубацию проб проводили при температу-
ре 37 оС. Мерой загрязнения служил фактор 
индукции, определяемый как отношение 
интенсивности свечения cуспензии штамма, 
содержащей тестируемое соединение (L

c
), 

к интенсивности свечения контрольной су-
спензии штамма (L

k
):

I = L
c
  /  L

k
,

где L
c
 — интенсивность свечения суспензии 

lux-штамма в присутствии тестируемого 
соединения; L

k
 — интенсивность свечения 

контрольной суспензии.

Достоверность отличия биолюминесценции 
в опыте от контрольной величины оценива-
ли по t-критерию [12].

Вывод о генотоксичности пробы делали 
при р < 0,05. Если при достоверном отли-
чии опыта от контроля значения фактора 
индукции были меньше 2, обнаруженный 
генотоксический эффект оценивали как 
«слабый»; если они лежали в диапазоне от 
2 до 10 — как «средний», а при превышении 
10 — как «сильный».

Содержание ртути и мышьяка оценивали 
по градуировочным графикам, для постро-
ения которых использовали ацетат ртути 
и арсенат натрия аналитической чистоты 
(«Sigma-Aldrich»). По градуировочному 
графику можно оценить количество ртути 
или мышьяка, способное индуцировать эк-
вивалентный ответ биосенсора [13].

Все эксперименты проводили в 3-5 незави-
симых повторностях.
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Для обнаружения в среде химических аген-
тов, повреждающих в клетке ДНК (ДНК-
тропные агенты), был использован биосен-
сорный штамм Е. coli С600 (pPLS-1). Его 
применение позволило зарегистрировать 
генотоксический эффект слабой силы без 
применения метаболической активации 
в 13 пробах воды, отобранных из 11 ис-
точников. В случае метаболической акти-
вации генотоксичность обнаружена в 11 
пробах из 9 родников, причем в родниках 
«Гремучий» и «Богородичный» были за-
фиксированы эффекты средней величины 
(2,2 и 2,6).

В исследованиях, проведенных нами ранее 
[16], максимальный фактор индукции был 
обнаружен также в роднике «Гремучий». 
Генотоксичность в роднике выявляется как 
без применения метаболической актива-
ции, так и с ее использованием, что говорит 
о присутствии генотоксических веществ как 
прямого действия, так и промутагенной при-
роды. Данный факт свидетельствует о том, 
что около родника расположен постоянный 
источник загрязнения ДНК-тропными ве-
ществами. Возможно, из-за потенциально 
высокой токсичности этих веществ в род-
нике зарегистрированы низкие количества 
микроорганизмов.

Родники «Сурб-Хач» и расположенный на 
пересечении улиц Борко и Капустина — 
единственные источники, в воде которых 
в 2011 г. не был обнаружен генотоксиче-
ский эффект. В роднике на пересечении 
улиц Борко и Капустина при тестировании 
в 2009 г. с биосенсорным штаммом Е. coli 
С600 (pPLS-1) генотоксичность также не 
была обнаружена [16].

В наших исследованиях использовались 
и узкоспецифичные биосенсоры, отвечаю-
щие повышением уровня биолюминесцен-
ции на присутствие в среде ионов ртути, 
кадмия, мышьяка и сурьмы. Следует от-
метить, что сенсоры достаточно специфич-
ны. Причем чувствительность сенсорного 
штамма E. coli MG1655 (pMerR-lux) к рту-
ти на несколько порядков выше, чем к кад-
мию. Биосенсорный штамм E. coli MG1655 
(pArsR-lux), помимо мышьяка, реагирует 
лишь на ионы сурьмы, но с гораздо мень-
шей чувствительностью. В связи с этим 
полученные результаты рассматривались 
применительно к ионам ртути и мышьяка. 
Следует отметить, что lux-биосенсоры для 
определения как генотоксичных веществ, 
так и тяжелых металлов, широко использу-
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Результаты и их обсуждение

М
икробиологический состав роднико-
вых вод зависит от антропогенного 
влияния городского хозяйства и яв-

ляется показателем экологического состо-
яния территории. Для санитарно-микро-
биологического исследования образцов 
воды родников из перечня контролируемых 
показателей качества воды были выбраны 
два — общее микробное число и общие ко-
лиформные бактерии.

Полученные данные представлены в табл. 1. 
Исследование проб воды, отобранных в раз-
ные даты (октябрь и ноябрь 2011 г.), пока-
зало, что только в 2 из 15 исследованных 
родников (13,3 %) вода соответствует тре-
бованиям безопасности по микробиологи-
ческим показателям. Это родники «Сурб-
Хач» и «Гремучий». Территория родников 
чистая, оба источника каптированы труба-
ми. В остальных 13 родниках было отмече-
но превышение числа общих колиформных 
бактерий. В 5 источниках также было за-
фиксировано превышение общего микроб-
ного числа от 1,49 до 8,3 раз. Основным ис-
точником микробного загрязнения родни-
ковых вод, как известно, являются сточные 
воды. Способствует ему ветхость городской 
канализации, а также сильная замусорен-
ность водосборных территорий родников. 

Самые грязный родник расположен на ул. 
Береговой, на территории Парамоновских 
складов. Загрязнению источника способ-
ствует антисанитарная обстановка — тер-
ритория источника замусорена бытовыми 
отходами. Родник не каптирован, вода про-
бивается из земляного склона, сквозь арку 
в кирпичной стене складских развалин. 
С близлежащих территорий сбрасываются 
в родник разнообразные стоки. В зоне его 
питания расположены городские кварталы, 
большей частью представленные частным 
сектором со сточными ямами.

Так как родники подпитываются грунтовы-
ми водами, которые просачиваются с по-
верхности, удовлетворительного качества 
воды при существующем масштабе загряз-
нения окружающей среды добиться практи-
чески невозможно. При этом состояние воды 
быстро изменяется, что проиллюстрировано 
данными в табл. 1. Так, величина микробио-
логических показателей воды в родниках 
«Серебряный», на ул. Каяльского, в районе 
ж / д станции «Аксай» в разные даты отбора 
резко изменялась.
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ются в практике экологического контроля 
[17-21]. 

Максимальное значение фактора индукции 
биолюминесцентного ответа Е. coli MG1655 
(pArsR-lux) составило 1,7, что равнозначно 
содержанию мышьяка менее 0,00075 мг / л.

В соответствии с СанПиН 2.1.4.1074-01 [22], 
ПДК ртути в питьевой воде составляет 0,0005 
мг / л, а мышьяка — 0,05 мг / л. ПДК ртути 
в воде водоемов санитарно-бытового водо-
пользования и водоемов у пунктов питьевого 
и культурно-бытового водопользования — 
0,0005 мг / л, мышьяка — 0,01 мг / л [23].

Таким образом, из полученных данных вид-
но, что зарегистрированные в воде родников 
количества ртути и мышьяка гораздо ниже 
вышеуказанных ПДК.

Тем не менее, результаты бактериологиче-
ского анализа и анализа на генотоксичность 
свидетельствуют о том, что вода всех ис-
следованных родников г. Ростов-на-Дону, 
за исключением источника «Сурб-Хач», не 
соответствует требованиям по санитарно-
химическим показателям.

заключение

К
ачество родниковой воды напрямую 
зависит от экологической обстанов-
ки. Родники питаются атмосферными 

осадками, а также водами антропогенного 
происхождения — промышленными стока-
ми, водами ливневого стока и канализации, 
водопроводной водой. Большая часть про-
мышленных и бытовых стоков поступает 
в водоносную систему города практически 
неочищенной и несет огромное количество 
токсикантов.

Систематический контроль за санитарным 
состоянием родников и качеством воды по-
зволит своевременно принимать действен-
ные меры и предупреждать возможные не-
благоприятные воздействия на здоровье на-
селения, пользующегося подземной водой 
для питьевых целей.

Использование чувствительных, экспресс-
ных и экономичных тестов на основе бак-
териальных lux-биосенсоров для детекции 
загрязнения различной природы позволит 
проводить первичный скрининг проб воды 
родников г. Ростова-на-Дону с целью вы-
явления наиболее загрязненных проб для 

проведения детального химического ана-
лиза.

Исследование выполнено при поддерж-
ке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации, соглашение 
14.А18.21.0851.
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M.A.Sazykina, Z.S.Kkhatab, E.M.Novikova, I.S.Sazykin

ESTIMATION OF SPRING WATER QUALITY IN 

ROSTOV- ON- DON CITY USING MICROBIOLOGICAL AND 

TOXICOLOGICAL CHARACTERISTICS

This article represents results of microbiological studies and obtained by lux-biosensors data on pollution 
by different toxins for springs in Rostov-on-Don city in 2011 year. The most genotoxic contaminated springs 

were revealed. It was shown that 87% of springs in Rostov-on-Don city are out of keeping with microbial safety 
requirements.

Key words: spring, pollution, genotoxicity, lux-biosensor, heavy metals
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Введение

и
сследования миграционных форм руд-
ных компонентов в водах потоков рас-
сеяния месторождений Забайкальского 

края касались преимущественно опреде-
ления долей взвешенной и растворённой 
форм [1, 2]. Из растворённых форм изуча-
лись в основном возможности миграции ме-
таллов в виде коллоидных растворов и орга-
нических комплексов.

Ранее нами были изучены неорганические 
формы миграции W, Mo, Cu, Zn и Pb в во-
дах дренажей вольфрамовых и молибдено-
вых месторождений восточного Забайкалья 
[3-5]. Целью данного исследования яви-
лось определение растворённых неоргани-
ческих форм миграции Mn, Fe, Ni, Co, Cd 
и Al в широком диапазоне pH в водах зоны 
гипрегенеза вольфрамовых месторождений 
различного генезиса.

Краткая характеристика объектов
Исследования проводились в пределах пяти 
вольфрамовых месторождений, расположен-
ных в юго-восточном Забайкалье. Это жиль-
ные оловянно-вольфрамовые Белухинское, 
Букукинское и Антоновогорское место-
рождения Кукульбейского рудного узла, 
грейзеновое оловянно-вольфрамовое 
Спокойнинское и скарновое золото-воль-
фрамово-висмутовое Уронайское месторож-
дения Агинского рудного узла. Главными 
рудными минералами изученных месторож-
дений являются вольфрамит и шеелит. Для 
руд Белухи, Букуки и Антоновой Горы ха-
рактерно повышенное содержание сульфи-
дов, а для первых двух также — флюорита. 

В течение продолжительного времени 
в районах месторождений, за исключением 
Уронайского, велась добыча полезных ис-
копаемых. Извлечение рудных компонен-
тов производилось на местных фабриках. 
Отвалы и хвостохранилища не рекультиви-
ровались. Вскоре после ликвидации рудни-
ков хвостохранилища были размыты, пески 
вынесены в речную сеть на удаление до 3-5 
и более километров. Нарушение геологиче-
ского пространства привело к изменению 
условий водообмена и дренирования под-
земных вод, следствием чего явилось уси-
ление химического выноса основных ионов, 
а для сульфидсодержащих месторождений, 
помимо прочего, формирование кисло-
го дренажного стока и рост концентраций 
тяжелых металлов, алюминия и фтора. 
В табл. 1 приведено распределение основ-
ных показателей химического состава вод, 
формирующихся в пределах месторожде-

Неорганические ФОРМы  
МИГРАцИИ Fe, Mn, Ni, Co, Cd и Al 

В ВОДАх ЗОНы ГИПеРГеНеЗА 
ВОльФРАМОВых месторождений  
(юго-восточное Забайкалье)

Л.П. чечель, 

научный 
сотрудник, 

ФГБУН Институт 
природных 
ресурсов, 

экологии 
и криологии 
Сибирского 

отделения 
Российской 

академии наук

*Адрес для корреспонденции: lpchechel@mail.ru

изучены неорганические формы миграции 

рудных и петрогенных компонентов (mn, 

Fe, Ni, Co, Cd, Al) вод зоны гипергенеза 
пяти вольфрамовых месторождений, 

расположенных в Восточном забайкалье. Для 

расчета миграционных форм использован 

программный комплекс HydroGeo 32. 
В числе основных миграционных форм 

выделены простые катионные, сульфатные, 

фторидные, гидрокарбонатные, карбонатные 

и гидроксидные комплексы.
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ний. Более детальная характеристика ги-
дрогеохимических полей месторождений 
дана в ранее опубликованных работах [3-6].

Материалы и методы исследования

о
пределение миграционных форм 
компонентов проводилось методом 
термодинамических расчётов с ис-

пользованием программы равновесного фи-
зико-химического моделирования геохими-
ческих процессов в системе «вода-порода» 
HydroGeo 32 [7]. 

