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Введение

Особенности гидрологического режима 
водных объектов существенно влияют 
на хозяйственную деятельность, без-

опасность и условия жизни населения. Для 
эффективного и безопасного использования 
ресурсов рек необходимы оценка водных 
ресурсов территории или конкретных во-
дных объектов, определение максимальных, 
минимальных и др. характерных расходов 
воды, оценка влияния хозяйственной дея-
тельности на режим рек, на опасные гидро-
логические процессы.

Переоценка современных ресурсов по-
верхностных и подземных вод в связи с 
наблюдающимися в настоящее время кли-
матическими изменениями является одной 
из актуальных задач гидрологии и гидроге-
ологии. Оценка меженного и минимального 
стока особенно важна для предотвращения 
экологических проблем. Изучение про-

странственно–временных закономерностей 
формирования речного стока, особенностей 
гидрологического режима рек позволя-
ет выявить основные соотношения между 
элементами водного баланса, особенности 
питания подземных и поверхностных вод 
и формирования их естественных ресурсов 
при существующих и при прогнозируемых 
климатических условиях. Особенно это 
важно для таких развитых в экономическом 
отношении регионов страны как бассейн 
Волги.

Целью данной работы является выявле-
ние основных тенденций в изменении годо-
вого и меженного стока рек бассейна Волги; 
характера внутригодового распределения 
стока, оценка современных естественных 
ресурсов поверхностных и подземных вод.

Материалы и методы исследования

К 1986 г. период регулярных наблюдений 
за гидрологическими характеристика-
ми на большинстве постов не превышал 

35-40 лет, поэтому имеющиеся картографи-
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го, среднего меженного и мини-

мального месячного стока рек 

бассейна Волги за весь пери-

од наблюдений и за сопостави-

мые по продолжительности пе-

риоды 1935–1969 и 1970–2005 
гг. Выполнена переоценка есте-

ственных ресурсов поверхност-

ных и подземных вод бассейна 

Волги за период 1970–2005 гг.
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различных регионов проводился на основе 
генетического расчленения гидрографов рек 
по методике [1] и сравнения полученной ве-
личины подземной составляющей с различ-
ными характеристиками меженного стока.

Статистическая обработка проводилась 
с помощью стандартных пакетов Statistica и 
Excel, а пространственный анализ гидроло-
гических характеристик — с помощью паке-
та ArcViewGis 3.2.

Изменение годового стока рек бассейна 
Волги

Гидроклиматические условия на Русской 
равнине в последней четверти ХХ в. характе-
ризуются повышенным увлажнением терри-
тории и увеличением регионального стока. 
Изменение циркуляционных и связанных с 
ними других климатообразующих процес-
сов в последней четверти ХХ в. привело к 
существенному улучшению условий фор-

ческие обобщения базируются на анализе 
относительно коротких рядов данных. Учет 
данных за последующие 30 лет позволяет 
уточнить распределение стока воды по тер-
ритории, что повышает точность гидрологи-
ческих расчетов.

Для изучения пространственной и вре-
менной изменчивости стока рек бассейна 
Волги использовано 105 гидрологических 
постов, относительно равномерно распре-
деленных в пределах волжского бассейна 
с площадью водосбора от 2000 до 50000 
км2, с периодом наблюдений 1935–2005 гг. 
Дополнительно была привлечена информа-
ция по рядам годовых и сезонных осадков и 
температуре воздуха по 60 метеостанциям. 
Величина подземного стока определялась 
путем осреднения меженных расходов, наи-
более полно отражающих вариации подзем-
ной составляющей в течение гидрологиче-
ского года. Выбор периода осреднения для 

Рис. 1.  Изменение среднего годового стока (%) за 1970–2005 гг. 
по сравнению с периодом 1935–1969 гг.
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конкретным отрезкам времени (тенденции, 
тренды, циклы, многоводные и маловодные 
периоды). В настоящей работе анализиру-
ется изменение среднего многолетнего го-
дового стока за 1970–2005 гг. по сравнению 
с периодом 1935–1969 гг., наличие возраста-
ющих и убывающих трендов за весь период 
наблюдений и за последние 35 лет. Оценки 
годового стока за первый период оказались 
меньше (примерно на 5–10 %) по сравнению 
со всем периодом наблюдений (1935–2005 
гг.). Наоборот, за второй период (1970–2005 
гг.) они оказались, соответственно, больше 
на 5–10 %. Общее изменение годового сто-
ка для рассматриваемых двух периодов со-
ставило около 10–15 % для большей части 

мирования стока на Восточно–Европейской 
равнине. Отмечаемые за последние десяти-
летия климатические изменения в бассейне 
Волги, несомненно, влияют на особенности 
водного режима рек, величину их годового 
и меженного стока, объем и высоту весен-
него половодья [1, 2].

Количественные характеристики измен-
чивости речного стока в многолетнем плане 
можно разделить на две группы: интеграль-
ные, отражающие суммарную изменчивость 
временных рядов ежегодных величин стока 
(параметры функции распределения ве-
роятности и принятой модели временного 
ряда), и динамические, привязывающие 
колебания и изменения речного стока к 

Ключевые 
слова: изме-
нения клима-

та, ресурсы по-
верхностных и 

подземных вод, 
водный режим

Рис. 2.  Коэффициент корреляции между годовым стоком воды и 
суммой осадков за год [3].
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бассейна Верхней Волги и бассейна Камы. 
Исключение составили реки в бассейне 
Вятки, где величина модулей стока уве-
личилась на 15–30 %. В бассейне Нижней 
Волги и на юго-западе волжского бассейна 
(верховья Оки, Цны, Суры) значения годо-
вого стока уменьшились в среднем на 10–15 
%. Для некоторых рек они сократились на 
30 % (р. Большой Караман — Советское) 
(рис. 1) (однако статистическая значимость 
таких изменений несущественна).

Различия в реакции водности рек на 
изменение климатических условий после 
начала семидесятых годов XX столетия в 
лесной и лесостепной зонах бассейна Волги 

Рис. 3.  Коэффициент корреляции между 
годовым стоком воды и количеством 
атмосферных осадков за холодный 
период года (XI-III) [3].

Рис. 4.  Разностные интегральные кривые среднегодовых 
расходов воды рек в бассейне Волги (1 — 
р. Б. Кинель — Тимашево; 2 — р. Молога — Ильицино; 
3 — р. Уфа — Красноуфимск).
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обусловлены изменением ведущих факто-
ров формирования годового стока. В лесной 
зоне годовой сток почти линейно реагирует 
на увеличение годовых осадков. В лесостеп-
ной зоне эта связь ослабевает (рис. 2), веду-
щими становятся факторы, определяющие 
объем весеннего половодья. Здесь действует 
более сложный механизм отклика на изме-
нение региональных климатических усло-
вий бассейна Волги — зимние температуры 
повысились, более частыми стали оттепели, 
уменьшилось промерзание почво-грунтов; в 
результате повышение зимних осадков ча-
стично компенсируется увеличением потерь 
талых вод на увлажнение почвы с последу-
ющим увеличением испарения в весенне–
летний период. Для южной части бассейна 
Волги годовой сток в большей степени за-
висит от количества осадков за холодный 
период года (рис. 3).

Рис. 5.  Разностная интегральная кривая среднегодовых 
расходов воды р. Уфы (г. Красноуфимск) (1) и сумм 
годовых осадков (2).

Рис. 6.  Изменение максимальных расходов воды (%) за 1970–2005 гг. 
по сравнению с периодом 1935–1969 гг.
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чения суммы годовых осадков возобновля-
емые водные ресурсы возрастали гораздо 
быстрее, что связано с влиянием возрас-
тающей разгрузки подземных водоносных 
горизонтов и увеличением стока за период 
зимней межени. Наибольшая интенсив-
ность возрастания возобновляемых водных 
ресурсов наблюдалась в бассейне Оки.

Изменение естественной зарегулирован-
ности и водного режима рек бассейна Волги

Оценка изменения водного режима рек 
проводилась на основе изучения гидрогра-
фов стока за различные периоды времени, 
оценки внутригодовой неравномерности 
стока, изменения характеристик весеннего 
стока — максимальных расходов воды, дат 
начала и конца половодья, доли стока за по-
ловодье в годовом стоке, изменения соотно-
шения источников питания рек.

Весеннее половодье является главной 
фазой и отличительной чертой водного ре-
жима рек бассейна Волги. На долю стока 
весеннего половодья рек волжского бассей-
на приходится около 60 % годового стока. 
Для рек более южных районов бассейна эта 
доля достигает 90 %. Максимальные рас-
ходы весеннего половодья наблюдаются на 
5-15 сут. позже начала половодья. На вели-
чину уровней в период весеннего половодья 
влияет осеннее увлажнение, промерзание 
почв к концу зимнего периода, запасы воды 
в снеге перед началом половодья и интен-
сивность снеготаяния. Для рек в бассейне 
Волги характерно одновершинное полово-
дье. В отдельные годы (с ранней весной и 
возвратом холодов) в период снеготаяния 
может наблюдаться несколько пиков подъ-
ема уровней. Пространственное изменение 
характеристик максимального стока транс-
формируется в зависимости от климати-
ческих изменений и продолжительности 
наблюдений за экстремальным стоком 
воды. Уменьшение максимальных расхо-
дов весеннего половодья характерно для 
всего рассматриваемого периода наблюде-
ний (1935–2005 гг.) для рек бассейна Оки 
и Нижней Волги. Для этих рек отмечается 
сдвиг сроков начала весеннего половодья 
в сторону более ранних дат на 10–15 сут., 
соответственно увеличивается и продол-
жительность половодья. Изменение мак-
симальных расходов составляет для Оки 
и ее притоков 20–40 %, для рек Нижней 
Волги — 40–70 % (рис. 6, 7). Для рек бас-
сейна Оки эта тенденция характерна и для 
последних 35 лет. Она обусловлена повы-
шением температуры воздуха зимой, ко-

После 1975−1978 гг. в изменениях вели-
чины средних годовых расходов воды для 
большинства гидрологических постов в 
бассейне Волги четко выявляется возраста-
ющий статистически значимый тренд. Для 
рек в бассейне Верхней Волги и Оки сток 
начал возрастать раньше (1975–1977 гг.) 
по сравнению с бассейном Камы и Нижней 
Волги (1979–1985 гг.) (рис. 4). Общей 
причиной увеличения стока является воз-
растание суммы годовых осадков (рис. 5). 
Наиболее четко связь между этими пере-
менными прослеживалась в 1980−2000 гг. 
На фоне относительно медленного увели-

Рис. 7.  Разностная интегральная кривая ежегодных максимальных 
расходов воды некоторых рек бассейна Волги 
(1 — р. Б. Кинель — Тимашево; 2 — р. Клязьма — Ковров; 
3 — р. Ока — Муром).

Рис. 8.  Разностные интегральные кривые ежегодных значений 
максимальных расходов воды р. Сим — Миньяр (1) и суммы 
осадков за холодный период (2)
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торое сопровождается увеличением числа 
и продолжительности оттепелей и, следо-
вательно, уменьшением предвесенних за-
пасов воды, максимальных расходов весен-
него половодья. Статистически значимые 
возрастающие тренды (с вероятностью 95 
%) рядов максимальных расходов воды 
для периода 1935–2005 гг. отмечаются 
для р. Унжа, многих рек в бассейне Камы. 
В последние три десятилетия эта тенден-
ция проявилась в колебаниях максималь-
ного стока рек Верхней Волги (Чагодоща, 
Унжа, Суда, Лидь, Керженец, Ветлуга) и 
сохранилась для рек бассейна Камы. Такая 
ситуация объясняется характером измене-
ния величины осадков за холодный период, 
увеличение которой характерно для ука-
занных водосборных территорий (рис. 8).