В пределах изученных вольфрамовых ме-
сторождений основными лигандами, уча-
ствующими в образовании комплексных 
ионов, являются анионы HCO

3
-; SO

4
2-, Cl-, 

CO
3

2-, OH- и F-. Формирующиеся воды от-
носятся, преимущественно, к окислитель-
ному типу геохимических обстановок [8, 9], 
характеризуемых значениями Eh > 100 мВ, 
присутствием свободного кислорода и ми-
грацией элементов в высшей степени своей 
валентности. Железо, как известно, в зави-
симости от значений щелочно-кислотного 
и окислительно-восстановительного по-

тенциалов встречается в природных водах 
в двух- и трехвалентном состояниях; учёт 
их количества осуществлялся при помощи 
уравнения Нернста [8, 10].

Результаты и их обсуждение

с
огласно [8, 9] железо в подземных водах 
мигрирует, преимущественно, в виде 
Fe2+, Fe3+, Fe(OH)

n
3-n и Fe(ФК) 

n
3- 2n. 

В околонейтральных подземных водах 
с низкими положительными значениями 
Eh оно находится виде Fe2+. При возрас-
тании окислительно-восстановительного 
потенциала вод более 250 мВ и величины 
pH более 5 происходит окисление и выпа-
дение его в осадок в виде Fe(OH)

3
. В этом 

случае, если воды не содержат органиче-
ских веществ, в них может присутствовать 
не более 20 мкг / л железа. Проведённое 
нами опробование вод зоны гипергенеза 
вольфрамовых месторождений показало 
максимальные содержания железа на уров-
не n-10n мг / л (при средних значениях 0,n-n 
мг / л) (табл. 1). Отсутствие положительной 
корреляции между содержаниями железа 
и величиной перманганатной окисляемости 

Таблица 1 
Изменения показателей химического состава вод вольфрамовых 
месторождений (SO4

2--Mn — мг / л, Cd -Co — мкг / л)

Показатель
Месторождение

Белуха Букука Антонова Гора Спокойнинское Уронай

pH 3,6-8,1 2,1-7,2 2,7-6,8 6,0-8,8 3,7-9,0

Eh, мВ 278-472 211-558 373-571 13-197 н.о.

SO
4

2- 1,9-271 0,5-640 0,8-613,1 7,8-352,0 0,5-499

HCO
3

- 0,9-83,4 0,4-102 0,6-10,4 21,3-348,9 2,9-587

Cl- 0,2-21,9 0,2-25,1 0,3-5,6 0,2-95,4 0,2-12,5

F- 0,83-38,7 0,03-131,5 0,62-23,9 0,8-3,3 0,05-4,36

Ca2+ 1,1-101 0,4-241,8 2,9-177,9 0,1-164,5 0,3-204,5

Mg2+ 0,1-13,4 0,4-45,7 0,1-46,8 0,3-43,6 0,1-43,5

Na+ 1,2-15,5 0,2-20,4 0,5-13 0,6-77,4 3,3-114,1

K+ 0,1-6,2 0,1-13,4 0,5-2,8 0,02-14,1 0,1-36,7

Si 5,26-9,69 0,5-23 5,5-20,5 0,5-7,2 2-13

Min 11-393 11-954 7,9-846 51,1-698,6 47,3-884,3

Al 0,063-0,7 0,0002-107 0,02-20,5 0,1-0,3 0,1-14

Fe 0,013-4,8 0,02-75,9 0,05-32,7 0,02-9,46 0,05-21,2

Mn 0,01-1,4 0,02-10,8 0,1-2,79 0,032-2,03 0,02-8,2

Cd 0,1-7,87 0,1-1100 6,3-182 8-12 н.о.

Ni 0,2-28,6 0,2-540 2,1-90,8 0,8-51 0,2-10

Co 0,2-7,52 0,2-220 0,2-72 0,5-26 0,2-17,1

Примечание: н.о. — показатель не определялся.
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вод месторождений свидетельствует о не-
значительной роли органического вещества 
в миграции железа. Согласно [1] около 44 % 
от валового количества железа в водах ме-
сторождений Забайкалья находится в со-
ставе фильтрационной взвеси. Кроме того, 
значительная часть железа мигрирует в зоне 
гипергенеза в форме коллоидных раство-
ров [9].

Расчёт форм нахождения компонента в во-
дах месторождений показал, что двухвалент-
ное железо практически в любых щелочно-
кислотных условиях существует в виде ак-
ваиона Fe2+, исключая лишь щелочные (pH 
> 9) среды (рис. 1). В кислых и сильнокис-
лых водах с простой катионной Fe2+ сосу-
ществуют сульфатные формы –– FeSO

4
0 до 

27 % (здесь и далее под % понимать моль-
ные %) и Fe(SO

4
)

2
2- (около 1 %). Снижение 

кислотности растворов (pH 5-6,5) способ-
ствует уменьшению количества сульфат-
ных и появлению гидрокарбонатной форм; 
доля миграции в виде катиона Fe2+ при этом 
составляет 84-98 %. В нейтральных средах 
сохраняется миграция в виде сульфатного 
комплекса (до 15 %), незначительно воз-
растает доля гидроксокомплексов, появля-
ются карбонатная и гидроксидная формы. 
Доля простой катионной формы в мигра-
ции двухвалентного железа в этих условиях 
составляет от 66 до 96 %. Для слабощелоч-
ных и щелочных вод характерна смена ве-
дущих форм миграции — при возрастании 
величины pH до 8 начинается постепенное 
снижение доли Fe2+ и параллельное увели-
чение карбонатной формы, которая при pH 
≈ 9 становится основной. Доли прочих форм 
в миграции двухвалентного железа состав-
ляют не более 10 %.

Среди состояний Fe(III) преобладают суль-
фатные, фторидные и гидроксокомплексы 
(рис. 2). В кислых и сильнокислых водах 
дренажных стоков месторождений основны-
ми формами существования трёхвалентного 
железа являются (%): FeSO

4
+ (1-77), FeF2+ 

(13-98), FeOH2+ (1-54), меньшую роль игра-
ют формы Fe3+ — до 12 и Fe(OH)

2
+ — до 15 %. 

В этих условиях изменения форм миграции 
трёхвалентного железа наиболее всего за-
висят от концентраций лигандов, а именно 
фторидных и сульфатных ионов. С увеличе-
нием щёлочности растворов (pH > 5) из всех 
форм трёхвалентного железа в водах суще-
ствуют только гидроксидные, сменяющие 
одна другую в зависимости от величины 
pH. В слабокислых водах (pH 5-6,5) своего 
максимума достигает форма Fe(OH)

2
+ (48-

Рис. 1.  Распределение форм миграции Fe(II) 
в зависимости от величины pH вод.

Рис. 2.  Распределение форм миграции Fe(III) 
в зависимости от величины pH вод.

Рис. 3.  Распределение форм миграции Mn 
в зависимости от величины pH вод.
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pH > 8,5). Проведённые расчёты показали, 
что в широком диапазоне pH основной фор-
мой миграции марганца является простая 
катионная форма Mn2+ (рис. 3). В кислых 
и сильнокислых водах марганец помимо про-
стой катионной формы существует в виде 
MnSO

4
0 (до 28 %), причём увеличение ко-

личества сульфатных комплексов происхо-
дит параллельно со снижением кислотности 
растворов и возрастанием концентраций 
иона SO

4
2+. В диапазоне pH 5-8 в водах со-

храняют устойчивость формы — Mn2+ (25-
98 %), MnSO

4
0 (1-20 %), MnHCO

3
+ (1-13 %), 

MnCO
3

0 (1-68 %). С ростом щёлочности вод 
происходит снижение количества сульфат-
ных и увеличение гидрокарбонатных и затем 
карбонатных форм миграции. В слабощелоч-
ных и щелочных средах сосуществуют три 
формы марганца (%): Mn2+ (2-31), MnHCO

3
+ 

(1-4), MnCO
3

0 (64-97), последняя из которых 
в этих условиях становится основной.

Расчёты форм миграции кадмия показа-
ли, что в кислых и сильнокислых сульфат-
ных водах он существует преимуществен-
но в виде простого катиона Cd2+ (77-94 %), 
а также сульфатной и гидросульфатной 
форм — CdSO

4
0 (6-17 %), CdHSO

4
+ (2-8 %) 

(рис. 4). Снижение кислотности растворов 
ведёт к уменьшению количества сульфатно-
го комплекса CdSO

4
0 (1-10 %) и появлению 

гидроксо- и карбонатных форм миграции 
CdOH+, CdCO

3
0, CdHCO

3
+ при сохранении 

ведущей роли простой катионной формы. 
Некоторая часть кадмия (до 1 %) в водах 
с pH < 6,5 переносится в составе хлоридного 
комплекса CdCl+. В околонейтральных сре-
дах ведущая роль простой катионной фор-
мы снижается с 91 до 26 % и на первое ме-
сто выходит карбонатный комплекс CdCO

3
0 

(3-80 %); другие формы миграции кадмия 
в этих условиях представлены Cd(CO

3
)

2
2-, 

CdHCO
3

+и CdOH+. Сохраняется сульфатная 
форма CdSO

4
0 (1-12 %) и несколько увели-

чивается доля миграции компонента в виде 
хлоридного иона CdCl+ (1-7 %). В слабоще-
лочных и щелочных водах миграция кадмия 
в виде акваиона постепенно прекращается 
и осуществляется преимущественно в виде 
комплексов CdCO

3
0 (12-83 %) и Cd(CO

3
)

2
2- 

(1-87 %), причём доля последнего возрастает 
по мере увеличения щёлочности растворов 
(рис. 4). Доли в миграции компонента про-
чих форм составляют не более 6 %. 

Согласно [9, 11] основная форма миграции 
кобальта в реальных значениях рН подзем-
ных вод — простой катион Co2+. Этот ме-
талл образует легко растворимые хлориды, 

Рис. 4.  Распределение форм миграции Cd 
в зависимости от величины pH вод.

Рис. 5.  Распределение форм миграции Co 
в зависимости от величины pH вод.

73 %), растёт по мере увеличения щёлочно-
сти доля комплекса Fe(OH)

3
0 (от 4 до 50 %) 

и, наоборот, снижается доля ионов FeOH2+ 

(от 1 до 27 %). В околонейтральных средах 
продолжается снижение долей комплексов 
FeOH2+ и Fe(OH)

2
+. Напротив, появляется 

и закономерно возрастает количество ио-
нов Fe(OH)

4
- (2-40 %), максимальных до-

лей достигает форма Fe(OH)
3

0 (27-81 %). 
В слабощелочных и щелочных водах со-
существуют три формы (%) — Fe(OH)

2
+ 

(1-27), Fe(OH)
3

0 (9-75), Fe(OH)
4

- (4-91), 
последняя из которых при pH > 8,5 стано-
вится ведущей. 

Согласно [8] среди комплексных соеди-
нений марганца значимы, в основном, со-
единения с анионами фульвокислот (если 
концентрация органического вещества пре-
вышает 100 мг / л) и с ионами CO

3
2- (при 



Л.П. Чечель//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 1, январь 2013 г. c. 108–114
112

сульфаты и гидрокарбонаты. Значительная 
часть кобальта переносится в виде взвеси, 
возможна также его миграция с гумусовы-
ми веществами. Наши расчёты показали, 
что в кислых и сильнокислых сульфатных 
водах изученных месторождений миграция 
кобальта осуществляется преимущественно 
в форме катиона Co2+, количество сульфат-
ной и гидросульфатной форм заметно ниже 
(рис. 5). В слабокислых средах (pH 5-6,5) это 
соотношение сохраняется, появляется ги-
дрокарбонатная форма CoHCO

3
+ (до 11 %). 

В околонейтральных водах происходит сни-
жение количества акваионов Co2+ с 87 до 
47 %, количество формы CoHCO

3
+ при этом 

сначала возрастает до 25 % (при pH 7,06), 
а затем снижается до 10 % (при pH 7,45), 
появляется карбонатный комплекс CoCO

3
0 

(1-20 %). Помимо названных форм в около-
нейтральных растворах до 8 % кобальта ми-
грирует в виде CоSO

4
0 и Co(HCO

3
)

2
0. При 

дальнейшем увеличении щёлочности вод 
(pH > 7,5) происходит смена ведущих форм 
существования металла — простая катион-
ная форма Co2+ (1-67 %) замещается карбо-
натным комплексом CoCO

3
0 (20-97 %), за-

метно меньшие его доли существуют в виде 
CoHCO

3
+, CоSO

4
0 и Co(HCO

3
)

2
0.