Изменение характера весеннего полово-
дья сказалось на его доле в годовом стоке. 
Ранее (до 1970 г.) эта величина колебалась 
от 60 % (бассейн Камы и Верхней Волги) 
до 70–80 % и более (левобережные прито-
ки в пределах Нижней Волги). В послед-
ние десятилетия доля весеннего половодья 
в годовом стоке уменьшилась примерно на 
10 % (рис. 9).

Более благоприятные условия для 
формирования стока складываются в пе-
риоды зимней и летне-осенней межени. 
Повышенному стоку в этот период спо-

Рис. 9.  Изменение максимальных расходов воды, м3/с (а) р. Ока 
(г. Калуга) и доли половодья в годовом стоке, % (б) за период 
1935–2005 гг.

Рис. 10.   Изменение 
среднего 
меженного 
(подземного) 
стока (%) за 
1970–2005 гг. 
по сравнению 
с периодом 
1935–1969 гг.
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Рис. 11.  Изменение минимального месячного стока (%) за 1970–2005 гг. 
по сравнению с периодом 1935–1969 гг.
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Европейской территории России это обыч-
но осадки зимне-весеннего и осеннего сезо-
нов года. В настоящее время зимний сезон 
характеризуется повышенным стоком воды 
снегодождевого происхождения, который 
формируется с ноября по февраль-март 
(зимние оттепели). В летний сезон увели-
чение меженного стока часто обусловлено 
их пополнением за счет речных вод в пери-
од невысокого, но растянутого во времени 
половодья, на которое накладываются лет-
ние, а потом и осенние паводки. Водность 
рек в период межени в 1970–2005 гг. была 
на 25–50 % выше, чем за предшествующий 
многолетний период 1935–1969 гг. для рек 
бассейна Камы, Верхней Волги (выше впа-
дения р. Которосль), Унжи и Ветлуги. Еще 
больше (на 50–75 %) увеличился межен-
ный (зимний) сток рек бассейна Оки. Для 
рек Цны и Мокши увеличение меженного 
стока составило более 75 % (рис. 10–13). 
Доля меженного стока в годовом объеме 
стока увеличилась примерно на 30 % (реки 
бассейна Верхней Волги), на 50 % и более 
(реки бассейна Оки), 20–30 % (реки в бас-
сейне Камы). Подземная составляющая 
стока, определенная по методу [1], увели-
чилась несколько в меньшей степени: на 
10–20 % в бассейне Верхней Волги и на 
20–30 % в бассейне Оки.

Изменение годового стока воды со-
провождается трансформацией внутриго-
дового распределения стока. Для оценки 
перераспределения стока внутри года ис-
пользован анализ изменчивости коэффи-
циента естественной зарегулированности 
стока φ [4]. Он выражает долю базисного 
стока в общем объеме годового стока воды. 
Статистически значимый возрастающий 
тренд для этой характеристики существует 
для преобладающего большинства рассма-
триваемых рек бассейна Волги. Особенно 
значительное увеличение зарегулирован-
ности стока отмечено для рек бассейна 
Оки (рис. 13), Суры, Б. Кинеля и др. Для 
р. Мокша, например, величина φ увеличи-
лась с 0,39 (1935–1969 гг.) до 0,57 (1970–
2005 гг.). Увеличение φ статистически 
значимо и для многих рек бассейна Камы, 
хотя оно проявилось в существенно мень-
шей степени.

Заключение

Наблюдающаяся для обширных терри-
торий «синхронизация» изменений 
меженного стока и масштабы этих из-

Рис. 12.  Изменение среднего стока р. Оки (г. Белев) за зимний 
период (XII–II), летний период (VI–VIII), минимального 
месячного стока (Q, m3/c) (а), объема суммарного 
годового и подземного стока (W, km3) (б).

собствует улучшение условий питания 
рек подземными водами. Для оценки этого 
процесса оценена степень изменения вели-
чины подземной составляющей (на основе 
метода [1]) и ее доля в годовом стоке. Для 
анализа изменения меженного стока рек 
Верхней Волги и бассейна Оки использо-
ваны средние расходы за декабрь-февраль, 
для рек в бассейне Нижней Волги — сред-
ние расходы за июль-сентябрь и декабрь-
февраль, для рек в бассейне Камы — осред-
ненные месячные значения за ноябрь-март. 
Такой выбор следует из анализа особенно-
стей водного режима и степени связи между 
меженными расходами воды и подземной 
составляющей стока. В основном межен-
ные расходы воды характеризуют измене-
ние зимнего стока и в значительной мере 
обусловлены устойчивой разгрузкой под-
земных вод. Подземный сток в различных 
природно-климатических зонах форми-
руется за счет так называемых эффектив-
ных осадков (инфильтрующихся до уров-
ня подземных вод). Для средней полосы 

Ключевые 
слова: изме-
нения клима-

та, ресурсы по-
верхностных и 

подземных вод, 
водный режим
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произошло снижение стока весеннего поло-
водья. На основе современной гидрометри-
ческой информации выполнена переоценка 
естественных ресурсов поверхностных и 
подземных вод бассейна Волги за период 
1970–2005 гг.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект №13-05-00113), 
гранта Правительства РФ для государ-
ственной поддержки научных исследований, 
проводимых под руководством ведущих уче-
ных в российских ВУЗах (проект №11.G. 
34.31.0007), ФЦП «Развитие водохозяй-
ственного комплекса Российской Федерации 
в 2012-2020 годах».
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Рис. 13.  Изменение расходов воды р. Оки (г. Калуга) в 1976 г. (а) 
и 1997 г. (б) (закрашен базисный сток).

менений являются неординарными и не имеют 
аналогов в XX столетии. Рост меженного сто-
ка обусловил в последние 30–35 лет увеличе-
ние водных ресурсов даже в бассейнах рек, где 

N.I. Alexeevsky, N.L. Frolova, M.M. Antonova, M.I.Igonina

CLIMATE CHANGES IMPACT ON REGIME AND RUNOFF OF 

VOLGA BASIN RIVERS

Joint analysis of statistical characteristics of air temperature, precipitation data and data on annual average, 

low and minimum runoff in the Volga basin was carried out for a whole observation period and equal 

periods 1935-1969 and 1970-2005. The estimation of different characteristics of runoff changes during 

the last 30 years was made. Rivers and groundwater resources in the Volga basin in 1970-2005 were 

reappraised and proper maps were plotted.

Key words: climate changes, rivers and groundwater resources, water regime
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Введение

Т
ехнология контроля природной среды 
складывается из экологического мони-
торинга и анализа полученных данных, 

на основе которого принимаются решения 
о перспективах практического использова-
ния экосистем. Анализ данных состоит из 
нескольких этапов, включающих, в част-
ности, индикацию по биотическим пока-
зателям и экологическое нормирование с 
целью оценки состояния экосистемы.

В настоящее время существует множе-
ство разнообразных индексов для оценки 
состояния водных экосистем: по продук-
ционным показателям, по внешней нагруз-
ке и содержанию биогенных элементов и 
органического вещества, по содержанию 
кислорода как необходимого элемента жиз-

неспособности гидробионтов. Но все боль-
шее количество сторонников появляется у 
обобщенной оценки благополучия экоси-
стемы с помощью интегрированного ответа 
на вопрос о «здоровье» ее компонентов, о 
допустимых или безопасных границах этих 
компонентов. Поскольку гидробионты во-
дной экосистемы испытывают одновремен-
ное воздействие множества факторов сре-
ды, вопрос о зависимости их от этих фак-
торов чрезвычайно актуален. Стандартные 
статистические методы анализа компонен-
тов экосистемы, как правило, показывают 
отсутствие значимых связей. К тому же как 
биологические, так и гидрохимические пе-
ременные редко распределены по гауссову 
закону, из-за чего применение многих при-
вычных статистических процедур оказыва-
ется некорректным.

Детерминационный анализ [1] и метод 
экологических норм [2, 3] предлагают пути 
преодоления обозначенных трудностей. 
Использование этих методов продемон-
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С помощью оптимизационной процедуры ме-

тода детерминационного анализа для рассма-

триваемой пары компонентов экосистемы ин-

дикатор — фактор определяются экологически 

допустимые уровни (ЭдУ) на основе критери-

ев метода — точности и полноты, представля-

ющих собой частотные оценки, определяющие 

необходимое и достаточное условия оптимиза-

ции. Сформированы таблицы нормированных 

значений компонентов с использованием функ-

ции желательности Харрингтона. Полученные 

интервалы значений компонентов могут слу-

жить экспертной оценкой реального состояния 

экосистемы озера (на примере оз. Неро).
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мического режимов, особенно их сезонная 
и межгодовая динамика, были весьма огра-
ничены. С целью устранения существую-
щих пробелов в исследовании экосистемы 
озера, научными сотрудниками ИБВВ РАН 
в период с 1987 по 1991 гг., а затем с 2000 
по 2005 гг. было проведено обследование 
озера, охватывавшее всю его акваторию и 
притоки [4, 5].

Материалы и методы исследования

В 
настоящей работе использовались 
данные наблюдений на 16 станциях в 
течение вегетационных периодов ука-

занных лет.
Исследование сопряженности компо-

нентов экосистемы оз. Неро проводилось 
с помощью компьютерной программы, раз-
работанной сотрудниками кафедры биофи-
зики биологического факультета МГУ [2].

Рассматривались 3 типа компонентов: 
гидробиологические — хлорофилл «а» 
(Хл) (интегральная концентрация, мкг/л), 
первичная продукция (ПП), (интегральная 

стрировано в настоящей работе на примере 
реальной экосистемы оз. Неро.

Неро — самое большое озеро в преде-
лах Ярославского Поволжья, известное с 
древнейших времен и нашедшее отраже-
ние в одном из памятников литературы 
как Ростовское озеро. Расположено оно в 
южной части Ростовской низины и принад-
лежит к бассейну Горьковского водохрани-
лища. Современное оз. Неро — эвтрофный 
мелководный водоем. Донные отложения 
его богаты сапропелем, который представ-
ляет интерес не только как ценное удобре-
ние, но и как лечебный агент. К его про-
мышленной добыче приступали неодно-
кратно, но из-за отсутствия сиюминутной 
прибыли неоднократно прекращали [4].

Первые самостоятельные труды, посвя-
щенные гидрологическим и гидробиологи-
ческим исследованиям, зафиксированы в 
1895-1915 гг. [4]. Впоследствии, в разные 
годы XX века, уточнялись сведения о мор-
фометрии озера, его гидрологии и гидро-
химии, обобщались гидробиологические 
данные. Вместе с тем, сведения о многих 
показателях гидрологического и гидрохи-

Таблица 1 
 Границы экологически допустимых уровней (ЭДУ) для компонентов 
первой группы экосистемы оз. Неро

Индикатор Фактор ЭДУ индикатора
ЭДУ

Фактора
Точность Полнота

Хл РО
4

25,53-70,99 0,01-0,02 0,96 0,79

Хл NH
4

10,32-24,02 0,02-0,04 1,00 0,75

Хл N
мин

30,08-51,29 0,03-0,08 1,00 0,64

Хл Р
общ

48,26-67,96 0,09-0,14 0,92 0,64

Хл N
общ

48,26-67,96 1,63-2,17 0.92 0,76

Хл БПК 48,18-60,47 4,66-8,53 1,00 0,47

Хл С
взв

67,41* 6,04* 0,95 0,66

Хл ХПК 51,8-81 29,3-50,3 0,93 0,43

ПП РО
4

4,5-6,8 0,05-0,063 0,90 0,54

ПП NH
4

4,5-7,4 0,026-0,103 0,89 0,47

ПП N
мин

4,6-7,4 0,026-0,103 0,89 0,47

ПП рН 3,74-5 7,96-8,6 0,94 0,54

ПП БПК 1,32-4,08 4,02-6,24 0,87 0,69

ПП ХПК 1,29-3,14 26,6-36,2 0,75 0,79

ПП Хл 1,24-2,92 48,54-103,5 0,89 0,63

П/Д ХПК 1,35-1,94 26,22-51,06 0,95 0,38

Д ХПК 1.86-2,9 31,5-46,7 1,00 0,72

* — верхние границы интервалов
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От состояния равновесия между ее эле-
ментами зависят такие важные процессы 
как фотосинтез, растворение и выпадение 
солей. Устойчивость озерной воды к внеш-
ним воздействиям также является функци-
ей элементов этой системы. Поэтому оцен-
ка состояния экосистемы, определяемая с 
помощью всевозможных индексов и учи-
тывающая равновесие элементов солевого 
состава, может быть весьма полезной.