Близкий к кобальту элемент — никель, со-
гласно [9, 11], обладает лучшими миграци-
онными способностями в подземных водах, 
его основные неорганические формы мигра-
ции в кислых водах Ni2+, NiSO

4
0, в около-

нейтральных водах он существует преиму-
щественно в виде комплексных соединений 
с органическим веществом или во взве-
шенном состоянии. Расчёт неорганических 
форм миграции никеля показал, что основ-
ное его количество в кислых и сильнокис-
лых водах вольфрамовых месторождений 
находится в виде акваиона Ni2+ (67-93 %), 
совместно с которым существуют комплек-
сы NiSO

4
0 (7-28 %) и NiHSO

4
+ (1-6 %) (рис. 

6). В слабокислых водах месторождений для 
никеля характерны две формы миграции — 
Ni2+ (81-98 %) и NiSO

4
0 (1-17 %). В около-

нейтральных средах ведущей в миграции 
компонента становится карбонатная форма 
NiCO

3
0 (8-82 %), доли простой катионной 

и сульфатной форм заметно убывают. Часть 
никеля находится в виде гидрокарбонат-
ных форм — NiHCO

3
+ (5-27 %), Ni(HCO

3
)

2
0 

(1-7 %). Дальнейшее возрастание щёлоч-
ности вод приводит к постепенному зату-
ханию миграции никеля в форме простого 
катиона и нейтрального сульфатного ком-
плекса и преобладанию карбонатной фор-
мы NiCO

3
0 (53-98 %), совместно с которой 

в этих условиях, помимо названных, сосу-
ществуют комплексы NiHCO

3
+ (до 13 %) 

и Ni(HCO
3
)

2
0 (до 5 %).

Водная миграция алюминия осуществляется 
в виде ионной, коллоидной и взвешенной 
форм [9, 12, 13]. В зависимости от величины 
рН в водах существуют следующие формы 
алюминия: при рН < 4,5 — Al3+, при рН 5-6 — 
Al(OH)

2
+, при рН > 7 — Al(OH)

4
-. Согласно 

нашим расчётам в кислых и сильнокислых 
средах (pH<5) преобладают фторидные 
комплексы алюминия: AlF

2
+ (1-92 %), AlF

3
0 

(5-52 %), AlF2+ (3-25 %) (рис. 7). На втором 
по важности месте в миграции алюминия на-
ходятся сульфатная AlSO

4
+ (1-54 %), и про-

стая ионная Al3+ (до 34 %) формы. Комплекс 
Al(SO

4
)

2
- распространён в значительно мень-

шей степени. Такой разброс в долях миграци-
онных форм объясняется различиями в кон-
центрациях лигандов, в частности, фтора. 

Рис. 6.  Распределение форм миграции Ni 
в зависимости от величины pH вод.

Рис. 7.  Распределение форм миграции Al 
в зависимости от величины pH вод.
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Кислые сульфатные воды дренажных стоков 
вольфрамовых месторождений характери-
зуются тесными положительными корреля-
ционными связями между концентрациями 
в водах алюминия и фтора (r — 0,75-0,90), 
что указывает на предпочтительное фор-
мирование алюмофторидных по сравнению 
с другими комплексами. Возрастание долей 
простой катионной и сульфатных форм от-
мечается в водах при понижении концентра-
ций фтора (рис. 7). В работе [14], посвящён-
ной изучению форм существования фтора 
в водах кислых дренажных стоков, также 
говорится о преобладании комплексов фто-
ра с алюминием. В слабокислых средах (pH 
5-6,5) количество форм нахождения алю-
миния возрастает в результате появления 
разнообразных гидроксидных комплексов. 
Ведущая роль в миграции алюминия со-
храняется за алюмофторидными ионами — 
до 47-70 %. Количество простой катионной 
и сульфатной форм при этом заметно пони-
жается (%): Al3+ — 1-17, AlSO

4
+ — 2-5. Доли 

гидроксокомплексов увеличиваются с ро-
стом pH и составляют (%): Al(OH)

6
SiO- — 

1-31, Al(OH)
3

0 — 1-27, Al(OH)
4

- — 1-14, 
AlO(OH)

2
- — 2-19, Al(OH)

2
+ — 1-6, AlOH2+ — 

1-5. В нейтральных средах миграция алю-
миния в виде Al3+ и AlSO

4
+ не характерна. 

В этих условиях происходит снижение долей 
алюмофторидных и возрастание гидроксид-
ных комплексов. Среди последних преобла-
дают гидроксосиликатная Al(OH)

6
SiO- и ги-

дроксооксидная AlO(OH)
2

- формы (рис. 7). 
В околонейтральных условиях от 2 до 45 % 
алюминия существует в виде карбонатного 
комплекса Al

2
(CO

3
)

3
0. Дальнейшее увеличе-

ние щёлочности вод способствует установ-
лению в миграции алюминия господства ги-
дроксокомплексов, из которых не более 3 % 
находится в виде Al(OH)

3
0 и AlOH

4
-, преоб-

ладающие формы — Al(OH)
6
SiO- (7-63 %) 

и AlO(OH)
2

- (18-46 %). Значительная доля 
в миграции алюминия принадлежит форме 
AlO

2
- (17-43 %).

заключение

У
словия, сложившиеся в пределах ги-
дрогеохимических полей изученных 
вольфрамовых месторождений опре-

делили основные неорганические формы 
существования элементов — простые кати-
онные, сульфатные, фторидные, гидрокарбо-
натные, карбонатные и гидроксокомплексы. 
Большое значение в формировании ком-
плексных соединений наряду с величиной 
pH имеют концентрации лигандов. Формы 
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нахождения в водах месторождений железа 
(II), марганца, кадмия, никеля и кобальта во 
многом сходны, им свойственно преоблада-
ние простой катионной формы от кислых до 
околонейтральных и слабощелочных сред, на 
смену которым с увеличением щёлочности 
приходят гидрокарбонатные и карбонатные 
формы. В миграции алюминия и железа (III) 
в кислых и слабокислых растворах отмеча-
ется явная зависимость от концентраций 
иона F-, при возрастании которых фторид-
ные формы миграции становятся ведущими; 
в околонейтральных, слабощелочных и ще-
лочных водах эти компоненты существуют 
в виде гидроксидных ионов, образование 
карбонатных комплексов им не свойственно.
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INORGANIC PATTERNS OF Fe, Mn, Ni, Co, Cd and 

Al MIGRATION IN WATER OF HYPERGENESIS ZONES OF 

TUNGSTIC DEPOSITS (SOUTH-EASTERN TRANS-BAIKAL)

This article represents results of microbiological studies and obtained by lux-biosensors data on pollution 
by different toxins forsprings in Rostov-on-Don city in 2011 year. The most genotoxic contaminated springs 

were revealed. It was shown that 87% of springs in Rostov-on-Don city are out of keeping with microbial 
safety requirements.
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Введение

В
одные объекты, находящиеся на сели-
тебных территориях и вблизи автома-
гистралей, подвергаются интенсивно-

му механическому и биохимическому воз-
действию. По некоторым сведениям более 
80 % поллютантов смывается в водоемы 
[1]. С техногенным загрязнением рек, озер 
и других внутренних водных объектов со-
пряжено накопление в них тяжелых метал-
лов (ТМ) и других поллютантов. От загряз-
ненности водоемов зависит физиологиче-
ское состояние их обитателей, особенно тех 
из них, которые занимают в трофических 
цепях верхние уровни. Загрязнение вну-
тренних водоемов сопряжено с загрязнени-
ем продукции рыбоводства и рыболовства. 
На разных представителях ихтиофауны оз..
Байкал [2] установлено, что наибольшее ко-
личество цинка и меди у омуля накаплива-
ют мышечные ткани (18,9 и 2,6 мг / кг, соот-
ветственно), у щуки — свинца (0,48 мг / кг), 
у окуня — кадмия (0,016 мг / кг). В р. Волга 
высокая загрязненность железом, цинком, 
медью, никелем и кобальтом обнаружена 
у русского осетра [3]. 

 Особенно интенсивному техногенному 
загрязнению подвергаются водные объ-
екты, расположенные на территории или 
вблизи крупных городов и промышленных 

центров. В частности, густая речная сеть 
Подмосковья, как и других регионов круп-
ных областных центров, подвергается ин-
тенсивному загрязнению стоками предпри-
ятий промышленности, транспорта и жи-
лищно-коммунального хозяйства. Высокий 
потенциал самоочищения малых рек обе-
спечивается высокой годовой кратностью 
поверхностного водообмена [4] и водной 
растительностью [5].

Вода естественных водоемов используется 
домашними и дикими животными, а также 
человеком для различных целей. В связи 
с этим заслуживают внимания сведения 
о содержании ТМ в небольших естествен-
ных водоемах, расположенных на селитеб-
ных территориях. 

Материалы и методы исследования

В
оду отбирали в Московской и Тульской 
областях в водоемах различного про-
исхождения. Для отбора воды исполь-

зовали стеклянные колбы объемом 200 мл. 
Их подготовка к наполнению пробами воды 
заключалась в промывке бидистиллиро-
ванной водой. Колбы перед отборами проб 
воды ополаскивали также водой из отбира-
емых источников. Пробоподготовка воды 
сводилась к фильтрации через мембранные 
ядерные фильтры. Отфильтрованную воду 
и фильтрат анализировали раздельно [6]. 

Содержание химических элементов в об-
разцах определяли методом атомно-адсорб-
ционной спектрометрии, основанном на яв-
лении поглощения резонансного излучения 
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исследовано содержание тяжелых металлов 

в различных небольших естественных водоемах. 

обнаружена их высокая вариабельность. 

Установлено, что на селитебных территориях 

вероятность загрязнения поллютантами возрастает 

с приближением к автомагистралям. 
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свободными атомами элемента. Для этого 
использовали спектрометр КВАНТ–Z.ЭТА. 
В анализаторе этого типа перевод пробы 
в состояние атомного пара производится 
в графитовой трубчатой электротермиче-
ской печи, нагреваемой до температуры ато-
мизации анализируемого элемента. В нее 
микропипеткой вводится проба анализи-
руемого вещества объемом 5 мкл. Значение 
массовой концентрации элемента в пробе 
вычисляли по градуировочной зависимости 
кривой, получаемой в процессе измерения 
нескольких калибровочных точек с ошиб-
кой, не превышающей 8 %. Управление 
прибором, обработка результатов анали-
за, отображение и хранение информации 
обеспечивалось входящим в комплект 
спектрометра персональным компьюте-
ром с программным обеспечением QUANT 
ZEEMAN 1.6.

Результаты и их обсуждение 

В
о всех обследованных водных объектах, 
находящихся вдали от автотрасс, содер-
жание свинца и кадмия было намного 

ниже ПДК для питьевой воды (табл. 1). 
В частности, в пробах р. Пехорка, протекаю-
щей через г. Балашиха (Московская обл.) на 
расстоянии 150 м от пересечения ею автома-
гистрали Москва — Н. Новгород, содержа-

ние свинца и кадмия было ниже ПДК почти 
на порядок. Еще больше от ПДК отличалось 
содержание ртути. 

 В водных объектах Тульской области, уда-
ленных от автомагистралей на расстояние 
не менее 1 км, такие опасные элементы как 
кадмий, свинец и ртуть находились в невы-
соких концентрациях. Относительно высо-
ким содержанием отличался кобальт. Его 
концентрация в некоторых водоемах при-
ближалась к ПДК (табл. 2). 

 Высоким содержанием свинца отличалась 
дождевая вода, скапливающаяся в лужах 
в придорожных зонах. В частности, концен-
трация свинца составляла 17,1±1,08 мкг / л, 
кадмия — 0,14±0,013 и ртути — 0,026±0,005 
мкг / л. По содержанию свинца эта вода 
почти вдвое превышала ПДК для питьевой 
воды; содержание других элементов было 
намного ниже ПДК. 

Загрязненность поллютантами внешне сход-
ных водоемов может существенно разли-
чаться. На это указывают результаты ана-
лиза воды и донных отложений в двух не-
больших озерах, находящихся в пойме реки, 
протекающей по территории Ногинского 
р-на (табл. 3). Водоемы представляли собой 
небольшие озера речного происхождения. 
Площадь поверхности каждого из них со-

Таблица 1 
Содержание химических элементов в различных водных объектах 
поймы р. Сходня, протекающей в Московской обл. (мкг / л)

Водоем 
Расстояние 

от автомагистрали, м
Pb Cd Zn Se Cu Co

Озеро ≈400 0,29±
0,09

0,04±
0,001

142,7±
9,8

6,24±
0,07

5,24±
0,03

0,82±
0,06

Ручей, 
впадающий в р. 