В каждой анализируемой паре компо-
нентов определен фактор и индикатор. Как 
правило, в качестве факторов рассматрива-
лись элементы среды, а в качестве индика-
торов — гидробиологические компоненты. 
Значения точности и полноты являются 
вероятностными характеристиками сопря-
женности компонентов [2].

Анализ данных мониторинга, как было 
сказано выше, включает в себя и задачу 
экологического нормирования с целью 
оценки состояния системы. Оценка со-
стояния сложных систем, каковою, несо-
мненно, является экосистема, приводит к 
многокритериальным задачам, при реше-
нии которых используются методы нечет-
кой логики, а именно функции принадлеж-
ности. В качестве одной из таких функций 
часто применяется функция желательно-
сти Харрингтона [6].

концентрация, мг О
2
/л), деструкция (Д, мг 

О
2
/л), отношение продукции к деструкции 

(П/Д, б/р) ; гидрохимические, включаю-
щие биогенные элементы — азот, фосфор 
(общие и неорганические формы, мг/л) 
и органическое вещество (общая форма, 
мг/л), а также кислород, БПК, ХПК (мг 
О

2
/л), макрокомпоненты солевого соста-

ва — кальций, калий, натрий, магний, хлор, 
сульфаты, сумма ионов (Σи) (мг/л), жест-
кость (Ж), щелочность (Щ), сумма анио-
нов (Σа), сумма катионов (Σк) (мг-экв/л); 
гидрофизические — электропроводность 
(Э мкСм/см) и температура воды (Т°С).

Анализировались два вида сопряженно-
сти компонентов:

 6 гидробиологические компоненты с 
биогенными элементами, органическим ве-
ществом (взвешенным), кислородом, pH, 
БПК, ХПК (табл. 1);

 6 гидробиологические компоненты с 
макроэлементами солевого состава и ги-
дрофизическими компонентами (табл. 2).

Включение макрокомпонентов солевого 
состава в элементы среды произведено по 
следующим причинам. Вода оз. Неро отно-
сится к гидрокарбонатному классу группы 
Са [4]. Нормальное функционирование его 
экосистемы во многом определяется свой-
ствами карбонатно-кальциевой системы. 

Ключевые 
слова: экоси-
стема, оценка 

состояния, функ-
ция желательно-
сти, нормирова-

ние

Таблица 2 
Границы ЭДУ для компонентов второй группы экосистемы оз. Неро

Индикатор Фактор
ЭДУ

индикатора
ЭДУ

фактора
Точность Полнота

Хл SO
4

77,2-85,2 24,2-32,7 0,95 0,7

Хл Са 85-102 28-40 0,94 0,57

Хл Σа 70,61-79,5 3,31-3,7 1 0,72

Хл Σk 41-44 3,82-4,3 1 0,92

Хл Σи 40,95-46,9 294-333 1

Хл Т 50,76-77,00 7,00 -22,00 1 0,38

Хл Э 65,08-76,05 226,5-283,3 1 0,56

ПП SO
4

3,62-4,69 21,65-31,01 1 0,62

ПП Са 1,37-2,67 35-57,4 0,91 0,5

ПП Σk 0,54-1,23 3,74-4,94 1 0,83

ПП Σи 2,1-6,07 239-311,4 1 0,64

ПП Т 2,12-3,68 8-17 0,9 0,81
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наиболее предпочтительной (желатель-
ной) — это различные формы построения 
шкал. Для конкретного водоема произвол 
в выборе двусторонних границ его компо-
нентов может быть устранен, если принять 
за наиболее предпочтительные величины 
этих компонентов среднеарифметические 
значения рядов многолетних наблюдений, 
и установить границы благополучия с по-
мощью среднеквадратического отклонения 
[7]. Таким образом, может быть дана оцен-
ка состояния реальной экосистемы по шка-
ле Харрингтона. Задача, которая решается 
при этом — формирование таблиц норми-
рованных значений компонентов этой эко-
системы на основе построения их функций 
желательности.

результаты и их обсуждение

В 
настоящей работе функции жела-
тельности построены для биогенных 
элементов и органического вещества 

оз., БПК, ХПК и следующих макроком-
понентов солевого состава: магния, каль-
ция, сульфатов, калия, хлора, натрия, ще-
лочности (НСО

3
), электропроводности и 

жесткости воды. На основе этих функций 
рассчитаны диапазоны значений компо-
нентов, соответствующие разным оценкам, 
и составлены таблицы (табл. 4, 5), которые 
дают возможность по результатам последу-
ющих измерений сразу произвести оценку 
современного состояния экосистемы по 
выбранным компонентам. Для примера на 
рис. 1 приведена функция желательности 
ХПК.

Отметим, что интервалы сопряженно-
сти рассматриваемых компонентов, рассчи-
танные с применением детерминационного 
анализа, за редким исключением, входят в 
границы величин компонентов, которые по 
шкале Харрингтона относятся к областям 
«очень хорошо» и «хорошо».

Используя таблицы нормирования ком-
понентов, сопоставляя оценки состояния 
экосистемы год от года, можно утверж-
дать, в каком направлении она изменяет-
ся. Кроме того, для оценки экологической 
ситуации можно рассчитать обобщенную 
желательность: D = (d

1
*d

2
*…*dn)1/m, где 

di — желательность i-того компонента, а 
m — число компонентов, использованных 
для расчета [8]. Располагая на шкале 0-1 
полученные значения D различных во-
дных экосистем, можно сравнивать их со-
стояния.

Функция желательности переводит 
наблюдаемые значения в единую безраз-
мерную числовую шкалу [0-1] с фикси-
рованными границами. В задачах оценки 
состояния экосистем конкретным значе-
ниям экологического параметра функция 
желательности ставит в соответствие ус-
ловные баллы экологического состояния. 
Стандартные отметки на шкале желатель-
ности Харрингтона приведены в табл. 3.

Функция Харрингтона имеет вид: 
G(X) = exp (-Z2(X)), где Z(X) = (2X-a-b) 
/ (b-a); параметры а, b — границы диа-
пазона желательности, выбираемые раз-
личным образом. Соотнесение текущего 
значения индикаторной характеристики с 
максимумом или признание наиболее ве-
роятного значения этой характеристики 

Таблица 3 
Психофизическая шкала Харригтона

Лингвистическая оценка Интервальные значения 
функции желательности

Очень хорошо 1,00- 0,80

Хорошо 0,80-0,63

Удовлетворительно 0,63-0,37

Плохо 0,37-0,20

Очень плохо 0,20-0,00

Рис. 1.  Функция желательности величин ХПК.
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паталогическим состоянием экосистемы, 
что представляет собой предмет соглаше-
ния между исследователями.

Предстоит тщательный сравнительный 
анализ оценок состояния экосистемы по 
данным последующих экспедиций.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ №10-05-00593.

Заключение

Н
еобходимо отметить, что при исполь-
зовании предложенных методов чрез-
вычайно важно наличие пополняе-

мого банка информации и сравнительный 
анализ оценок различных временных пе-
риодов, что позволит составлять экологи-
ческие прогнозы. 

Кроме того, важным является решение 
вопроса о границах между нормальным и 

Таблица 4 
Нормированные значения гидрохимических компонентов оз. Неро 
(размерность компонентов мг/л)

N
общ

Р
общ

NH
4

PO
4

БПК ХПК С
общ

Очень  
хорошо

1,28-1,84 0,082-0,144 0,024-0,057 0,012-0,042 3,78-6,24 31,1-43,2 12,4-16,5

Хорошо 1,16-1,28
1,84-1,97

0,07-0,082
0,144-0,158

0,016-0,024
0,057-0,065

0,006-0,012
0,042-0,051

3,31-3,78
6,24-6,81

29,0-31,1
43,2-45,6

11,6-12,4
16,5-17,5

Удовлетво-
рительно

0,96-1,16
1,97-2,15

0,048-0,07
0,158-0,176

0,01-0,016
0,065-0,078

0,001-0,006
0,051-0,06

2,51-3,31
6,81-7,66

24,5-29
45,6-49,2

10,0-11,6
17,5-18,5

Плохо 0,81-0,96
2,15-2,31

0,032-0,048
0,176-0,195 0,078-0,087 0,06-0,068 1,75-2,51

7,66-8,37
21,5-24,5
49,2-52,8

9,1-10,0
18,9-20,0

Очень  
плохо

<0,81
>2,31

<0,032
>0,195

<0,01
>0,087

<0,001
>0,068

<1,75
>8,37

<21,5
>52,8

<9,1
>20,0

Таблица 5 
Нормированные значения содержания основных компонентов 
солевого состава вод оз. Неро

Оценка

Интервал 
значений
функций 

желатель-
ности

Са
мг/л

Ж
мг-экв/л

Mg
мг/л

Na
мг/л

К
мг/л

SO
4

мг/л
Cl

мг/л
Э

мкСм/см

Очень
хорошо

1-0.8 36,8-54,2 3,1-4,2 13-19 8,5-15 3-4 20-39 14-28,4 286-423

Хорошо 0.8-0.63 32-36,8
54,2-60

2,8-3,1
4,2-4,6

11,4-13
19-20,5

6,7-8,5
15-17

2,7-3
4-4,3

15-20
39-43

10,3-14
28,4-32

246-286
423-458

Удовлетво-
рительно

0.63-0.37 27,3-32
60-64

2,5-2,8
4,6-4,8

10-11,4
20,5-22

5-6,7
17-18,6

2,5-2,7
4,3-4,5

10-15
43-48 32-35

210-246
458-500

Плохо 0.37-0.2
21,7-27,3

64-69 2,1-2,5
4,8-5,2

9-10
22-24,5

3,7-5
18,6-21

2,2-2,5
4,5-4,8

5-10
48-55 35-40 500-540

Очень  
плохо

0.2-0 < 27
> 69

<2,1
> 5,2

< 9
> 24,5

< 3,7
> 21

<2,2
> 4,8

<5
> 55

<28
> 40

<210
> 540
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Введение

р. Аргунь является правой составляющей 
р. Амур и относится к верхнеамурско-
му бассейну. Берет начало на западном 

склоне хребта Большой Хинган. Таким об-
разом, бассейн р. Аргунь представляет собой 
трансграничную географическую и экологи-
ческую систему, охватывающую территории 
России и Китая. Верхнее течение р. Аргунь–
Хайлар находится на территории Китая. 
Общая длина реки составляет 1683 км, из 
которых 951 км в пределах Забайкальского 
края; является естественной границей 
между Россией и Китаем. Общая площадь 
водосбора 164 тыс. км2, в Забайкальском 
крае — 49,1 тыс. км2. Отмечается сезонная 
и годовая неравномерность водного стока. 
Средний годовой расход воды соответствует 
336 м3/с, в пределах России — 139,4 м3 /с; на 

территории Китая — 196,6 м3/с. В админи-
стративных границах Забайкальского края 
формируется 70 % стока Аргуни, в том чис-
ле 19,6 % поступает на территорию края из 
Китая [1]. Модульные коэффициенты стока 
за многоводные и маловодные годы в преде-
лах Забайкальского края составляют, соот-
ветственно, 2,29 (46,7 км3/год) и 0,36 (7,7 
км3/год). Водный режим Аргуни характе-
ризуется выраженным естественным много-
летним колебанием водности [2].

Водосборный бассейн р. Аргунь в преде-
лах Российской Федерации проходит по 
территории 7 административных районов 
Забайкальского края и по разным ланд-
шафтно-климатическим зонам (степной, 
лесостепной, горно-таежный). В пределах 
бассейна имеются различные виды при-
родных ресурсов, таких как топливно-энер-
гетические (уголь), гидроэнергетические, 
месторождения цветных, редких и благо-
родных металлов, земельных, лесных, во-
дных, рекреационных и др. Минерально-
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Природно-климатические, а также фак-
торы антропогенного характера оказыва-
ют влияние на состояние трансграничной 

р. Аргунь и его бассейна. Отмечается 
трансформация гидрологического, гидро-
биологического и гидрохимического ре-

жима реки. Усугубляется данный процесс 
факторами антропогенного воздействия, 
связанными с развитием горнодобываю-
щих предприятий, объектов энергетики, 

формированием водохранилищ в бассей-
не р. Аргунь-Хайлар.

ТРАНСФОРМАцИя природных  
КОМПлеКСОВ бАССейНА р. АрГУНь 
В УСлОВИях ГлОБАльНых 
КлИМАТИчеСКИх ИЗМеНеНИй 
и ВОЗРАСТАющеГО 
АНТрОПОГеННОГО ВОЗдейСТВия
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сырьевой потенциал бассейна на террито-
рии Российской Федерации имеет более 
300-летнюю историю его освоения. Хотя 
средняя плотность населения в данном 
бассейне экологически благоприятна и ко-
леблется от 0,8 до 2,8 чел./км2, эти терри-
тории испытывают и основной антропоген-
ный пресс, связанный с лесопользованием, 
сельскохозяйственным, горнорудным про-
изводством.

Экологические проблемы и их последствия 
в бассейне р. Аргунь

Достаточная протяженность р. Аргунь 
с юга на северо-восток обуславливает не-
однородность природно-климатических ус-
ловий, экономического развития, плотности 
населения. Отсюда возникает ряд трансгра-
ничных экологических проблем и их по-
следствий в бассейне.

1. Изменение гидрологического режима 
реки, связанное с климатическими факто-
рами [3]. Данный процесс усугубляется и 
антропогенным влиянием, связанным со 
строительством берегоукрепительных дамб 
и строительством в префектуре Хулунбуир 
(АРВМ, КНР) канала для переброски вод 
р. Хайлар (верховья р. Аргунь) в оз. Далай-
нор. В водосборном бассейне оз. Далай-нор 
планируется строительство ряда водохра-
нилищ для водоснабжения промышлен-
ных предприятий (медно-молибденовый 
рудник Вумугетушань, месторождения 
Даень, угольных электростанций и др.). 
Среднемноголетний сток р. Аргунь на гра-
нице России — Китая достигает 3,5 км3/год 

при умеренном климате, а в засушливые 
годы — 1,5 км3/год. По проекту переброски 
планируется водозабор в пределах 1,05 км3/
год, что составляет 2/3 от современного со-
стояния стока р. Хайлар (Аргунь) с терри-
тории КНР [4].

Такое природно-антропогенное влияние 
приведет к изменению ареалов распростра-
нения прибрежных видов; воздействию на 
биологическое разнообразие и изменению в 
пищевых цепях; изменениям качества воды 
и процессов накопления отложений; повы-
шению интенсивности береговых процес-
сов; изменению площади водно-болотных 
угодий. В многолетний засушливый период, 
с 2000 по 2009 гг. (климатический цикл про-
должительностью в среднем 30 лет) пересо-
хло приблизительно 95 % водно-болотных 
угодий данной территории [5, 6].

2. Проблемы качественного водоснабже-
ния приграничных районов. Данная пробле-
ма обусловлена природными и социально-
экономическими условиями, которые ос-
ложняются увеличением водопользования 
в сопредельных районах Китая. В пределах 
Забайкальского края за 2009 г. забор воды 
составил 38,92 млн. м3, в том числе из по-
верхностных источников 5,99 млн. м3, из 
подземных — 32,93 млн. м3. Сброс сточных 
вод в поверхностные водные объекты соста-
вил 12,97 млн. м3, из них загрязненных — 
1,95 млн. м3, нормативно чистых — 1,49 млн. 
м3, нормативно очищенных — 9,53 млн. м3. 
Главными водопользователями являются 
предприятия горнорудной промышленно-
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сти, железной дороги, ЖКХ, сельское хо-
зяйство и др. [7].

3. Ухудшение состояния водных ресур-
сов р. Аргунь, обусловленное загрязнением. 
Гидрохимические стационарные наблюде-
ния проводит ГУ «Читинский ЦГМС-Р» на 
четырех пунктах р. Аргунь и на одном пун-
кте р. Урулюнгуй (0,3 км выше с. Маргуцек). 
Два пункта наблюдений находятся в пос. 
Молоканка (р. Аргунь и протока Прорва), 
по одному пункту в селах Кути и Олочи. 
Таким образом, постоянным наблюдением 
за состоянием р. Аргунь охватывается толь-
ко нижнее и среднее течение реки.

В зимне-весеннее время на р. Аргунь 
наблюдается глубокий дефицит кислорода 
(от 1,06 до 2,82 мг/дм3, 8–20 % насыщения). 
Данный период характеризуется высоким 
содержанием марганца в р. Аргунь — от 863 
мкг/дм3 до 1631 мкг/дм3, что составляет от 
86 до 163 ПДК.

Характерными загрязняющими веще-
ствами вод р. Аргунь в разные периоды 
являются трудноокисляемые (ХПК) и лег-
коокисляемые (БПК

5
)

 
органические веще-

ства, взвешенные вещества, железо общее, 
соединения меди и цинка, нефтепродукты, 
летучие фенолы [8].

По сведениям Отдела водных ресурсов 
по Забайкальскому краю Амурского бас-
сейнового водного управления в результа-
те проведения совместного российско-ки-
тайского мониторинга состояния р. Аргунь 
(август 2010 г.) отмечено экстремально 
высокое загрязнение вод по содержанию 

соединений ртути, доходящему до 6 ПДК 
(0,00006 мг/дм3) в районе пос. Молоканка и 
4 ПДК (0,00004 мг/дм3) в районе с. Олочи 
[9].

4. Воздействие на биологическое разноо-
бразие — наличие чужеродных видов. В на-
стоящее время в бассейне р. Аргунь наблю-
даются биологические инвазии. Отмечено 
проникновение теплолюбивого вида голо-
вешки-ротана (Perccottus glenii Dybowskii, 
1877) и экзотического для этого региона ки-
тайского краба (Eriocheir sinensis). Исходное 
местообитание ротана — пресные воды на се-
веро-востоке полуострова Корея, Северного 
Китая и Приморья, обычен в нижнем тече-
нии Амура, его притоках Сунгари, Уссури и 
в оз. Ханка [10].

Экспедиционные исследования 2006 г. 
показали, что с конца 90-х годов ротан рас-
селился по всему бассейну р. Аргунь, вклю-
чая крупные притоки и водотоки полугорно-
го типа — Газимур, Будюмкан, Урюмкан (в 
основном, приустьевые участки), Среднюю 
и Верхнюю Борзю (наиболее нарушенные 
водотоки), Краснокаменское водохранили-
ще (искусственно созданный водоем), не-
большие притоки с замедленным течением. 
Ротан широко расселился по самой Аргуни, 
осваивая различные биотопы. Таким обра-
зом, сформировался Верхнеамурский очаг 
расселения ротана. Анализ пищевого спек-
тра ротана показал, что основу пищи в ис-
следуемых водотоках составляют веснянки 
и поденки, что способствует значительной 
конкуренции с ценными лососевыми ры-
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бами (ленок, таймень). Кроме этого, ротан 
способен потреблять икру и молодь данных 
видов рыб. Факт такого расселения ротана 
в водных экосистемах бассейна р. Аргунь 
является индикатором нарушенности эко-
систем [11].

5. Процесс опустынивания, экологиче-
ские последствия которого вызывают се-
рьезные экономические и социальные про-
блемы. Участки с семиаридными и сухими 
субгумидными климатическими условия-
ми в Забайкалье занимают степные и ле-
состепные ландшафты бассейна р. Аргунь. 
Наиболее засушливые территории распо-
ложены на юго-востоке территории (сред-
немноголетний индекс аридности по ме-
теостанции Забайкальск составляет 0,34). 
Здесь распространены все восемь типов 
опустынивания [12]. Происходит трансфор-
мация естественного растительного покрова 
за счет процессов природно-техногенного 
воздействия: пожары, сельскохозяйствен-
ное производство, лесопользование, горно-
рудная промышленность и др.

Коренными причинами вышеперечис-
ленных экологических проблем являются:

1. Исторически сложившееся ресурсное 
направление социально-экономического раз-
вития территории. Экстенсивный подход 
к использованию природных ресурсов, на-
ряду с игнорированием основных законо-
мерностей функционирования природных 
экосистем, привел к возникновению зна-
чительных, нередко слабо компенсирую-

щихся, а иногда и необратимых изменений 
наземных и водных экосистем в пределах 
бассейна.

Значительная часть запасов полезных 
ископаемых Забайкальского края сосредо-
точена в бассейне р. Аргунь, что обуслови-
ло развитие горнодобывающих отраслей, 
которые вносят значительный вклад в обра-
зование отходов и загрязнению атмосферы, 
почв, поверхностных и подземных вод на 
территории бассейна.

2. Недостаточный учет принципов 
устойчивого развития при планировании 
социально-экономического развития тер-
ритории в процессе перехода к рыночной 
экономике. Переход от централизованного 
планирования и управления экономикой к 
рыночным отношениям и принципам хозяй-
ствования сопровождался резким снижени-
ем уровня жизни населения, расслоением 
населения в зависимости от получаемых 
доходов. Неопределенность условий, в ко-
торых осуществлялся переход к рыночной 
экономике, привела к формированию при-
родопользования, которое основывалось на 
принципах сиюминутной выгоды, и не дала 
возможность уделять должное внимание 
природоохранным вопросам.

3. Недостаточное осознание ценностей 
окружающей природной среды. Отсутствие 
должного внимания к состоянию окружа-
ющей среды и ее экономической ценности 
привело к существующей ситуации, кото-
рая характеризуется низким уровнем ос-
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ведомленности государственных структур 
и гражданского общества о последствиях 
деградации окружающей среды, а также от-
сутствием должной мотивации к осущест-
влению мероприятий по её охране.

Социально-экономическими послед-
ствиями вышеуказанных причин являются: 
ограниченные капитальные инвестиции в 
природоохранные мероприятия; отсутствие 
стимулов к внедрению ресурсо- и энергос-
берегающих технологий; неэффективные 
эколого-экономические инструменты регу-
лирования; недостаточный уровень внедре-
ния экологического мониторинга и стацио-
нарных пунктов наблюдений за состоянием 
водных ресурсов, оснащенных современны-
ми средствами измерения; недостаточный 
контроль над соблюдением природоохран-
ных нормативно-правовых актов.

Заключение

Таким образом, устойчивое состояние 
экосистем бассейна р. Аргунь имеет со-
циальное и экономическое значение. 

Происходящие климатические изменения 
приводят к трансформации гидрологиче-
ского режима реки, следствием которого 
являются изменения площади водно-бо-
лотных угодий и ареалов распространения 
прибрежных видов, видового разнообразия 
ихтиофауны, качества воды, процессов на-
копления отложений, повышение интен-
сивности береговых процессов и т.д. Кроме 
этого, изменению гидрологического режима 
поверхностных вод способствуют факторы 
антропогенного воздействия, связанные с 
забором воды из поверхностных и подзем-

ных источников в связи с развитием горно-
добывающих предприятий, объектов энерге-
тики, формированием водохранилищ в бас-
сейне р. Аргунь-Хайлар. Складывающаяся 
в результате этого экологическая ситуация 
создает реальную угрозу для экосистемы 
реки, а также жизни и здоровью жителей 
населенных пунктов, расположенных в бас-
сейне, использующих речную воду для хо-
зяйственно-питьевых нужд.