Сходня 
≈400 0,21±

0,02
0,24±
0,04

187,0±
93

4,91±
0,86

49,51±
14,72

1,10±
0,05

Р. Сходня 200 м 0,78±
0,07

0,11±
0,008

191,6±
11,1

7,08±
0,88

28,8±
1,75

0,65±
0,005

Озеро 100 — 130 1,91±
0,009

0,24±
0,01

366,8±
2,1

5,09±
1,5

72,2±
2,3

0,60±
0,10

Замкнутый 
водоем ≈200 0,88±

0,02
0,061±
0,004

60,1±
4,1

5,59±
0,41

3,31±
0,27

0,52±
0,03

Замкнутый 
водоем ≈300 0,47±

0,009
0,12±
0,003

99,8±
3,46

3,88±
0,28

62,7±
0,89

1,15±
0,03

ПДК 10  1 1000 10 1000 100

ВОЗ 50  10 5000 10 1000 100
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ставляла примерно 10 га. Расстояние между 
озерами не превышало 800 м. Одно из озер 
(условно, «А») находилось на расстоянии 
1,2–1,5 км от населенного пункта, другое 
(«Б») было удалено от него примерно на 5 
км.

 Значительное влияние на загрязненность 
воды поллютантами оказывает приближен-
ность водоемов к автомагистралям. Вблизи 
автомобильных дорог, отличающихся вы-
сокой загруженностью, содержание свинца 
находится на предельно допустимом уров-
не или превосходит его по требованиям, 
предъявляемым к питьевой воде. В этих 

водоемах содержание кадмия превосходит 
ПДК. Большие концентрации этого токси-
канта отмечены в водоемах, расположен-
ных в пределах 400–800 м от автотрасс 
в Балашихинском р-не (табл. 4).

Содержание ртути в водоемах, очевидно, 
связано не с автотранспортом, а со мно-
гими случайными причинами, к которым 
относятся, прежде всего, наличие предпри-
ятий, использующих ртуть, а также свалок, 
на которых утилизируются приборы, со-
держащие этот элемент. Поэтому концен-
трация ртути в анализируемых водоемах не 

Таблица 2 
Содержание химических элементов в водоемах, расположенных 
на территории Тульской обл. (мкг / л)

Место отбора 
проб

Hg Pb Cd Zn Cu Se Co 

р. Упа (нижнее 
течение)

0,082±
0,024 0,26±0,05 0,07±0,029 34,3±2,2 15,1±1,7 6,09±1,1 1,1±0,05

р. Упа (верхнее 
течение)

0,045±
0,045 0,17±0,02 0,05±0,003 41,0±11,8 29,9±9,0 6,1±0,97 0,65±0,01

р. Осетр (верхнее 
течение)

0,036±
0,0027 0,31±0,04 0,049±0,01 47,5±0,09 5,7±0,8 3,1±0,87 0,58±0,12

Болото в пойме 
р. Осетр

0,024±
0,005 0,35±0,02 0,03±0,005 27,1±2,9 12,5±0,11 3,3±1,0 0,86±0,13

Р. Пловица 0,014±
0,0035 0,22±0,02 0,04±0,006 43,1±5,3 0,87±0,06 4,2±0,87 1,06±0,01

Озеро в пойме р. Уп 
ы

0,0039±
0,001 0,79±0,06 0,21±0,003 77,8±1,6 5,75±0,62 4,9±0,63 0,82±0,01

Содержание 
в пресных водах [6] 0,1 0,3-50 0,1 0,1-240 10-2800 0,6-2,0 10-180

ПДК в питьевой 
воде 0,5 10 1,0 1000 1000 10 100

Таблица 3 
Содержание химических элементов* в водоемах, сходных по размерам и происхождению 

Место отбора проб
Элементы

 Cd Pb Zn Se Mn

Водоемы:
А 0,010±0,004 0,053±0,004 19,6±0,64 1,04±0,01 1,26±0,04

Б 0,017±0,001 0,038±0,002 24,0±1,02 1,27±0,02 5,78±1,62

Грунт: 
А 1,52±0,08 14,2±0,69 950±92,4 36,1±2,64 5,06±0,47

Б 0,43±0,03 11,5±0,14 348±24,8 28,8±0,41 32,4±11,4

Питьевая вода (ПДК) 1,0 10 1000 10 100

 * в воде — мкг / л, в донных отложениях — мкг / кг

Ключевые 

слова: вода, 
водные объекты, 

химические 
элементы
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имеет связи с удаленностью от автотрасс 
(табл. 4). 

заключение

К
онцентрация ТМ в обследованных во-
доемах варьирует в широких пределах. 
Даже в некоторых придорожных водо-

емах возможно низкое загрязнение такими 
опасными элементами, как свинец и кад-
мий. Это связано со многими случайными 
факторами, к числу которых относятся та-
кие, как локализация по отношению розе 
ветров, скорость водообмена, выпадение 
осадков, состояние водной растительности 
и др. Независимо от этого, вероятность уве-
личения загрязнения водоемов на селитеб-
ных территориях возрастает с приближени-
ем к загруженным автомагистралям. 
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Таблица 4 
Содержание ТМ в водоемах, находящихся на разном расстоянии 
от федеральной автотрассы Москва — Н. Новгород (А — более 
1000 м, Б — 400–800 м, В – в пределах 200 м)

Элементы, 
мкг / л

А Б В

Свинец
Кадмий

Ртуть

0,82±0,05
0,26±0,053
0,01±0,005

2,3±0,02
1,2±0,14

0,04±0,016

47±4,1
2,3±0,01

0,03±0,008

E.K.Es’kov, M.D. Es’kova

HEAVY METAL CONTENT IN THE NATURAL WATER OBJECTS 

LOCATED NEAR TO LARGE CITIES

Heavy metal content in various small natural reservoirs wasstudied. Their high variability was found out. It 
was detected that on residential territories the probability of chemical pollution of water objects increases 

with approach to highways.

Key words: water, water objects, chemical elements
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Введение

У
читывая большое значение карстовых 
процессов для безопасности жизнедея-
тельности, совокупность растворимых 

пород земной коры была выделена в каче-
стве самостоятельной оболочки планеты, 
названной карстосферой [1]. Среди карсту-
ющихся пород преобладают карбонаты, со-
ставляющие по массе 1,7 % от веса земной 
коры. Наши исследования выполняются 
в регионах Урала и Приуралья. На схемах 
гидрогеологического районирования России 
эти регионы относятся к Уральской гидро-
геологической складчатой области с клас-
сом трещинно-карстовых вод трещинно-
жильного типа и к Восточно-Европейскому 
артезианскому бассейну с пластовым типом 
вод [2]. Карстующиеся хемогенные и хемо-
генно-обломочные породы имеют возраст от 
кембрийского до пермского и содержат тре-
щинно-карстовые воды [3].

Наибольшую опасность карст представляет 
в районах, сложенных легко растворимыми 
гипсами и ангидритами с исключительно вы-
сокой интенсивностью процессов в условиях 

техногенеза. Недоучет этих процессов обу-
словил крупные аварии на калийных пред-
приятиях Березников и Соликамска, на ме-
сторождении каменной соли в Соль-Илецке, 
на железных дорогах, мостовых переходах, 
магистральных газопроводах и др. сооруже-
ниях и коммуникациях. Поэтому без изуче-
ния и учета карстовых процессов невозмо-
жен переход на устойчивое развитие.

Теоретические вопросы. Карст развит, в ос-
новном, в осадочной оболочке планеты. 
В карбонатитах земной коры карст пока не 
изучен. В вертикальном разрезе земная кора 
расчленена на геохимические и гидрогеохи-
мические зоны [4]. Сверху вниз выделяются 
геохимические зоны гидрогенеза, галогенеза 
и метагенеза. В зоне гидрогенеза преоблада-
ют процессы перехода химических элемен-
тов из твердой фазы в раствор, и она рас-
членяется на гидрогеохимические зоны: 1) 
гидрокарбонатного, 2) сульфатного, 3) суль-
фатно-хлоридного, хлоридно-сульфатного 
и 4) хлоридного гидрогенеза [2]. В ниже рас-
положенной зоне гидрогалогенеза [2] нами 
выделены три гидрогеохимические зоны: 
максимального, равновесного и унаследо-
ванного гидрогалогенеза. Зоне метагенеза 
соответствует гидрогеохимическая зона ги-
дрометагенеза. Подземные карстовые фор-
мы зафиксированы на разных глубинах. Но 
наибольшее практическое значение карсто-
вые процессы имеют в приповерхностной 
зоне планеты, где сосредоточена почти вся 
хозяйственная деятельность человека [5]. 

Показано [6], что в истории Земли различ-
ные коллекторы подземных вод (трещин-
ные, поровые, карсто вые и антропогенные) 
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известняки, доломиты, мергели, гипсы, ангидриты, 

соли на континентах занимают более 40 % площади, 
подвергаясь растворению и выщелачиванию, при этом 

образуются поверхностные и подземные карстовые 

формы, осложняющие хозяйственное освоение территорий. 

совокупность этих пород выделена в качестве 
карстосферы. Переход к устойчивому развитию 

требуют выявления закономерностей в системе вода — 

карстующаяся порода.
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формировались на разных этапах развития 
земной коры. Наиболее древними являют-
ся азойские трещинные коллекторы первой 
суши с вулканическими конусами. В океане 
с мало минерализованными, слабокислыми 
водами хлоридного состава карбонатные 
отложения не могли формироваться, а в об-
ломочных морских отложениях уже в архее 
формировался поровый тип коллекторов. 
С появлением на суше поровых коллекторов 
с поровым типом подземных вод временные 
потоки на континентах превратились в по-
стоянные реки.

Из карбонатных отложений первыми были 
доломиты [7]. Они формировались хими-
ческим путем, выпадая из океанической 
воды в связи с изменением реакции среды 
и вне связи с аридизацией климата. В кон-
це протерозоя с некоторой нейтрализацией 
вод океана появились хемогенные и орга-
ногенные известняки и хемогенные доло-
миты аридного типа. В рифее появились 
хемогенные лагунные доло миты аридного 
происхождения с прослоями гипсов и воз-
росла роль органогенных известняков, об-
разование которых связано с гумидными 
условиями. На палеозойско-кайнозойском 
этапе развития земной коры в аридных ус-
ловиях формировались отложения галита, 
калийных и маг ниевых солей, появились 
седиментационно-диагенетические морские 
доломиты, и возросла роль гипсов. Авторы 
работы [6] в истории земной коры выдели-
ли карстовую гидрогеологическую эру, раз-
делив ее на че тыре периода: доломитовый, 
известняковый, гипсовый и соляной, зало-
жив основы гидрогеологии карстосферы. 
В четвертичный период появляется антро-
погенный тип коллекторов с копаными ко-
лодцами и горными выработками, которые 
активизируют процессы формирования кар-
стового ландшафта, поверхностных, подзем-
ных и глубинных карстовых форм. Карст из 
сезонного превратился в круглогодичный. 
Интенсивность процессов возросла на 2-3 
порядка [8]. Наиболее грандиозными по-
лостями стали рудничные и шахтные выра-
ботки, где разные типы вод преобра зуются 
в воды антропогенных коллекторов, имею-
щие сообщение с приземной атмосферой.

Цель и задачи исследований. Для изучения 
системы вода — карстующиеся породы был 
намечен переход на крупномасштабные 
эколого-геологические исследования кар-
стосферы с методическими разработками 
и составлением альбомов эколого-геоло-
гических карт в наиболее напряженных по 

техногенной нагрузке районах с созданием 
опорных полигонов. Предусмотрены на-
турные экспериментальные исследования 
с использованием метода стандартных об-
разцов. Результаты предназначены для рас-
счета показателей интенсивности растворе-
ния породы в зависимости от воздействия 
различных факторов.