Статья подготовлена в рамках выпол-
нения программы партнерского интегра-
ционного проекта СО РАН–УрО РАН–ДВО 
РАН №23 «Трансграничные речные бассей-
ны в азиатской части России: комплексный 
анализ состояния природно-антропогенной 
среды и перспективы межрегиональных вза-
имодействий»
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G. Ts. Tsybekmitova  

TRANSFORMATION OF NATURAL COMPLEXES IN THE 

ARGUN’ BASIN UNDER CONDITIONS OF GLOBAL CLIMATE 

CHANGES AND INCREASING HUMAN IMPACT 

Natural-climatic conditions and anthropogenic factors influence on state of the Argun’ river and its basin. It 

was detected that hydrological, hydrobiological and hydrochemical river regimes transform. The process 

is worsened by human impact associated with development of mining companies, power engineering facilities 

and reservoir constructing in the Argun’-Khailar basin.

Key words: human impact, hydrological regime, water chemistry, water consumption, biodiversity. 



Мониторинг водных объектов
25

превышает предельно допустимые концен-
трации, установленные для питьевой воды и 
рыбохозяйственных водоемов, в 2 и 4 раза, 
соответственно.

Материалы и методы исследования

целью данной работы явилась количе-
ственная оценка объема смыва нефте-
продуктов с нефтезагрязненных участ-

ков в районах водосборов рек с примене-
нием дистанционных данных и сравнение 
полученных результатов с данными поле-
вых исследований.

В качестве дистанционных данных в 
работе применялись доступные в сети 
Интернет космические снимки (КС) 
Landsat и ASTER GDEM. Глобальная 
цифровая модель рельефа (Global Digital 
Elevation Model — GDEM) создана на осно-
ве данных ASTER (усовершенствованный 
спутниковый радиометр теплового излуче-
ния и отражения — Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer, 
имеет разрешение около 30 м). Обработка 
и анализ данных ASTER GDEM проводи-

Введение

В районах добычи углеводородного сы-
рья реки испытывают антропогенное 
воздействие, в основном связанное с 

загрязнением нефтепродуктами, минерали-
зованными водами, фенолами, химически-
ми реагентами. По данным [1] среднее со-
держание нефтепродуктов при отсутствии 
следов прямого загрязнения, в воде рек се-
верных районов Тюменской области оцени-
вается на уровне 0,1-0,19 мг/дм3. Наличие 
высоких фоновых концентраций нефтепро-
дуктов в реках связано с транспортом ее 
паров ветром из районов утечек и последу-
ющим вымыванием из атмосферы осадками 
[1]. При непосредственном сбросе сточных 
вод и смыве нефтепродуктов с нефтезагряз-
ненных участков в случаях аварий на не-
фтепромыслах и нефтепроводах качество 
воды рек водосборных бассейнов заметно 
ухудшается и концентрации нефтепродук-
тов в воде составляют более 0,2 мг/ дм3, что 

ОцеНКА объемов 
НеФТеЗАГРяЗНеНИй РеК в рАйОНАХ 
НефТедОбычи с использованием 
ДИСТАНцИОННых ДАННых
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рассмотрена методика оценки объемов 
нефтезагрязнений рек в районах нефтедо-
бычи Западной Сибири с использованием 
дистанционных данных и геоинформаци-
онных технологий. На основе приведен-

ных в литературе моделей расчета объе-
мов нефтезагрязнений полученные данные 

апробированы для расчета количества 
смываемой нефти с нефтезагрязненных 
участков водосборных бассейнов малых 

рек и проведен сравнительный анализ с 
данными полевых исследованиях.
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основанная на результатах полевых наблю-
дений. Модуль смыва нефти с поверхности 
нефтезагрязненных водосборов рассчиты-
вался по формуле [5]:

, (1)

где µ — модуль смыва нефти (мг/с км2), 
М

3  
- модуль стока воды с нефтезагрязнен-

ной части водосбора (л/с км2), f
з 
— площадь 

нефтезагрязненных участков водосбора 
(км2), выделенных на КС Landsat, F — пло-
щадь водосбора (км2), автоматически вы-
деленная на ASTER GDEM, а

ф 
— параметр, 

равный концентрации нефтяных углеводо-
родов при отсутствии нефтезагрязненных 
участков (а

ф =
 0,1 мг/дм3), М — обобщенный 

по территории модуль стока воды (дм3/с 

лись с использованием программного при-
ложения Arc Hydro Tools [2] в среде геоин-
формационной системы ARC GIS, которое 
является специализированным гидрологи-
ческим приложением ARC GIS для моде-
лирования и расчетов основных характери-
стик потоков воды и водосборов. На рис. 1. 
приведен фрагмент рельефа ASTER GDEM 
территории Нефтеюганского района Ханты-
Мансийского АО с нанесенными автомати-
чески выделенными бассейнами рек и точ-
ками аккумуляции загрязнений. Границы 
выявленных с использованием моделей Arc 
Hydro Tools водосборных бассейнов рек 
определены на основе строения рельефа 
и особенностей стока поверхностных вод 
в реку. Точки аккумуляции наносов и за-
грязняющих веществ расположены в зонах 
перехода реки от одного бассейна к другому 
в местах впадения притоков.

В данной работе с использованием 
Arc Hydro Tools на основе ASTER GDEM 
были выделены водосборы притоков р. 
Большой Балык на территории Сургутского 
и Нефтеюганского районов Ханты-
Мансийского АО (рис. 2). Рассмотрены сле-
дующие притоки — реки Лагерная, Межевая, 
Пучипигый, Быстрая, Спокойная, Чистая и 
их водосборные бассейны (на рис. 2 указаны 
номера бассейнов с 1 по 7). Площади водо-
сборных бассейнов перечисленных малых 
рек составили: р. Лагерная — 43 км2 (бас-
сейн 1), р. Межевая — 29,8 км2 (бассейн 2), 
р. Пучипигый — 329,8 км2 (бассейн 3), р. 
Могучая — 4,3 км2 (бассейн 4), р. Быстрая — 
10,2 км2 (бассейн 5), р. Спокойная — 12,8 
км2 (бассейн 6) и р. Чистая — 17,5 км2 (бас-
сейн 7).

Как видно из рис. 2, на территории бас-
сейна 1 находится Средне-Балыкское место-
рождение, в бассейне 2 — Южно-Балыкское 
и Мамонтовское месторождения, в бассей-
нах 3-6 — Мамонтовское месторождение, в 
бассейне 7 — Майское месторождение.

Для выявления нефтезагрязненных 
участков указанных выше месторождений 
на территориях водосборов использовались 
КС Landsat в инфракрасном диапазоне элек-
тромагнитного спектра. Дешифрирование 
нефтеразливов проводится в автоматиче-
ском режиме с использованием инструмен-
тов ERDAS Imagine. Установлено [3], что 
КС позволяют определять местонахожде-
ние и площадь нефтеразливов с 60 % веро-
ятностью по отношению к полевым иссле-
дованиям аналогичных территорий.

Для количественной оценки смыва не-
фтепродуктов применялась методика [4, 5], 

Рис. 1.  Фрагмент рельефа ASTER GDEM территории Нефтеюганского 
района Ханты-Мансийского АО c выделенными бассейнами 
рек и точками аккумуляции наносов и загрязняющих 
веществ.
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16416000 сек), за который происходит вы-
нос нефтепродуктов, в том числе накоплен-
ных в снежном покрове. Данный период 
времени был выбран в соответствии с [1].

В целом, объем выноса нефтепродуктов 
р. Большой Балык при непосредственном 
сбросе в нее сточных вод и смыве нефте-
продуктов с нефтезагрязненных участков 
водосборных бассейнов всех притоков рас-
считывался по формуле [6]: 

V
в 
= W*а

ф
, (4),

где V
в 

— весь объем выносимых нефтепро-
дуктов (т), W — объем водного стока (км3), 
a

ф
 — фоновое содержание нефтепродуктов в 

природных водах (т/км3), которое принима-
ется исходя из значений 0,05 или 0,15 мг/
дм3 в зависимости от наличия и интенсив-
ности эксплуатации на территории водосбо-
ра нефтедобывающих объектов.

результаты и их обсуждение

В результате дешифрирования КС 
Landsat 2000 г. было определено, что 
общая площадь нефтяных разливов со-

ставляет 0,4 км2 на территории водосбора 
р. Лагерная, 1,6 км2 на территории водо-
сбора р. Пучипигый, 0,04 км2 на водосборе 
р. Чистая и около 0,1 км2 на территори-
ях водосборных бассейнов рек Межевая, 
Могучая, Быстрая, Спокойная. Модули 
смыва нефтепродуктов в 2000 г. были рас-
считаны путем подстановки в формулу (1) 
значений площадей водосборов и нефтеза-
грязненных участков, определенных на ос-
нове дистанционных данных — КС Landsat 
и ASTER GDEM. Значения модуля смыва 
нефтепродуктов наземных исследований, 
приведенные в [4], нами были усреднены за 
период 1996-1998 гг. для каждого водосбора 
исследуемых рек. Среднегодовые объемы V 
выноса нефтепродуктов с территории не-
фтезагрязненных водосборов исследуемых 
малых рек вычислены по формуле (3).

Парный коэффициент корреляции меж-
ду вычисленными на основе дистанционных 
данных значениями модуля смыва нефти µ 
и усредненными значениями приведенных 
в литературе данных [4] равен 0,7, что по-
казывает их взаимосвязь и хорошую сходи-
мость результатов.

Наибольшие значения модуля смы-
ва нефтепродуктов отмечены в бассей-
нах рек Могучая (4,9 мг/с км2), Лагерная 
(3,9 мг/с км2) и Быстрая (3,5 мг/с км2). 

км2), который рассчитан в данной работе по 
формуле:

где Q — усредненный за период весеннего 
половодья и время летне-осенних дождей 
расход воды (м3/с) [3], F — площадь во-
досбора (км2), выделенная на КС ASTER 
GDEM.

Приближенный среднегодовой объем 
выноса нефтепродуктов с территории не-
фтезагрязненных водосборов исследуемых 
малых рек рассчитывался по формуле:

где V — среднегодовой объем выноса не-
фтепродуктов (т), Т — период времени (с 
15 апреля по 21 октября примерно состав-
ляет 190 дней, в которых в свою очередь 

Рис. 2.  Картосхема водосборов рек: 1 — Лагерная, 2 — Межевая,  
3 — Пучипигый, 4 — Могучая, 5 — Быстрая, 6 — Спокойная,  
7 — Чистая.
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примерно 2,94-5,62 т/год. Вынос нефтепро-
дуктов, в том числе накопленных за зиму 
в снежном покрове, с нефтезагрязненных 
участках на территориях водосборов про-
исходит преимущественно в периоды ве-
сеннего половодья и летне-осенних дождей 
[4]. По нашим расчетам с апреля по октябрь 
2000 г. вычисленный по формуле (3) объем 
выноса нефтепродуктов с нефтезагрязнен-
ных участков в водосборы рассматриваемых 
рек составил примерно от 0,2 до 5 т (табл. 
1). Таким образом, в 2000 г. с исследуемых 
водосборов общей площадью 447,5 км2, в 
которой суммарная площадь нефтеразли-
вов занимает менее 1 % этой территории, в 
реки поступило в сумме около 9,7 т нефте-
продуктов.

Бассейн р. Большой Балык, общей пло-
щадью 5950 км2, кроме рассмотренных в 
данной работе водосборов малых рек вклю-
чает водосборы других притоков, основны-
ми из которых являются Пытьях, Кооньях, 
Малый Балык [7]. В водосборах этих ос-
новных притоков расположены нефтедобы-
вающие объекты Мало-Балыкского, Южно-
Балыкского, Тепловского, Ефремовского 
и Мамонтовского месторождений (рис. 2). 
В целом, объем выноса нефтепродуктов р. 
Большой Балык вычислен на основе гидро-
метрических данных из [7] по формуле (4). 
Установлено, что при фоновой концентра-
ции нефтяных углеводородов в воде 0,05 
мг/дм3 за год объем выносимых рекой не-
фтепродуктов составляет около 60 т, при 
концентрации 0,1 мг/дм3 — примерно 120 

В перечисленных бассейнах ухудшают ка-
чество поверхностных вод нефтеразливы 
при авариях на нефтедобывающих объ-
ектах Мамонтовского, Южно-Балыкского 
и Средне-Балыкского месторождений. 
Следует отметить, что средние значения 
модуля µ смыва нефти с поверхности не-
фтезагрязненных водосборов в 1996-1998 
гг. больше по сравнению с данными в 2000 
г. (табл. 1) из-за большего количества мест 
с нефтезагрязнением, обнаруженных в ре-
зультате полевых исследований. Для расче-
та смыва нефтепродуктов в р. Пучипигый в 
2000 г. нами рассматривалась вся площадь 
водосборного бассейна, а не ее часть в вер-
ховьях реки, приведенная в [4], поэтому 
площадь обнаруженных на КС Landsat не-
фтезагрязненных участков в 2000 г. соста-
вила 1,6 км2, а в 1996-1998 гг. средняя их 
площадь по данным полевых исследований 
составила всего 0,4 км2. Установлено, что в 
бассейне р. Пучипигый, где расположены 
нефтедобывающие объекты Мамонтовского 
месторождения, в 2000 г. значения модуля 
смыва нефтепродуктов меньше, а значение 
среднегодового объема выноса нефтепро-
дуктов больше аналогичных значений для 
1996-1998 гг. (табл. 1).

Расчет модуля смыва нефтепродуктов с 
нефтезагрязненных водосборов позволяет 
определить приближенное суммарное по-
ступление нефтепродуктов в реки. По дан-
ным [6] годовой вынос нефти с каждого 
малого водосбора, в пределах которого есть 
нефтедобывающие объекты, составляет 

Таблица 1 
Средние значения модуля смыва (µ) и объема выноса (V) нефти 
на основе результатов полевых исследований 1996-1998 г. [4] и 
дистанционных данных 2000 г.

Бассейн реки Модуль смыва нефтепродуктов (µ), 
мг/с км2 

Приближенный среднегодовой объем 
выноса нефти (V), т

1996-1998 гг. 2000 г. 1996-1998 гг. 2000 г.

1 Лагерная 10,2 3,9 5,7 2,8

2 Межевая 6,8 1,1 1,7 0,5

3 Пучипигый 1,7 0,9 2,1 4,9

4 Могучая 7,0 4,9 0,5 0,3

5 Быстрая 8,3 3,5 0,9 0,6

6 Спокойная 5,9 1,8 0,7 0,4

7 Чистая 0,9 0,2

Ключевые 
слова: космиче-
ские снимки, во-

досборы, циф-
ровые модели 

рельефа, реки, 
объем нефтеза-

грязнений
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определения влияния наземных аварийных 
разливов нефти на качество их воды.
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т, что не противоречит результатам анало-
гичных расчетов для водосборных бассей-
нов притоков р. Пур в работе [6]. Таким об-
разом, по приближенным оценкам вклад в 
общее нефтезагрязнение р. Большой Балык 
от нефтезагрязненных участков исследуе-
мых водосборов составляет от 8 до 16 % при 
фоновых концентрациях нефтяных углево-
дородов в воде от 0,05 мг/дм3 до 0,1 мг/дм3.

Заключение

цифровые модели рельефа ASTER 
GDEM позволяют автоматически опре-
делять границы водосборных бассейнов 

рек, а КС Landsat — выявлять с достаточ-
ной точностью контуры нефтеразливов и 
их площади на территориях водосборных 
бассейнов рек. Парный коэффициент кор-
реляции между вычисленными в нашей ра-
боте значениями модуля смыва нефти µ и 
приведенными его средними значениями в 
литературе равен 0,7, что показывает на их 
взаимосвязь и хорошую сходимость резуль-
татов. Установлено, что с нефтезагрязнен-
ных водосборов рассматриваемых в работе 
рек общей площадью 447,5 км2 в притоки 
р. Большой Балык поступило за 2000 г. 9,7 
т нефтепродуктов, что соответствует при-
мерно 8–16 % общего объема нефтезагрез-
нений всего бассейна реки. Таким образом, 
в нашей работе показано, что применение 
дистанционных данных — КС Landsat, мо-
дели рельефа ASTER GDEM и программ-
ного приложения Arc Hydro Tools перспек-
тивно для количественной оценки объемов 
смыва нефтепродуктов с нефтезагрязнен-
ных участков водосборных бассейнов рек и 

Alekseeva M. N, Yashchenko I.G., Peremitina T.O.

VOLUME ESTIMATION OF OIL-CONTAMINATED RIVERS IN THE 

OIL- PRODUCTION AREA USING REMOTE SENSING DATA 

A volume estimation method of oil-contaminated rivers in the oil- production West Siberia area using 

remote sensing data and GIS technologies is considered. Obtained data were tested basing on earlier 

literature models estimating quantities of oil pollution. Calculating an oil amount washed off by small rivers 

of basins from contaminated sites and a comparative analysis with a field data were carried out.
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Введение

П
роцессы очистки природных и сточных 
вод (СВ) связаны с физико-химиче-
скими и микробиологическими пре-

вращениями загрязнений.
Существует две основные технологии 

биологической очистки вод — с использо-
ванием естественных или искусственно соз-
данных условий. В естественных условиях 
процессы разрушения органических ве-
ществ протекают в почве и в водоёмах. При 
этом в почве преобладают микроаэрофиль-
ные и анаэробные процессы, а в водоёмах — 
аэробные и аноксидные. Если количество 
органических веществ в СВ относительно 
невелико, то почва и водоёмы обеспечива-
ют их биологическое окисление (самоочи-
щение). Когда же содержание органических 
веществ превышает допустимые нормы, то 
процессы окисления начинают угнетаться, 

что приводит к загниванию почвы и/или 
водоёмов. Повысить эффективность биоло-
гического окисления загрязнений СВ мож-
но созданием условий, интенсифицирую-
щих жизнедеятельность биоценозов.

Очистка СВ в искусственных условиях 
также используется по отдельности или в 
сочетании с аэробным и анаэробным про-
цессом. На отечественном рынке малых 
очистных сооружений в основном приме-
няются аэрационные биологические очист-
ные сооружения (аэротенки) и септики 
различных модификаций и комбинаций. 
Искусственные условия для биодеграда-
ции загрязнений привлекательны тем, что 
позволяют ускорить процесс очистки, со-
кратив занимаемые площади и выделение 
дурнопахнущих веществ в атмосферу, а 
высокая степень автоматизации очистных 
сооружений упрощает их эксплуатацию. 
Знание механизма биодеструкции загряз-
нений позволяет технологически обеспечи-
вать оптимальные условия жизнедеятельно-
сти организмов активного ила и, тем самым, 
повысить эффективность процесса очистки.
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На основе результатов экспериментальных 

и производственных исследований выявлены 

особенности очистки сточных вод в аэротен-

ках c применением биопрепаратов.
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билизации активного ила. В зависимости 
от химического состава СВ происходит 
доминирование одних видов бактерий над 
другими. Например, относительно высо-
кие концентрации белков в СВ вызывают 
рост бактерий Alcalingenes, Flavobacterium 
и Bacillus, в то время как высокое содер-
жание углеводородов способствует росту 
бактерий Pseudomonas; высокое содержание 
растворенного кислорода и низкое орга-
нических веществ улучшает рост колоний 
Nitrosomonas и Nitrobacter.

Все эти живые существа бурно развива-
ются в аэротенках, чему способствуют орга-
нические и биогенные вещества СВ и кис-
лород, поступающий при аэрации. Вся эта 
масса самоорганизуется в колонии-хлопья. 
Инфузории, жгутиковые, амебы, коловратки 
и другие мельчайшие животные, используя 
бактерии, неслипающиеся в хлопья, омола-
живают бактериальную массу ила (рис. 1, 2). 
Параллельно могут происходить процессы 
нитрификации и денитрификации.

Как показывает практика, зачастую на 
вводимых в эксплуатацию очистных соору-
жениях, особенно малой производительно-
сти, либо уже функционирующих, не всегда 
есть возможность использовать сформиро-
вавшийся активный ил для пуска биоре-
акторов, либо в сбрасываемых на очистку 
СВ отсутствуют биогенные вещества, не-
обходимые для окислительных процессов 
биомассы. В этих условиях рекомендуется 
применение бактериально-ферментных пре-
паратов [5].

Для выяснения влияния типа и управля-
емых воздействий на процесс очистки в ла-
бораторных условиях в модельные установ-
ки был загружен активный ил с городских 
очистных сооружений. Одна серия опытов 
проходила в моделях с аэрацией — по типу 
аэротенков, другая, без подачи кислорода — 
по типу биореакторов. Согласно рекоменда-
циям [2-4], в модели подавали питание, со-
ответствующее соотношению БПК

полн
:N:Р = 

100:5:1.
В соответствии с целью исследований — 

изучение влияния биопрепаратов и физи-
ко-химических воздействий на окислитель-
но-восстановительные процессы — изучали 
8 вариантов культивирования биомассы 
(табл. 1). При этом рассматривались вари-
анты воздействия биопрепаратов на жизне-
деятельность активного ила каждого в от-
дельности и при их смешении в определён-
ных пропорциях.

В каждую модель (кроме 8 — контроль-
ная модель) были добавлены препараты Би-

Материалы и методы исследования

К
ак известно, основным очищающим эле-
ментом аэротенков является активный 
ил — трофически обусловленное со-

общество из бактерий и микроскопических 
животных [1]. Микроорганизмы, форми-
рующие активный ил, представляют собой 
гетерогенную массу, в которой встречаются 
сапрофиты, а также в небольшом количе-
стве водоросли, грибки, простейшие и ино-
гда даже нематоды и коловратки. Именно 
микроорганизмы непосредственно способ-
ствуют очистке СВ, формированию и ста-

Рис. 1.  Микроорганизмы активного ила в модельных аэротенках.

Рис. 2.  Микроорганизмы активного ила аэротенка-нитрификатора.
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воды (в том числе крахмал и целлюлозу). 
Согласно [5], для разрушения различных 
сложных биологических материалов бакте-
рии, вырабатывают ферменты, разлагающие 
крупные молекулы на простые. Далее эти 
соединения поступают внутрь клетки бакте-
рии, где и завершается процесс разложения.

Контроль эмиссии газов от модельных 
реакторов показал, что при аэробном окис-
лении происходит выделение оксида угле-
рода СО

2
, по количеству которого можно 

судить о потреблении кислорода активным 
илом и, соответственно, о степени деструк-
ции загрязнений, т.е. окислительной спо-
собности активного ила (рис. 3).

Воздух, подаваемый в модели аэротен-
ков, является не только источником кисло-
рода, но и необходим для перемешивания 
микробной суспензии.

Следует отметить, что бактерии, вхо-
дящие в состав биопрепаратов, по своему 
происхождению относятся к факультатив-
но аэробным микроорганизмам, т.е. могут 
работать в условиях низкой концентрации 
растворённого кислорода. Исследованиями 
установлено, что деструкцию загрязняющих 
веществ можно проводить без постоянной 
подачи кислорода, но в присутствии осве-
щения (рис. 4). Перемешивание биомассы 
осуществлялось механически, с периодич-
ностью 3 ч.