 Натурные и экспериментальные исследо-
вания. Классическим районом развития 
карста является Уфимское плато и, в част-
ности, Ирень-Сылвенское междуречье 
(рис. 1). Плато имеет мощность зоны вер-
тикальной циркуляции до 200 м, зоны се-
зонных и многолетних колебаний уровня 
грунтовых вод до 20 м с четырьмя подве-
шенными горизонтами, играющими роль 
емкостного регулятора ресурсов карстовых 
вод и зоны горизонтальной циркуляции до 
80 м, контролируемой переуглубленным 
древним, неогеновым руслом р. Уфа. За 
счет вод зоны сифонной циркуляции фор-
мируются мощ ные восходящие источники 
(Красный Ключ, Сарва, Тюба и др.), вы-
ходящие из карстовых колодцев и пещер. 
Модули подземного стока дости гают вес-
ной 78÷300 л / сек•км2, составляя в среднем 
15,3÷16,2 л / сек•км2. Модуль подземного 
стока почти на порядок выше у реки, чем 
на водо разделе. НСО

3
Са воды с минерали-

зацией 400÷580 мг / л в центре плато сме-
няются к периферии на SO

4
Са с минерали-
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Рис. 1.  Схема гидрогеологического районирования территории 
трассы газопровода по степени карстоопасности. Карстово-
гидрогеологическая область Уфимского плато (составлена 
авторами по материалам работы [11]).
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зацией 1500÷2700 мг / л. На глубине 200 м 
сформировались воды сульфатного состава. 
Величина карстовой денудации достигает 
45 м3 / год•км2, возрастая в бассейне р. Ар 
до 1170 м3, что соответствует 4-му классу 
(0,045 %) активности карста [6]. Развиты 
воронки, поноры, карры, ниши, пещеры, 
трещины, каверны. Типичны карстовые 
реки. Так, р. Ясыл имеет мешкообразную 
долину; истоки ее начинаются небольшим 
родником, затем вода несколько раз исчеза-
ет и появляется вновь на поверхности зем-
ли. Известны и карстовые ручьи, вытекаю-
щие из пещер, неоднократно исчезающие до 
впадения в р. Ирень. Количество карстовых 
воронок на Красноясыльском поле площа-
дью 19 км2 составило 2537 [9]. 

Карстовые воронки образуют цепочки. 
Формами сульфатного карста служат также 
эрозионно-карстовые депрессии с попереч-
ником ≥ 1 км, вытянутые вдоль восточно-
го крыла Уфимского вала (Низковская, 
Мазуевская, Суксунско-Советинская). 
В регионе имеется всемирно известная 
Кунгурская ледяная пещера и крупный 
Ординский карстовый сифон. Плато пере-
секается железными дорогами и транскон-
тинентальными газопроводами. Только раз-
ных коммуникаций (магистральных и мест-
ных трубопроводов диаметром до 1420 мм, 
железных и шоссейных дорог) на междуре-
чье проложено десятки тыс. км. 

Результаты натурных экспериментальных 
исследований получены с использованием 
метода стандартных образцов. Растворение 
гипса протекает активнее кальцита, что 
позволяет рассчитать показатели интен-

Рис. 2.   Геологический разрез  
Ледяной горы (по [10]).

1 — доломиты и известняки; 2 — гипсы и ангидриты; 3 — глинистые 
отложения; 4 — речные песчаные отложения; 5 — обвальные глыбово-
глинистые отложения; 6 — уровень подземных вод; 7 — карстовые 
воронки; 8 — вертикальные трубы; 9 — подземные полости; 10 — 
подземное озеро.

Рис. 3. План Кунгурской пещеры.
1 - контуры гротов и останцы;
2 - обвальные и осыпные отложения;
3 - озера и органные трубы;
4 - туристическая тропа;
5 - места заложения образцов.
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сивности растворения породы в зависимо-
сти от воздействия различных факторов. 
Образцы стандартизированы по литолого-
текстурному фактору и размещены на ряде 
станций с типовыми условиями взаимодей-
ствия воды с породой. Они изготовлены 
из плотных скрытокристаллических пород 
без включений и трещин в форме таблеток 
диаметром 40÷45 мм, толщиной 7÷8 мм, 
весом 18÷25 г. В контакте с родниковыми 
водами использованы более крупные об-
разцы. Сначала они были установлены на 
50 станциях и 5 опытных участках, а по-
сле пятилетних наблюдений исследования 
продолжены на 38 станциях 5 опытных 
участков. Кунгурская пещера в сульфат-
ных породах оказалась хорошей натурной 
лабораторией для исследования раствори-
мости гипсов и ангидритов. В ней осущест-
влялись также ежемесячные наблюдения 
за параметрами вод, атмосферы и пород 
(рис. 2). Моделируемые здесь процессы 
максимально приближены к природным ус-
ловиям. Изучалась относительная скорость 
растворения образцов гипсов и ангидритов 
с предварительным анализом их минераль-
ного состава, структуры, текстуры, наличия 
примесей. Образцы помещались в атмосфе-
ру, на поверхность земли, на почву и в пе-
щеру. Изготовлено 35 плиток размером 5 x 
5 x 1,5 см из гипса и ангидрита иренского 
горизонта кунгурского яруса верхней пер-
ми, взятых из обнажений вблизи д. Посад, 
пос. Полазна, из керна скв. с. Усть-Кишерть 
и г. Кунгур, а также из Кунгурской ледяной 
пещеры.

Состав образцов был уточнен рентгено-
структурным анализом и в шлифах. Плитки 
были установлены также у с. Усть-Кишерть, 
на метеостанции г. Кунгур и в с. Платошино. 
В пещере плитки были помещены в гро-
тах Длинный, Кастере-Лукина, Дружба 
(в подземном озере и в воздухе) (рис. 3). 
Режимными наблюдениями установлено, 
что минерализация воды в озерах изме-
нялась от 2,0 до 2,7 г / л, содержание суль-
фатного иона — от 1,3 до 1,7 г / л. Образцы 
взвешивались перед установкой и после 
двухдневного высушивания при комнат-
ной температуре (рис. 4). За 8 лет образ-
цы потеряли в весе от 27,5 до 51 %. С по-
вышением минерализации на поверхности 
озера появились пятна и пленка из каль-
цита, включающие редкие кристаллы гип-
са. Температура воды составила 3,0÷4,4 °С, 
воздуха — 2,9÷4,4 °С. Эти параметры обу-
словлены сезонными изменениями, связан-
ными с периодами весеннего паводка на р. 

Сылва и осенней инфильтрации атмосфер-
ных осадков в карстовый массив. В паводок 
минерализация и содержание сульфат-иона 
снижаются в результате смешения с речны-
ми водами, а зимой несколько повышаются. 
Поверхность образцов гипса (II) за первые 
2-3 года при высыхании покрылась мучни-
стым налетом, несколько выступил прожи-
лок серого цвета. Ангидрит с гипсом (I) был 
осложнен микрокаррами. На образцах анги-
дрита с доломитом (III) отмечены каверны 
с поперечником 1÷3 см и глубиной 2÷5 мм. 
В дальнейшем рельеф поверхности образцов 
стал контрастнее. При низкой температуре 
в сульфатных водах относительная скорость 
растворения ангидрита с доломитом (III) 
оказалась в 1,7 раза больше, чем гипса (II). 
Процессы их растворения носят сезонный 
характер и зависят от дефицита насыщения 
воды сульфатом кальция. Денудация образ-
цов за 373 сут составила, соответственно: 
I — 75, II — 50, III — 110 мг / см2 / сут 10 -3. 

Растворение плиток происходило при мед-
ленном движении воды при температуре 
воды в озере 3,6÷4,0 °С и температуре воз-
духа 3,4÷4,4 °С. Поверхность озера покры-
лась пленкой из кальцита с включением 
еди ничных кристаллов гипса. Результаты 
экспериментов позволили уточнить ряд 
важных вопросов в гидрогеологии массивов 
сульфатных пород.

Моделирование и обсуждение результатов. 
Подземная карстовая денудация и химиче-
ский сток подчиняются закономерностям 
широтной гидрогеохимической зональности 
и высотной поясности и их масштабы наи-
более значительны в гумидной зоне с тен-
денцией уменьшения общей подземной хи-
мической денудации с севера на юг, что вид-
но на примере регионов Урала и Приуралья 
(рис. 5) [2]. Модуль подземного химиче-
ского стока в этих регионах изменяется от 
20÷50 т / км2 в год в таежных и лесостеп-
ных районах, до 1÷10 т / км2 в юго-запад-
ных районах Волго-Уральского междуре-
чья. И только в гипсово-соленосной толще 
Западного склона Урала модуль возрастает 
до 100 т / км2 и более в год. Высотная пояс-
ность также осложняет широтную зональ-
ность. Она проявляется уже на возвышен-
ностях платформы, но особенно контраст-
но — на горно-складчатом Урале.

Гидрогеология карстосферы является фун-
даментальной наукой о подземной ги-
дросфере карстовых массивов, изучающая 
процессы трансформации равновесно-не-
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равновесной системы вода – карстующаяся 
порода. Эти процессы изучаются на основе 
комплексных лабораторных, натурных ис-
следований и путем создания опорных по-
лигонов.

Красноясыльский полигон создан с участи-
ем авторов на участке Ужгородского кори-
дора трансконтинентального газопровода 
в Пермском крае. На полигоне имеются 

участки эксплуатируемых производствен-
ных коммуникаций и сформированы базы 
данных для прогноза условий эксплуата-
ции аналогичных объектов. Полигон служит 
объектом опытно-методических работ по 
освоению карстосферы. В районе полигона 
сформировался карстовый ландшафт с по-
верхностными, подземными и глубинны-
ми карстовыми формами, осложняющими 
строительство и эксплуатацию инженерных 
сооружений и коммуникаций [11]. На по-
лигоне коммуникации представлены шестью 

Рис. 4.  Результаты режимных наблюдений в Кунгурской пещере по 
взаимодействию карстовых вод подземного озера и пещерного 
воздуха с плитками карстующихся пород, помещенных в гротах 
Длинный, Кастере-Лукина, Дружба [10]

Таблица 1 
Параметры карстового процесса в различных 
гидродинамических зонах (Верхнелозьвинско-Карпинский район)

Воды, гидродинамические
зоны и их мощность, м

Минерализация 
вод, мг / л

Объем 
химического 

транзита,  
т / км2 в год

Интенсивность
(относит. модуль)

карстового процесса,
т / км2 в год на 1 м

Метеорные воды 29,3 1,8 -

Аэрации, 135 80,9 5,6 0,042

Колебаний уровня грунтовых вод, 
10 105 7,3 0,730

Постоянного горизонтального 
стока, 25 142 9,8 0,392
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нитками трансконтинентального газопрово-
да с трассой шириной в 200 м и диаметром 
труб в 1420 мм. Здесь в условиях техноге-
неза карст превратился из сезонного в кру-
глогодичный, при этом интенсивность его 
возросла на 2÷3 порядка [12]. За счет кар-
стовых процессов на полигоне существенно 
изменился рельеф и облик местности, нача-
ли формироваться различного масштаба по-
нижения. В районе полигона они представ-
лены от суходолов, логов и мульд оседания 
до котловин и польев с размерами до 10 км 
и более [3]. Под сооружениями и коммуни-
кациями формируются также карстовые пу-
стоты и провалы, обусловливающие аварии 
на газопроводах. Аналогичные процессы 
в регионе наблюдаются на железных дорогах, 
шахтах и мостовых переходах через реки. 

Для прогноза подземных карстовых форм 
эффективным оказался комплекс геолого-
геофизических, гидрогеохимических и дис-

танционных методов. Нами установлено, 
что в зоне сезонных и многолетних колеба-
ний уровня грунтовых вод карст протекает 
в 3÷8 раз интенсивнее, чем в поверхностных 
условиях и в зоне постоянного горизонталь-
ного стока (табл. 1). В карстовом массиве 
одновременно идут два противоположных 
процесса – активное формирование и старе-
ние спелеосистем с заполнением карстовых 
полостей (рис. 6) [6]. Карстовые депрессии, 
котловины, лога и суходолы формируются 
вдоль тектонически ослабленных зон зем-
ной коры и при высокой физико-химиче-
ской неустойчивости пород превращаются 
в ядра слабо изученных элементов неоланд-
шафта – мульды оседания и растяжения, 
которые представляют основную опасность 
для пересекающих их трубопроводов (рис. 
7, 8).

Бортовые зоны карстовых депрессий, кот-
ловин, логов, суходолов часто бывают ши-
рокими с пологими задернованными скло-
нами и блюдцеобразными воронками. Но на 
отдельных участках они приобретают обры-
вистый характер из-за более энергичных не-
отектонических поднятий, особенно в при-
водораздельной части. По бортам долин рек 
нередко фиксируются трещины бортового 
отпора шириной до 2 м и глубиной до 3 м 
и более. Из цепочек слившихся карстовых 
воронок нередко формируются слепые эро-
зионно-карстовые лога.