ХЕМ Цесклин и Bacti-Bio 9500 или их смесь 
(табл. 1). Главное отличие этих препаратов 
в том, что Би-ХЕМ Цесклин содержит толь-
ко смесь бактерий — активных продуцентов 
различных ферментов (амилаз, протеаз, 
целлюлаз), которые могут обеспечить бы-
строе образование эффективной биомассы 
для разложения органических загрязнений. 
В составе препарата Bacti-Bio 9500 имеют-
ся уже готовые ферменты, ПАВ и высоко-
активные микроорганизмы, способные раз-
лагать углеводороды, жиры, белки и угле-

Таблица 1 
Описание моделей сооружений*

№п/п Описание рН T, 0C Eh, мВ

1 Модель с препаратом Би-ХЕМ Цесклин 8 23 180

2 Модель с препаратом Bacti-Bio 9500 8 23 60

3 Модель со смесью препаратов (Би-ХЕМ Цесклин + 
Bacti-Bio 9500)

8
23,5

70

4 С прикреплёнными магнитами по периметру модели 
сооружения, смесь препаратов 

8
23

-30

5 С прикреплённой узкой магнитной лентой по пери-
метру модели сооружения, смесь препаратов

8
23,5

-30

6 С прикреплённой широкой магнитной лентой по пе-
риметру модели сооружения, смесь препаратов

8,5
25

170

7 С прикреплёнными светодиодами по периметру мо-
дели сооружения, смесь препаратов

8
23,9

-10

8 Контрольная модель без добавок 8 23,5 200

 *в таблице приведены усреднённые значения 
показателей за 14 сут наблюдений

Рис. 3.  Сравнительный график окислительно-восстановительного 
потенциала лабораторных моделей по типу аэротенков 
(с подачей кислорода воздуха) 1-8 (ряды 1-8).
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Из анализа графиков (рис. 3, 4) следует, 
что биопрепараты, предназначенные для ни-
трификации и для денитрификации, работа-
ют в аэробных условиях и могут применять-
ся как в жидкой среде, так и в осадках, возни-
кающих, соответственно, в отстойниках или 
модифицированных узлах очистных соору-
жений, в среднем в зоне высоких значений 

окислительно-восстановительного потенци-
ала при аэробном режиме. При постоянном 
освещении и без подачи кислорода воздуха 
идёт процесс денитрификации, о чём свиде-
тельствуют отрицательные величины окис-
лительно-восстановительного потенциала.

Далее исследования по дозированию 
биопрепаратов проводились на опытно-про-
мышленной установке локальных очист-
ных сооружений (ЛОС) ТРЦ «МегаМаг», 
г. Ростов-на-Дону (рис. 5). Использовали 
Bacti — Bio 9500, поскольку в его состав 
входят и ферменты, и штаммы бактерий, 
которые благодаря совместному действию 
эффективно работают.

В состав ЛОС входят: устройство филь-
трующее самоочищающееся, аэротенк-ни-
трификатор, вторичный отстойник, безна-
порный фильтр, установка обеззараживания 
воды ультрафиолетом, коагулянтное хозяй-
ство. Вводили разные дозы ферментного 
препарата по результатам измерения содер-
жания нитратов и нитритов, проведенного 
в лаборатории, для стабилизации процессов 
денитрификации на очистных сооружениях, 
при этом велись замеры рН и концентрации 
кислорода О

2
 (мг/л) в различных контроль-

ных точках ЛОС (№1-13: 1, 2, 3 — усредни-
тель-денитрификатор (начало, середина, 

Рис.4.  Сравнительный график окислительно-восстановительного 
потенциала лабораторных моделей по типу биореакторов 
(без подачи кислорода воздуха) 1-7 (ряды 1-7).

Рис. 5.  Локальные очистные сооружения ТРЦ «Мегамаг».
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условие (рис.6) — это достаточно низкий 
окислительно-востановительный (редокс) 
потенциал Еh, мВ [6].

Заключение

У
становлено, что для интенсификации 
процессов деструкции органических 
загрязнений можно применять биопре-

параты на основе бактерий и ферментов, 
работающих в условиях низких значений 
концентрации растворённого кислорода и 
окислительно-восстановительного потен-
циала за счёт потребления нитратов.

Экспериментально подтверждено, что 
микроорганизмы являются эффективным 
индикатором определения качества ила 
при биологической очистке сточных вод. 

Таблица 2 
Показатели работы ЛОС

№ точки pH Концентрация О2

1 8 0,2

2 8 0,6

3 8 0,3

4 7,5 6,1

5 7,5 6,4

6 7 6,4

7 7 6,3

8 7 2,3

9 6 4,3

10 6 4,3

11 6 6,2

12 6 7,1

13 6 7,45

Рис. 6.  Показатели ОВП на ЛОС. Ряд 1 — первый 
временной отрезок замеров; ряд 2 — второй 
временной отрезок замеров.

конец сооружения); 4, 5, 6, 7 — 1-й, 2-й, 3-й, 
4-й коридоры аэротенка, 8- предотстойная 
зона; 9, 10 — вертикальный отстойник; 11, 
12 — коридоры блока биологической доо-
чистки; 13 — кассета с шунгитом) (табл. 2).

Как и в лабораторных исследованиях, в 
опытно-промышленных испытаниях было 
подтверждено, что для успешного протека-
ния процесса денитрификации может быть 
достаточно соблюдение трех условий: на-
личие нитратов, бедная кислородом среда 
и наличие органических углеродсодержа-
щих веществ. Углерод используется бакте-
риями как основное питательное средство, 
в то время как потребность в кислороде 
удовлетворяется за счет нитрата. Четвертое 
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3. СНиП 2.04.03-85. Канализация. Наружные сети 

и сооружения.

4. МУ 2.1.5.732-99. Санитарно-эпидемиологи-

ческий надзор за обеззараживанием сточных вод 

ультрафиолетовым излучением: метод. указ. / 

Минздрав России. М., 1999.

5. Инструкция по применению биопрепаратов. 

Режим доступа: http://www.doskabis.ru.

6. Грановский Е. А. Денитрификация и нитратные 

фильтры [электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://www.malawi.cichlids.ru.

Показано, что для контроля процесса можно 
применять не только методы микроскопиро-
вания, требующие затрат времени и задерж-
ку в принятии технологических решений, но 
и достаточно проводить анализ окислитель-
ных свойств сообщества, измеряя окисли-
тельно-восстановительный потенциал.
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Введение

древесина не обладает достаточными 
пластическими свойствами, чтобы из-
менить свою первоначальную форму 

под действием сил резания. Термическая 
обработка древесины производится с це-
лью повышения её пластичности, что, в 
свою очередь, повышает качество окорки 
и снижает глубину трещин на внутренней 
стороне шпона при лущении. Для гидро-
термической обработки могут применяться 
пар или подогретая вода. В России преиму-
щественно используют воду, обеспечиваю-
щую более высокое качество (сортность) 
шпона и исключающую некоторые пробле-
мы, возникающие при использовании пара. 
Гидротермическая обработка может произ-
водиться при мягких (температура обработ-
ки от 30 до 40 oС) и жестких режимах (при 
60–80 oС). В нашей стране больше распро-
странены бассейны гидротермической об-

работки с применением подогретой воды 
[1]. Целью данной работы являлось созда-
ние технологии очистки производственных 
сточных вод бассейна гидротермической 
обработки древесины для производства фа-
неры. Работа выполнялась по заказу ОАО 
«Зеленодольское проектно–конструктор-
ское бюро» (г. Зеленодольск, Республика 
Татарстан).

Материалы и методы исследования

Технология очистки сточных вод бассейна 
гидротермической обработки древесины 
разработана в соответствии с действую-

щими нормативными документами [2, 3]. 
Произведены технологические и гидравли-
ческие расчеты сооружений, доказывающие 
работоспособность созданной технологии.

результаты и их обсуждение

Гидротермическая обработка древеси-
ны осуществляется в бассейне, который 
представляет собой железобетонный ре-

К ВОПРОСУ очистки  
СТОчНых вод БАССейНОВ 
ГидрОТерМичеСКОй ОБРАБОТКИ
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разработана технологическая схема 
установки очистки сточных вод бас-
сейна, состоящая из системы улав-

ливателей и отстойников, в которых 
процесс очистки сточных вод мето-

дом флотации интенсифицируется до-
бавлением сернокислого алюминия и 
полиакриламида. Произведены тех-
нологические и гидравлические рас-

четы сооружений, доказывающие ра-
ботоспособность принятой технологии 
очистки сточных вод бассейна гидро-

термической обработки древесины.
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Данная установка работает следующим 
образом. Сточная вода из бассейна гидро-
термической обработки древесины по тру-
бопроводу 16 самотеком поступает в при-
емный канал, где установлена решетка 1, 
предназначенная для улавливания из воды 
наиболее крупных плавающих взвешенных 
веществ.

Отбросы, задерживаемые решеткой 1, 
удаляются при помощи специального меха-
низма в контейнер, который периодически 
опорожняется. Отбросы из контейнера вы-
возятся на утилизацию.

Сточная вода из канала решетки по ли-
нии 17 самотеком поступает в емкость 2, из 
которой насосом Н-1 по трубопроводу 18 
подается в вертикальный напорный полоч-
ный отстойник 3, в котором происходит сни-
жение концентрации взвешенных веществ в 
сточной воде до 150 мг/л. Осадок, выпадаю-
щий в отстойнике под избыточным давлени-
ем, по трубопроводу 19 подается в аэробный 
минерализатор 9. Предусматривается также 
возможность сброса осадка из отстойника 
3 по трубопроводу 20 на иловые площадки. 
Сточная вода из отстойника 3 под избы-
точным давлением по трубопроводу 21 по-
ступает в сатуратор 4, в который по трубо-
проводу 22 компрессором подается сжатый 
воздух. В трубопровод 21 по трубопроводам 
23 и 24 подаются 10 % раствор сернокислого 
алюминия и 0,5 % раствор ПАА. Растворы 
готовятся в блоке реагентного хозяйства, в 
состав которого входят емкости 11-14 и на-
сосы–дозаторы Н–2 и Н–3.

Технический очищенный сернокислый 
алюминий загружается в растворный бак 
11, в который по трубопроводу 25 подается 
водопроводная вода. Перемешивание жид-
кости в баке 11 осуществляется механиче-
ской мешалкой. После приготовления 20 
% раствора сернокислого алюминия он по 
трубопроводу 26 подается в расходный бак 
12, в который по трубопроводу 25 добавля-
ется водопроводная вода. В расходном баке 
готовится 10 % раствор сернокислого алю-
миния, который насосом–дозатором Н–2 по 
трубопроводу 23 подается в линию 21.

ПАА в виде геля загружается в рас-
творный бак 13, в который по трубопро-
воду 27 подается водопроводная вода. 
Перемешивание жидкости в баке 13 осу-
ществляется механической мешалкой. 
Приготовленный 1 % раствор ПАА по тру-
бопроводу 28 подается в расходный бак 14, 
в который по трубопроводу 27 добавляется 
водопроводная вода. В расходном баке 14 
готовится 0,5 % раствор ПАА, который на-

зервуар с размерами в плане 110,0 × 23,3 м, 
разделенный на три секции. Объем воды в 
бассейне составляет 7500 м3. Прогрев дре-
весины осуществляется водой с темпера-
турой +35-45 °С. Нагрев воды проводится 
в тепловом пункте, куда вода подастся на-
сосами. В процессе эксплуатации бассейна 
в воде накапливаются минеральные и орга-
нические примеси, которые приводят к за-
грязнению и засорению насосного и техно-
логического оборудования, трубопроводов, 
оросительных насадок и запорно–регули-
рующей арматуры [4]. Поэтому необходимо 
проводить очистку воды перед ее возвраще-
нием в бассейн гидротермической обработ-
ки древесины.

Качественные и количественные харак-
теристики сточной воды бассейна гидро-
термической обработки древесины, а также 
требования к очищенной воде по данным 
ОАО «Зеленодольское проектно–конструк-
торское бюро» приведены в табл.1.

Технологическая схема установки очист-
ки сточных вод бассейна гидротермиче-
ской обработки древесины представлена на 
рис. 1. В состав установки входят: решетка 1, 
приемная емкость 2, напорный вертикаль-
ный полочный отстойник 3, сатуратор 4, 
флотатор 5, аэротенк 6, вторичный отстой-
ник 7, промежуточная емкость 8, аэробный 
минерализатор осадка 9, емкость для гаше-
ния (декантирования) пены 10, растворный 
бак сернокислого алюминия 11, расходный 
бак сернокислого алюминия 12, растворный 
бак полиакриламида (ПАА) 13, расходный 
бак ПАА 14, иловые площадки 15, насосы, 
соединительные трубопроводы и запорно–
регулирующая арматура (16-39).