Бортовые зоны карстовых депрессий, кот-
ловин, логов, суходолов часто бывают ши-
рокими с пологими задернованными скло-
нами и блюдцеобразными воронками. Но на 
отдельных участках они приобретают обры-
вистый характер из-за более энергичных не-
отектонических поднятий, особенно в при-
водораздельной части. По бортам долин рек 
нередко фиксируются трещины бортового 
отпора шириной до 2 м и глубиной до 3 м 
и более. Из цепочек слившихся карстовых 
воронок нередко формируются слепые эро-
зионно-карстовые лога.

Совокупность карстово-суффозионных 
и эрозионно-тектонических процессов ока-
зывает большое влияние на формирование 
рельефа и при существенных изменениях 
линии профиля по трассе газопровода мо-
жет оказать интенсивное деформирующее 
воздействие на такие линейные жесткие 
коммуникации, как трубопроводы большого 
диаметра (1420 мм). Результаты наших ги-
дрогеологических исследований и разрабо-
танные модели могут эффективно использо-

Рис. 5.  Схематическая карта взаимодействия в системе вода - порода 
в регионах Урала и Приуралья (т / км2 в год) [2]. 

1 — очень слабое (1÷10); 2 — пониженное (10÷20); 3 — среднее, 
участками пониженное (10÷30); 4 — среднее (20÷50); 5 — повышенное, 
участками среднее (20÷70); 6 — повышенное (до 100); 7 — весьма 
повышенное (≥ 100); 8 — границы зон с различным уровнем проявления 
взаимодействия в системе вода - порода.
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ваться при создании единого информацион-
ного пространства с целью осуществления 
сквозного геоэкологического мониторинга 
карстовых районов. По данным монито-
ринга и моделирования карстового объекта 
можно объективно оценить состояние окру-
жающей среды и степень устойчивости ин-
женерных сооружений.

заключение

и
зучены региональные гидрогеологи-
ческие закономерности формирова-
ния карстосферы на примере реги-

онов Урала и Приуралья, учет которых 
позволяет значительно снизить риски хо-
зяйственного освоения территории, стро-
ительства и эксплуатации инженерных 
сооружений и коммуникаций. На основе 
этих закономерностей предложена схема 
гидрогеологического районирования и осу-
ществлено среднемасштабное гидрогеохи-
мическое картографирование районов раз-
вития классических форм карста. Учтено 
влияние гидрогеологической зональности 
и высотной поясности на интенсивность 
проявления карстовых процессов в различ-
ных гидрогеологических условиях, разра-
ботаны рекомендации по предотвращению 
негативного влияния карстовых процессов 
на хозяйственные объекты. 

Задачи гидрогеологии карстосферы эффек-
тивно решаются на основе комплексных ис-
следований на опорных полигонах. Создан 
Красноясыльский полигон, где имеются 
эксплуатируемые инженерные сооружения 
и коммуникации. Установлено, что процес-
сы в системе вода — карстующаяся порода 
зависят от типа карста, принадлежности 
к конкретной ландшафтно-климатической 
зоне, высотной поясности и глубины цирку-
ляции вод, а также от минерального состава 
пород, гидрогеологических условий, состава 
и минерализации вод, температурного и ги-
дродинамического режима. 

Подземный карстовый процесс и химиче-
ский сток подчиняются закономерностям 
вертикальной и широтной гидрогеохими-
ческой зональности и высотной поясности 
с тенденцией уменьшения общей подзем-
ной химической денудации с севера на юг 
от 20ч50 т / км2 в год в таежных и лесостеп-
ных районах, до 1ч10 т / км2 в юго-западных 
сухостепных районах Волго-Уральского 
междуречья. Наиболее интенсивно карст 
развивается в зоне сезонных и многолетних 

Рис. 7.  Модель формирования карстовых процессов в зонах 
сосредоточения поверхностного и подземного стока:

1 — типы карста по [?]: I — голый, II — задернованный, III — 
подэлювиальный и подаллювиальный, IV — закрытый; 2 — песчаники, 
алевролиты; 3 — гипсы и ангидриты; 4 — пески, гравий, щебень, суглинки; 
5 — открытые подземные карстовые полости; 6 — карстовые полости, 
заполненные или частично заполненные продуктами обрушения кровли; 
7 — карстовые полости, заполненные продуктами аккумуляции типа 
терра-росса; 8 — участки площадных деформаций поверхности земли 
над карстующимися породами; Р — мульда оседания; N — деформации 
оседания-обрушения; 9 — гидродинамические зоны карстовых вод: 
1 — вертикальной (нисходящей) циркуляции, 2 — переходная, 3 — 
горизонтальной циркуляции.

Рис. 6.  Гидродинамическая модель образования  
карстовых форм.

1 — гипсы; 2 — ангидриты; 3 — открытые подземные карстовые полости; 
4 — карстовые полости, заполненные или частично заполненные 
продуктами обрушения кровли; 5 — карстовые полости, заполненные 
или частично заполненные продуктами аккумуляции типа тера-
росса; 6 — участки площадных деформаций поверхности земли над 
карстующимися породами; 7 — гидродинамические зоны карстовых вод: 
I — поверхностной циркуляции, II — вертикальной нисходящей циркуляции 
(аэрации), III — переходная, IV- горизонтальной циркуляции, V — сифонной 
циркуляции, VI — поддолинного стока; 8 — модуль химической денудации 
и его значение в т / км2 в год. 
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колебаний уровня грунтовых вод на участ-
ках унаследованных неотектонических под-
нятий и, особенно, в условиях техногенеза. 
В условиях техногенеза интенсивность кар-
стовых процессов возрастает на 2ч3 поряд-
ка за счет превращения этих процессов из 
сезонных в круглогодичные с большими 
энергопотерями в карстовый массив, а так 
же в связи с ростом средней температуры 
среды, разрыхлением пород при строитель-
стве и повышением скорости движения вод 
к зонам их сосредоточения. Изучение рас-
творимости карстующихся пород в лабора-
торных и натурных условиях пещеры обе-
спечивает разработку пространственных 
геолого-геофизических и геоэкологических 
моделей проявления карста и позволяет 
перейти к управлению рисками на основе 
систем мониторинга, формирования банков 
данных и единого информационного про-
странства и, в итоге, обеспечивает перевод 
сооружений и коммуникаций на модель 
устойчивой безаварийной эксплуатации.
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A.Ya. Gaev, Yu.A. Kilin, I.I. Min’kevich

CONSIDERATION OF WATER PART IN KARST-FORMING 

USING EXAMPLE OF IREN’-SYLVENSKOE INTERSTREAM AREA

Llimestones, dolomites, marls, plasters, anhydrites and salts are occupying more than 40% of continent area and 
exposed by dissolution and desalination that leads to formation of surface and underground karst forms 

which complicate property development. Total of karst forms is called karstsphere. Stable property development 
requiresdiscovering of regularities of water – karst-forming rock system.

Key words: karstsphere, water – karst-forming rock system, karst forms, dissolution, desalination
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Введение

В 
задачи технической гидробиологии 
включена, в первую очередь [1], борьба 
с биологическими помехами, как явле-

нием взаимодействия биологических объ-
ектов с элементами техно-антропогенного 
характера. В нашем случае это взаимодей-
ствие зоопланктона с системами водопод-
готовки, водоочистки и водоснабжения го-
родских водозаборов г. Новосибирск, распо-
ложенных на р. Обь в 30 км ниже плотины 
ГЭС. В осенний период 2007 г. возникли 
проблемы, связанные с массовым осажде-
нием на песчано-гравийных фильтрах насо-
сно-фильтровальных станций (НФС) № 1 
и № 5 МУП г. Новосибирск «Горводоканал» 
большого количества органической массы, 
образованной, главным образом, зооплан-
ктонными организмами. Исследования 
проведены с целью заблаговременного вы-
явления и предупреждения в последующем 
подобной критической ситуации.

Материалы и методы исследования

с
бор зоопланктона производили в зоне 
действия водозабора НФС-5, а также 
на фоновых участках русла Верхней 

Оби — нижнем бьефе Новосибирской ГЭС 
и близ Октябрьского моста, путем процежи-
вания 50-100 л воды через сеть Апштейна 
с последующей фиксацией 4 % р-ром фор-
мальдегида [2]. Изучение таксономического 
состава и подсчет численности зоопланкто-
на в пробах проводили в камере Богорова 
с использованием определителей [3-8]. 

Результаты и их обсуждение

В 
2008 г. с января по декабрь включи-
тельно проведены 49 серий отбора проб 
с фильтров НФС-5, из ковша (первый 

подъем до насосов) и с фонового участка 
основного русла р. Обь (рис. 1). 

В январе и в феврале в пробах преоблада-
ли веслоногие ракообразные (Cyclopoida). 
Доля взрослых экземпляров (размер 1,0-2,5 
мм) в начале января не превышала 10-15 % 
от общей численности, а начале февраля со-
ставляла порядка 25 %. К концу зимы на-
блюдался спад численности крупных рач-
ков, обусловленный снижением сезонного 
размножения Cyclops strenuus. Основу зоо-
планктонного сообщества составляли мел-
кие ракообразные на ранних науплиальных 
стадиях и коловратки. Регулирование чис-
ленности этих форм можно осуществлять 
путем периодического хлорирования или 
жесткого ультрафиолетового облучения 
воды. В столбе воды над фильтрами суще-
ственного увеличения численности зоо-
планктона не наблюдалось.

ДИНАМИКА развития зоопланктона 
В ЗОНе КОВшеВОГО ВОДОЗАБОРА 
 НФС-5 МУП г. НОВОСИБИРСК 
       «ГОРВОДОКАНАл»
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В течение 2008 г. проведен мониторинг качественного 
и количественного состава зоопланктона в зоне действия 

водозаборов насосно-фильтровальной станции (Нфс-

5) г. Новосибирск. Проведена оценка внутригодовой 
динамики численности, биомассы и видовой структуры 

зоопланктона в зоне действия водозабора в зависимости 

от ряда абиотических параметров (уровень воды, 

температура и др.). Полученные данные позволяют 
моделировать процессы развития зоопланктона 

в зоне проведения работ, прогнозировать периоды 

резкого увеличения численности и биомассы разных 

таксономических групп, своевременно планировать 

и регулировать работы по очистке гидротехнических 

сооружений от накопления биотических компонентов.
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Для сравнения структуры зоопланктонного 
комплекса на пространственно удаленных 
участках основного русла реки вне зоны дей-
ствия водозаборов провели серию отбора 
образцов на отрезке основного русла реки 
от нижнего бьефа Новосибирской ГЭС до 
Октябрьского моста (напротив НФС-5, выше 
канала водозабора). В зимний период суще-
ственных различий в структуре зоопланктона 
на всех фоновых участках русла не выявлено, 
что позволяет получать репрезентативные 
данные на любой площади основного русла 
реки от нижнего бьефа Новосибирской ГЭС 
до каналов водозаборов.

В марте и в апреле в пробах преобладали 
веслоногие раки (Cyclopoida). Доля взрос-
лых экземпляров (размер 1,0-2,5 мм) в на-
чале марта в р. Обь составляла порядка 10 % 

от общей численности, в ковше водозабо-
ра — до 25 %, к середине месяца доля взрос-
лых циклопов в ковше составляла около 
30 %, в р. Обь не превышала 4 % от общей 
численности. Численность коловраток по 
сравнению с зимним периодом оставалась 
на том же уровне. Ветвистоусые ракообраз-
ные в условиях низкой температуры воды 
встречались единично и в ковш водозабора 
практически не попадали. По мере таяния 
льда и резкого повышения мутности воды 
в результате поступления паводковых вод 
над фильтрами водозаборов, а также в «ков-
ше» и основном русле реки имело место рез-
кое снижение численности зоопланктона. 
Следовательно, в период поступления па-
водковых вод в русло реки засорение филь-
тров водозабора планктонными организма-
ми маловероятно.

В целом, в период ледостава структуру зоо-
планктона представляли 12 видов — 6 видов 
Copepoda, 3 вида Cladocera и 3 вида Rotifera. 
Доминирующий комплекс составили 
Mesocyclops leuckartii, Paracyclops fimbriatus, 
Cyclops strenuus, Cyclops vicinus, Eudiaptomus 
graciloides.

В мае крупные формы (Cyclops strenuous) ста-
ли замещаться более мелкими (Mesocyclops 
leuckarti, Eucyclops serrulatus и др.) в резуль-
тате начала их массового размножения.

В связи с быстрым прогревом воды (за 2 
недели среднесуточная температура воды 
поднялась от +4 ºС до +16 ºС) начало разви-
тия весенне-летнего зоопланктона в р. Обь 
и Новосибирском водохранилище в 2008 г. 
сместилось на более ранние сроки отно-
сительно среднемноголетних показателей. 
При этом, несмотря на повышенную мут-
ность воды, численность веслоногих и ко-
ловраток возросла более чем в 10 раз. Над 
фильтрами явного роста численности круп-
ного зоопланктона в мае не наблюдалось. 

В июне в условиях резкого повышения тем-
пературы воды преобладающую группу со-
ставили веслоногие ракообразные разных 
возрастных групп. Кроме того, наблюдался 
рост численности коловраток, в том числе 
крупной Asplanchna priodonta. На этом фоне 
отмечен стабильный сезонный рост чис-
ленности зоопланктона в целом и начало 
размножения ветвистоусых ракообразных 
(Cladocera). При этом в канале системы во-
дозабора численность зоопланктона была 
существенно ниже, чем в основном русле 
реки. Над фильтрами по сравнению с пре-

Рис. 1. Схема отбора проб.
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дыдущим месяцем активного увеличения 
численности зоопланктона не наблюдалось. 

5 июня, помимо контрольных участков, 
были отобраны пробы на НФС-1 и НФС-
5. Судя по одной серии пробоотбора, по-
казатели общей численности зоопланктона 
и процентное соотношение крупных и мел-
ких организмов на НФС-1 и НФС-5 имели 
сходный характер (табл. 1). Это означает, 
что при организации мониторинговых на-
блюдений вполне репрезентативным мате-
риалом выступает сбор и анализ проб в зоне 
действия какого-либо одного гидротехниче-
ского сооружения.

При прохождении водных масс через пло-
тину Новосибирской ГРЭС происходит зна-
чительное снижение численности зооплан-
ктона, особенно крупных форм. Однако при 
сравнении видового и численного состава 
зоопланктона в нижнем бьефе ГЭС и в рай-
оне расположения водозаборов сделан вы-

вод, что различия в структуре зооплан-
ктонного сообщества в период конца вес-
ны — начала лета на сравниваемых участках 
акватории минимальна (табл. 2). Средние 
показатели численности, а также соотноше-
ние основных групп сходны. Таким образом, 
прогнозирование динамики поступления 
зоопланктона в район водозабора вполне 
объективно можно строить на основании 
данных мониторинга состояния планктона 
в нижнем бьефе Новосибирской ГЭС.

В июле в первой половине месяца в про-
бах преобладали веслоногие ракообразные 
(Cyclopoida). 31 июля в условиях стагнации 
и высокой температуры воды зарегистриро-
ван пик численности зоопланктона в ковше 
и над фильтрами насосной станции НФС-5 
за счет включения в сообщество новых ге-
нераций ветвистоусых — Daphnia longispina. 
В реке выше канала водозабора столь рез-
кого прироста численности зоопланктона 
не наблюдалось, как и в водохранилище, 

Таблица 1 
Сравнительные показатели численности зоопланктона 
на НФС-1 и НФС-5 в июне 2008 г.

Станция 
отбора

численность зоопланктона, экз. / м3

р. Обь ковш фильтры

общая 
численность

организмы, 
крупнее 1 мм

общая 
численность

организмы, 
крупнее 1 мм

общая 
численность

организмы, 
крупнее 1 мм

НФС-5 11920 2900 15250 1240 1240 130

НФС-1 17260 2660 13360 2160 1480 380

Таблица 2 
Сравнительные показатели развития зоопланктона на фоновых 
участках р. Обь в период паводка (май — июнь) 2008 г.

Группы зоопланктона Численность, экз. / м3

Р. Обь у НФС-5 Нижний бьеф Верхний бьеф

08.05.2008

Copepoda, l < 1 мм 220 160 220

Copepoda, l > 1 мм 160 60 120

Cladocera 20 0 0

 Rotifera 60 50 100

24.06.2008

Copepoda, l < 1 мм 28800 27200 75200

Copepoda, l > 1 мм 12500 56400 102400

Cladocera 2230 1680 2800

Rotifera 46330 36800 48400
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верхнем и нижнем бьефах Новосибирской 
ГЭС. Разница по численности и биомас-
се зоопланктона в канале непосредственно 
в зоне забора воды была на порядок выше, 
чем в реке. В течение двух недель средняя 
температура воды в канале водозабора со-
ставляла 24–25 ºС, дафнии активно росли 
и размножались в прибрежных участках 
канала в благоприятных пищевых условиях 
(на фоне обильного развития фитопланкто-
на). Прирост численности зоопланктона над 
фильтрами на 95 % происходил за счет про-
хождения через насосы крупных взрослых 
особей Daphnia longispina. Биомасса круп-
ного зоопланктона составляла 210 мг  /  / м3. 
В результате сравнительного анализа со-
става проб было выявлено, что при прохож-
дении через насосы в своем подавляющем 
большинстве гибнут молодые особи.

В августе в течение всего месяца в пробах 
преобладали ветвистоусые (Cladocera), до-
минирующую группу составили Daphnia 
longispina и Bosmina longirostris. Эти виды 
мало устойчивы к механическим воздей-
ствием (разрушаются турбулентным по-
током в насосах водозабора), поэтому, не-
смотря на их высокую численность, как 
в реке, так и в канале на первом подъеме, на 
фильтрах оседает относительно небольшое 
количество живых ракообразных, не соз-
давая, тем самым, помех при фильтрации 
воды. Погибшие особи в условиях высокого 
фона температуры воды быстро разлагают-
ся и коагулируют.

По мере понижения температуры воды (от 
25 ºС до 18 ºС) с третьей декады месяца 
началась существенная перестройка видо-
вого состава зоопланктонного сообщества, 
характерная для сентября — появились 
покоящиеся яйца (эфиппии) дафний, на-
чалось активное размножение веслоногих 
(Mesocyclops leuckarti и Cyclops vicinus). 

В сентябре по мере понижения температу-
ры воды наблюдалось увеличение числен-
ности веслоногих ракообразных как в реке 
и в канале, так и над фильтрами. Половину 
численности зоопланктона над фильтрами 
составляли крупные особи осенней гене-
рации Daphnia longispina, большей частью 
гибнущие в турбулентном потоке при про-
хождении через насосы (жизнеспособность 
сохраняют менее 20 % особей, достигших 
отстойников).

В водохранилище зарегистрировано активное 
осеннее размножение Eudiaptomus graciloides, 

массовое развитие которого в 2007 г. привело 
к забиванию фильтрационной системы водо-
заборов. В 2008 г. такого массового развития 
диаптомусов не наблюдалось. Максимальная 
численность диаптомид на приплотинном 
участке (верхний бьеф) была зафиксирова-
на 11 сентября и составила 1600 экз.  /  м3, а в 
нижнем бьефе максимальные показатели не 
превышали 400 экз.  /  м3. В канале водоза-
бора численность этих ракообразных в те-
чение сентября не превышала 240 экз.  /  м3, 
а над фильтрами они были впервые зареги-
стрированы только 28 сентября (10 экз. / м3), 
что не могло затруднить работу водозабора. 
Массового развития диаптомид в течение 
осени 2008 г. не наблюдалось. 

В октябре в пробах преобладали веслоногие, 
главным образом крупные Cyclops vicinus, 
Cyclops strenuus и Eudiaptomus gracilis, доля 
которых составила около 95 % от общей 
численности и биомассы зоопланктона. 

В ноябре в течение всего месяца в про-
бах преобладали крупные веслоногие раки 
Cyclops vicinus и Cyclops strenuus, наблюда-
лось их активное размножение. В первой 
половине месяца в пробах еще единично 
встречались ветвистоусые рачки Daphnia 
longispina и Bosmina longirostris; коловратки 
встречались единично. Основная числен-
ность зоопланктона над фильтрами была 
обеспечена взрослыми и копеподитными 
стадиями циклопов. Численность крупных 
особей зоопланктона над фильтрами в те-
чение всего месяца оставалась стабильной 
и не мешала работе очистной системы.

В декабре в течение всего месяца в пробах пре-
обладали крупные веслоногие раки Cyclops 
vicinus и Cyclops strenuus, продолжалось их 
активное размножение. По сравнению с но-
ябрьскими наблюдениями, отмечено сниже-
ние числа крупных циклопов над фильтрами.

В водохранилище активного развития ци-
клопов не наблюдалось. Основная часть 
зимней популяции составляли взрослые 
особи циклопов. Однако темпы их размно-
жения существенно замедлились, что оз-
начает отсутствие роста численности вес-
лоногих раков в условиях формирования 
ледового покрова. Учитывая, что крупные 
ветвистоусые из состава сообщества выпа-
ли, зимние генерации мелких дафний на ра-
боту фильтров повлиять не могут. 

В ноябре и декабре зоопланктонн сообще-
ство р. Обь и канала НФС-5 практически 
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не отличалось ни по количественному, ни 
по видовому составу, т.е. при низких темпе-
ратурах и подо льдом трансформации зоо-
планктона при прохождении через канал не 
наблюдается.

Обобщая полученные результаты, отметим, 
что развитие зоопланктона в 2008 г. про-
исходило в соответствии с многолетними 
данными, наблюдались значительные сезон-
ные отличия количественных показателей 
и видового состава. Максимальные показа-
тели численности зоопланктона отмечены 
в июле — августе 2008 г. в период достиже-
ния максимальных уровней и относительно 
высоких температур. При этом прирост чис-
ленности часто обеспечивался личиночны-
ми стадиями циклопов и дафний, поэтому 
графики сезонного изменения численности 
общего зоопланктона и крупных форм, соз-

дающих проблемы для работы фильтров, не 
совсем совпадают (рис. 2). Осенью, зимой 
и весной основу численности и биомассы 
зоопланктона составляют веслоногие рачки 
Cyclops и Diaptomus, которые достаточно 
устойчивы к воздействию турбулентности 
и кавитации. Основу летней биомассы со-
ставляют ветвистоусые рачки, большая часть 
которых гибнет при прохождении через на-
сосы насосно-фильтровальной станции, не 
создавая проблем с коагулированием. 

Над фильтрами, таким образом, в тече-
ние года ситуация была почти стабильная 
(рис. 3). Численность крупных особей не 
превышала в среднем 100 экз. / м3. Два пика 
в июле и в сентябре обеспечены различными 
причинами — в июле произошло массовое 
развитие крупных дафний непосредствен-
но в канале перед ковшом первого подъема, 
в сентябре произошел массовый сброс зо-
опланктона в реку из водохранилища, свя-
занный с началом осенних попусков воды. 
В обоих случаях численность зоопланктона 
перед ковшом была настолько велика, что 
гибель 90 % крупных особей при прохожде-
нии через насосы все же не обеспечила до-
статочного падения численности зооплан-
ктона над фильтрами.

Несмотря на некоторые подъемы численно-
сти зоопланктона в течение года, нарушения 
работы фильтров на НФС-5 не происходи-
ло. Массового сброса крупных веслоногих 
рачков в позднеосенний и зимний период 
2008-2009 гг. в нижний бьеф не произошло, 
поскольку в водохранилище они не разви-
лись. В нижний бьеф поступает, как пра-
вило, не более 50 % захваченных с водой 
зоопланктеров, остальные погибают при 
воздействии кавитации и турбулентных по-

Рис. 2.  Сезонные изменения общей численности зоопланктона 
(а) и его крупных форм (б).

а б

Рис. 3. Динамика численности зоопланктона над 
фильтрами НФС-5.
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токов в турбинах. При отсутствии прямого 
сброса воды до канала НФС-5 и НФС-1 до-
ходит примерно 250-300 экз. / м3 крупных 
циклопов. До фильтров доходит не более 
100 экз. / м3, что в настоящий момент не соз-
дает критической ситуации. 

Проведен анализ ряда факторов, влияющих 
на развитие зоопланктона в водохранили-
ще, нижнем бьефе ГЭС, в р. Обь и в кана-
лах водозаборов НФС-5 и НФС-1. Ниже 
приведены выявленные основные законо-
мерности динамики развития структурно-
функциональной организации зоопланкто-
на в зависимости от параметров внешней 
среды в межсезонном аспекте.

 Сбросы воды через плотину не оказывают 
влияния на количественные показатели зо-
опланктона (рис. 4). Падение численности 
в апреле — мае является сезонным и не свя-
зано с повышением сбросов.

Развитие зоопланктона зависит от темпе-
ратуры воды. Рост численности всех групп 
наблюдается при повышении температуры 
воды до 15-16 ˚С. Летний пик численности 
и биомассы зоопланктона обеспечен, глав-
ным образом, ветвистоусыми рачками и ко-
ловратками (рис. 5). 

Развитие зоопланктона в водохранилище, 
а соответственно и сток в нижний бьеф, за-
висит от уровня воды. При резких колеба-
ниях уровня происходит снижение общей 
численности зоопланктона, особенно круп-
ных фильтраторов. При стабилизации уров-
ня происходит резкий подъем численности 
всех таксономических групп. (рис. 6).

В 2007 г. проблемы при работе водозаборов 
были обусловлены высокой численностью 
веслоногих рачков циклопов и диаптому-
сов, которые поступили в каналы водозабо-
ра с осенними попусками воды через ГЭС. 

Развитие циклопов зависит как от темпе-
ратурных условий, так и от кормовой базы. 
Основной их пищей являются мелкие ко-
ловратки и молодь ветвистоусых рачков. 
В июле — августе происходит активный рост 
численности веслоногих рачков в застой-
ных мелководных зонах водохранилища. 
Циклопы отличаются наиболее длинным 
циклом развития по сравнению с другими 
таксономическими группами зоопланктона, 
поэтому запасы биомассы, которые форми-
руются в конце лета, при осенних сбросах 
воды поступают в нижний бьеф. Поскольку 

Рис. 4.  Зависимость численности зоопланктона в нижнем бьефе ГЭС, 
в р. Обь у НФС-5 и в ковше водозабора НФС-5 от сбросов 
воды через ГЭС.

Рис. 5.  Зависимость количественных показателей 
зоопланктона от температуры воды.

Рис. 6.  Зависимость численных показателей 
зоопланктона от уровня воды в верхнем 
бьефе ГЭС.
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циклопы являются наиболее устойчивыми 
к воздействию турбулентного потока и ка-
витационных сил, образующихся в турби-
нах, они с минимальными потерями доходят 
до зоны ковшевых водозаборов.

Диаптомусы являются детритофагами. Их 
пик численности может быть вызван повы-
шением поступления аллохтонного веще-
ства в водохранилище, как с боковым при-
током, так и с плоскостным смывом (частые 
дожди). В 2007 г. наблюдался повышенный 
уровень осадков в летний период. Цикл раз-
вития диаптомид составляет до 90-120 сут. 
Соответственно, как и в случае с цикло-
пами, основная биомасса, поступающая на 
фильтры водозаборов, формируется в лет-
ний период.

Таким образом, проводя исследования по 
численному развитию веслоногих рачков на 
мелководных участках Новосибирского во-
дохранилища в августе — сентябре, можно 
прогнозировать их поступление на фильтры 
водозаборов в осенний период.

заключение

П
олученные результаты показывают 
необходимость организации постоян-
но действующей точки мониторинга 

структурно-функциональной организации 
планктонных сообществ в зоне действия 
водозаборов. Прогнозирование динамики 
поступления зоопланктона в район водоза-
бора вполне объективно можно строить на 

основании данных мониторинга состояния 
планктона в нижней части водохранилища 
или нижнего бьефа Новосибирской ГЭС.
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N.I. Ermolaeva

DEVELOPMENT DYNAMICS OF ZOOPLANKTON IN BUCKET 

WATER SUPPLY INTAKE (PFP-5 MUE OF “GORVODOKANAL’) 

ZONE OF NOVOSIBIRSK CITY

Quality and quantity composition monitoring of zooplankton in intake zone of pump-filtration plant(PFP-5) 
of Novosibirsk city was carried out in 2008. In the intake zone annual dynamics of zooplankton number, 

biomass and specie structure was estimated depending onabiotic parameters such as water level, temperature 
and others. Obtained data allow to model zooplankton development, to forecast periods of sharp number and 
biomass increasing of different taxonomic groups and to plan and regulate water cleaning by water-development 
works from biotic component accululation.

Key words: waterscoop, zooplankton, monitoring
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Введение

В 
связи с увеличением объемов и тем-
пов роста промышленного производства 
возрастает степень техногенного воздей-

ствия на водные объекты как за счет забора 
воды и планового сброса сточных вод, так 
и за счет аварийных ситуаций на промыш-
ленных предприятиях и водных объектах. 
Несмотря на внедрение ресурсосберегаю-
щих мероприятий и увеличение в системах 
промышленного водоснабжения доли обо-
ротной воды, естественный состав природ-
ных вод, особенно в развитых промышлен-
ных регионах, меняется. 

Для предприятий теплоэнергетического 
комплекса, относящихся к крупным потре-
бителям водных ресурсов, качество исход-
ной природной воды чрезвычайно важно, 
так как от него зависит надежность и эко-
номичность эксплуатации дорогостояще-
го теплотехнического оборудования [1]. 
Со временем оно стареет или разрушает-
ся вследствие коррозии. Это приводит не 
только к большим экономическим потерям, 
но и к глобальным экологическим катастро-
фам. Все это указывает на исключительную 
важность проблемы борьбы с коррозией ме-
таллов и, следовательно, на большую значи-
мость развития научно-технических работ 
в данной области.

Коррозия трубопроводов теплосети явля-
ется одной из важных причин, определя-
ющих надежность систем теплоснабже-
ния. Увеличение коррозионной повреждаемо-
сти металла в определенной степени связано 
с продолжительностью эксплуатации, соста-
вом и состоянием коррозионной среды.

ВлИяНИе состава природных 
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Целью данной работы является изучение 
коррозионных процессов на поверхности 
металлических покрытий, исследование 
влияния состава природных рек на скорость 
коррозии.

Скорость коррозии определялась гравиме-
трическим методом, т.к. он является тради-
ционным и наиболее часто используемым 
[2]. В качестве образцов металла использо-
вались металлические пластины, изготов-
ленные из углеродистой стали марки Ст. 3.

Определение скорости общей коррозии про-
изводилось по потере массы исследуемых 

образцов с единицы площади их поверх-
ности в единицу времени. Расчет скорости 
коррозии проводится по формуле:

Здесь 1,12 — коэффициент перевода массо-
вых потерь для мягкой углеродистой стали, 
Р

1;
 Р

2
 — масса пластинок до и после корро-

зии, соответственно, г; S — площадь пла-
стинки, м2; t — время опыта, ч.

В качестве агрессивной среды были выбра-
ны природные воды из рек Кама, Степной 
Зай и Волга, т.к. эти источники исполь-
зуются для водозабора в производствен-
ных целях на объектах теплоэнергетики 
Республики Татарстан. Исследования про-
водились в течение зимнего и летнего пери-
одов 2010 г.

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 1.

Как видно из графика на рис. 1, в течение 
первых 100 ч скорость коррозии металла 
практически одинакова для всех трех ис-
точников воды. Затем наблюдается неболь-
шое повышение скорости коррозии под 
действием воды из р. Волга до 0,08 г / м2·год, 
и дальее с течением времени она меняется 
незначительно.

При использовании в качестве агрессив-
ной среды воды из рек Кама и Степной 
Зай скорость коррозии в них стали марки 
Ст. 3 в течение первых 550 ч одинакова. 
Затем скорость коррозии в обоих случаях 
возрастает, причем в р. Степной Зай более 
интенсивно.

Полученные результаты позволяют выявить 
определенную тенденцию зависимости ско-
рости коррозии от полноводности реки. Из 
представленных трех рек наиболее полно-
водной является р. Волга, а наименее — р. 
Степной Зай. Чем полноводнее река, тем 
больше при прочих равных условиях сте-
пень разбавления выпускаемых в нее сточ-
ных вод и меньше концентрация агрессив-
ных примесей после смешения.

Таким образом, скорость коррозии ста-
ли  марки Ст. 3 в воде из р. Степной Зай 
максимальна и составляет 0,42 г / м2·год, 
а минимальна в воде из р. Волга — 
0,1 г / м2·год.
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Рис. 1.  Изменение скорости коррозии во времени 
за зимний период 2010 г.

Рис. 2.  Изменение скорости коррозии во 
времени за летний период 2010 г.
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Ниже приведены уравнения зависимости 
скорости коррозии от времени контакта 
с водой в зимний период 2010 г.:

для р. Степной Зай K = 3 E — 10 t3 — 5 E — 
07 t2 + 0,0004  t– 0,0034, коэффициент кор-
реляции R2 = 0,9755;

для р. Кама K = 2 E — 10 t3 — 4 E — 07 t2 + 
0,0004 t + 0,0005, коэффициент корреляции 
R2 = 0,9915;

для р. Волга K = 1 E — 10 t3 — 4 E -07 t2 + 
0,0003 t + 0,0017, коэффициент корреляции 
R2 = 0,9778.

Исследована также зависимость скорости 
коррозии металла от вида водоисточника 
в летний период.

Полученные результаты позволяют заклю-
чить, что в летний период скорость корро-
зии стали марки Ст. 3 выше, чем в летний, 
независимо от водоисточника. Однако сте-
пень влияния времени контакта с водой р. 
Волга на скорость коррозии практически не 
зависит от  времени года.

Существенная разница наблюдается для рек 
Кама и Степной Зай. В зимний период мак-
симальная скорость коррозии (42 г / м2·год)  
наблюдается для воды из р. Степной Зай, 
а в летний — для р. Кама  (1,2 г / м2·год).

Таблица 1 
 Показатели качества воды для зимнего / летнего периода 2010 г.

Показатель качества
Водоисточник

р. Степной Зай р. Кама р. Волга

Жесткость, мг-экв / л 13,5 / 15,2* 22,6 / 27,5 7,5 / 13

Щелочность, мг / л 6,4 / 7,5 12,1 / 13,5 4,5 / 9,5

Окисляемость, мгО
2
 / л 44,5 / 19,27 20,8 / 50,12 26,86 / 24,22

Углекислота, мг / л 0,3 / 0,4 0,9 / 0,98 0,1 / 0,1

Растворенный кислород, мг / л 5,7 / 9,7 5,5 / 9,1 5,4 / 8,9

Ионы Cl–, мг / л 5,5 / 13 17,8 / 19 2 / 15

Ионы SO
4

2–, мг / л 3,2 / 5 2,8 / 3,1 2,5 / 2,8

Ионы Al3+, мг / л 0,55 / 0,65 0,3 / 0,4 0,12 / 0,23

Ионы Fe3+, мг / л 0,03 / 0,07 0,015 / 0,019 0,61 / 0,8

Ионы Cu2+, мг / л 0,01 / 0,045 0,02 / 0,025 0,0125 / 0,025

Ионы Cr6+, мг / л н / о н / о н / о

Фенолы, мг / л н / о н / о н / о

Аммиак, мг / л н / о н / о н / о

* — В числителе показатель качества воды для зимнего периода, в знаменателе — для летнего.
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Скорость коррозионного воздействия воды 
из р. Кама на Ст. 3 в летний период в 2,86 
раз больше, чем в зимний. Для р. Степной 
Зай эта разница меньше и составляет 1,6 раз 
(0,67 г / м2·год летом и 0,44 г / м2·год зимой).

Ниже приведены уравнения зависимости 
скорости коррозии от времени контакта 
с водой в летний период 2010 г:

для р. Степной Зай  K = 3 E — 10 t3 — 5 E — 
07 t2 + 0,0003 t + 0,0177, коэффициент кор-
реляции R2 = 0,8532;

для р. Кама K = 1 E — 09 t3 — 2 E — 06 t2 + 
0,001 t + 0,0429, коэффициент корреляции 
R2 = 0,9787;

для р. Волга K =7 E -1 0 t3 — 1 E — 06 t2 + 
0,0007 t + 0,0587, коэффициент корреляции 
R2 = 0,9402

Экспериментально определены показате-
ли качества воды данных рек, присущие 
природным водам, и содержание примесей 
техногенного характера в зависимости от 
времени года. Результаты проведенных экс-
периментов приведены в табл. 1.

Проведенные исследования позволили вы-
явить компоненты химического состава 
природных вод, которые следует считать 
рискообразующими, например, содержание 
железа (ПДК

р х 
= 0,1 мг / л) и меди (ПДК

рх 
= 

0,001 мг / л). Полученные результаты явля-
ются основой для последующей разработки 
природоохранных мероприятий. 

Таким образом, воды рек Степной Зай, 
Кама, Волга во все фазы водного режима 
подвержены сильнейшему техногенному 
воздействию, что создает (вызывает) серьез-
ные проблемы при их использовании как 
для питьевого, так и для промышленного 
водоснабжения.
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INFLUENCE OF NATURAL WATER COMPOSITION ON 

CORROSION OF THERMAL AND MECHANICAL EQUIPMENT

This article represents experimental results on corrosion rate in water of various reservoirs at different seasons.
Ecological state of these reservoirs was estimated.
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