Таблица 1 
Показатели качества сточных вод бассейнов 
гидродинамической обработки древесины

Наименование показателя

Значение показателя

в исходной 

воде

в очищенной 

воде

Расход воды, м3/ч 120 120

ХПК, мг/л 2000 450

БПК
полн

, мг/л 658 300

Взвешенные вещества, мг/л 485 200

Температура воды, 0С 30 30
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деляется во вторичных отстойниках 7, в ко-
торые иловая смесь из аэротенка поступает 
по трубопроводу 34. Избыточный активный 
ил из вторичных отстойников по трубопро-
воду 35 подается в аэробный минерализатор 
9, в который по трубопроводу 22 подается 
сжатый воздух. Очищенная вода самотеком 
по трубопроводу 36 поступает в емкость 8, 
из которой она насосом Н-5 по трубопрово-
ду 3 подается в бассейн гидротермической 
обработки древесины.

Стабилизированная смесь осадка и ила 
самотеком по трубопроводу 38 поступает 
на высоконагружаемые иловые площадки 
15. Дренажная вода с иловых площадок на-
сосом Н–6 по трубопроводу 39 подается в 
трубопровод 16.

Произведены технологические и гидрав-
лические расчеты сооружений, доказываю-
щие работоспособность созданной техноло-
гии очистки сточных вод бассейна гидро-
термической обработки древесины.

Решетка и вертикальный напорный по-
лочный отстойник снижают концентра-
цию взвешенных веществ в сточной воде, 
поступающей на очистку во флотатор, 
что повышает эффективность его работы. 
Биологическая очистка в аэротенке позво-
ляет снизить БПК

полн 
сточной воды до тре-

буемой величины.

сосом–дозатором Н–3 по трубопроводу 24 
подается в линию 21.

Сточная вода в сатураторе находится под 
избыточным давлением 0,3 МПа. При этом 
происходит интенсивное растворение возду-
ха в сточной воде. Водовоздушная смесь под 
избыточным давлением по трубопроводу 29 
подается во флотатор 5. При снижении дав-
ления во флотаторе до атмосферного рас-
творенный в сточной воде воздух выделя-
ется в виде пузырьков, которые, всплывая, 
захватывают частицы загрязнений и выно-
сят их на поверхность с образованием слоя 
пены. Наличие в сточной воде сернокислого 
алюминия и ПАА интенсифицирует про-
цесс очистки сточных вод методом флота-
ции. Образовавшаяся во флотаторе 5 пена 
самотеком по трубопроводу 30 поступает в 
емкость 10. После гашения пены образовав-
шаяся вода насосом Н–4 по трубопроводу 
31 подается в трубопровод 16, а осадок на-
сосом Н–4 по трубопроводу 32 подается на 
иловые площадки 15.

Очищенная во флотаторе вода самоте-
ком по трубопроводу 33 поступает в аэро-
тенк 6, в котором осуществляется очистка 
от органических загрязнений. В аэротенк 6 
по трубопроводу 22 компрессором подается 
сжатый воздух. Выносимый из аэротенка 
вместе с очищенной водой активный ил от-

Рис. 1.  Схема установки очистки сточных вод бассейна 
гидротермической обработки древесины.
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на выходе сточные воды, соответствующее 
требованиям к оборотной воде бассейнов 
гидротермической обработки древесины.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
РФ в рамках ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России»
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При использовании разработанной тех-
нологии достигается требуемая степень 
очистки оборотной воды гидротермической 
обработки древесины. Результаты данной 
работы переданы ОАО «Зеленодольское 
проектно–конструкторское бюро» для ис-
пользования при проектировании техноло-
гического оборудования предприятий фа-
нерной промышленности.

Заключение

Технология очистки сточных вод бассей-
на гидротермической обработки древе-
сины разработана в соответствии с тре-

бованиями государственных норм, правил, 
стандартов, технических условий и исход-
ных данных, выданных заказчиком. В тех-
нологии заложены современные технологи-
ческие процессы и оборудование механиче-
ской, физико–химической и биологической 
очистки сточных вод. Сочетание вышепе-
речисленных методов позволяет получить 

A.B. Adel’shin, A.V. Busarev, A.S. Selyugin, A.R. Kayumov

WASTE WATER TREATMENT FOR TANKS OF HYDROTHERMAL 

WOOD PROCESSING

A process scheme of a treatment facility for tank waste water was developed. It contains a system of 

collectors and gravity clarifiers in which flotation method are intensified by addition of aluminium sulphate 

and polyacrylamide. Technological and hydraulic calculations for the facility were carried out and they proved 

its treatment efficiency for tanks of hydrothermal wood processing.

Key words: hydrothermal wood processing, waste water treatment
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Введение

Т
ерритория Азербайджана отличается 
исключительным разнообразием при-
родных условий. Республика является 

преимущественно горной и рельеф ее край-
не сложный. Так, амплитуда колебания аб-
солютных высот достигает до 4500 м, что, 
наряду с другими причинами, обусловлива-
ет значительные изменения (вертикальную 
поясность) климата, растительности, почв и 
др.

На севере Республики протягиваются 
крупнейшие в ее пределах хребты горной 
системы Большого Кавказа — Главный 
Кавказский (Водораздельный) хребет, 
простирающийся до Каспийского моря, 
и Боковой хребет, идущий параллельно 
Главному Кавказскому хребту к северу от 
него и создающий большое разнообразие 
в распространении и интенсивности водо-

эрозионных процессов. К югу расположе-
на Ганых–Айричайская долина, протяги-
вающаяся вдоль подошвы южных склонов 
Главного Кавказского хребта, ещё южнее — 
обширные предгорья.

Западная и юго–западная часть терри-
тории охвачена горами Малого Кавказа, 
отличительной чертой которых по сравне-
нию с Большим Кавказом является мень-
шая высота, отсутствие ледников и более 
сложное геологическое строение. Система 
складчатых гор Малого Кавказа представле-
на Шахдагским, Муровдагским, Восточно-
Гейчинским, Зангезурским, Гарабагским, 
Мыхтекянским, Дярялягезским хребтами, 
а также Гарабагским вулканическим на-
горьем. На крайнем юго-востоке, примы-
кая к Каспийскому морю, возвышаются 
Талышские горы, состоящие из трех парал-
лельных и невысоких хребтов — Талышский, 
Пештасарский и Буроварский. Остальная 
часть Республики занята, в основном, об-
ширной Кура–Аразской низменностью, ко-
торая занимает около 25 % всей площади.
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средней линии связи. В качестве примера на 
рис. 1 приведены графики R = f(Q) в створе 
Кюпчал р. Кудиалчай.

 Значительная роль в формировании сто-
ка взвешенных наносов принадлежит геоло-
го-геоморфологическим условиям. При рас-
смотрении двух крупных горных регионов — 
Большой и Малый Кавказ, можно отметить, 
что разнообразие литологического состава 
пород, слагающих их, сказывается на особен-
ностях формирования и режим стока наносов.

Сложенный нижне- и среднеюрскими 
сланцами, аргиллитами, песчаниками, верх-
неюрскими и нижнемеловыми карбонатны-
ми породами (известняковистыми песча-
никами, мергелями и глинами), Большой 
Кавказ в большей степени подвержен эро-
зии, чем Малый Кавказ, литологически 
представленный толщей вулканогенно-оса-
дочных пород и кварцевых порфиритов, 
андезитовыми и андезитобазальтовыми ла-
вами верхнего плиоцена и четвертичного 
периода, которые характеризуются относи-
тельно высокой противоэрозионной устой-
чивостью. Отметим, что одним из слабоизу-
ченных вопросов, рассматриваемых в теории 
речных наносов, являются вопросы, связан-
ные с влиянием геологических факторов, 
в частности тектонических движений, на 
условия их формирования. Характер и ин-
тенсивность экзогенных процессов зависят 
как от современного рельефа, так и от ам-
плитуд направленности и особенностей тек-
тонических движений в неотектоническом 
этапе развития Кавказа [8]. Тектоника мо-
жет существенно влиять на процессы фор-
мирования стока наносов. По этому поводу 

Формирование стока взвешенных на-
носов рек Азербайджана происходит, в ос-
новном, в горной части территории под 
действием метеорологических, рельефных, 
почвенно-геологических и геоботанических 
факторов. Все они взаимосвязаны и каждый 
оказывает столь существенное влияние на 
формирование стока наносов, что выделить 
главенствующую роль того или иного фак-
тора — весьма трудная задача. В гидрологии 
особо рассматривается влияние поверхност-
ного стока на процессы эрозии, количе-
ственное выражение которого установить 
сравнительно нетрудно. Поступление твер-
дого материала в реку со склонов во многом 
зависит от разветвленности речной сети 
и отдаленности очагов эрозии от главно-
го русла реки. Интенсивность эрозионного 
процесса склонового стока в значительной 
степени обуславливается выветриванием 
пород, в результате чего они дробятся на бо-
лее мелкие частицы и тем самым увеличива-
ется подвижность образовавшегося рыхлого 
материала. Вместе с тем, значительное ко-
личество продуктов выветривания опреде-
ляет потенциальную способность водосбора 
поставлять твердый материал для формиро-
вания стока взвешенных наносов.

Представления о процессах формирова-
ния стока наносов, пространственном рас-
пределении интенсивности поверхностного 
смыва и величине денудационного сноса с 
горных сооружений носят весьма гипотети-
ческий характер.

В связи с указанным, одной из основных 
задач, стоящих перед настоящим исследо-
ванием, является выявление особенностей 
формирования стока наносов горных рек.

результаты и их обсуждение

М
ногочисленные исследования [1-7] 
показывают, что с увеличением во-
дности реки увеличивается и расход 

взвешенных наносов, однако не совсем про-
порционально, что связано с влиянием на 
развитие водной эрозии других природных 
факторов.

Для анализа и выявления основных фак-
торов формирования стока взвешенных на-
носов широко используется известный метод 
построения связи между среднемесячными и 
среднегодовыми величинами расходов воды 
и взвешенных наносов. Принимая водность 
реки за основной аргумент, влияние других 
факторов учитывается на основе выясне-
ния причин отклонения отдельных точек от 

Рис. 1.  Связь между среднегодовыми величинами расходов 
взвешенных наносов (R, кг/с) и воды (Q, м3/с).
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сооружений Кавказа отмечается нараста-
ние интенсивности и контрастности совре-
менных тектонических движений с запада 
на восток, в сторону активизированной 
Арало–Каспийской области (что наследует 
тенденцию четвертичного и неотектониче-
ского этапа). Интенсивность современного 
поднятия возрастает также от предгорной 
зоны (4 мм/год) к высокогорьям (8 мм/
год). В осевой зоне Большого Кавказа ско-
рость поднятия достигает 15 мм/год.

в [9] отмечена необходимость постановки 
комплексных исследований процессов фор-
мирования стока наносов, учитывающих 
современные тектонические процессы и об-
щую тенденцию развития рельефа.

Данные систематических высокоточных 
повторных измерений вдоль основных ли-
ний нивелирования на всей территории 
Кавказа позволили [8] оценить современ-
ную динамику морфоструктур. Согласно 
этому исследованию, в целом для горных 

Рис. 2.  Совмещенные графики внутригодового хода изменения среднемесячных величин температуры воздуха (t), 
осадков (P), расходов воды (Q) и взвешенных наносов (R);

a) Малый Кавказ, б) Большой Кавказ,
в) Нахичеванская АР, г) Ленкоранская природная область.
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душных масс приводит к накоплению влаги, 
достаточной для осадконакопления.

На южном склоне Главного Кавказского 
хребта выпадает до 1500-1600 мм, на Малом 
Кавказе — 800-900 мм, на юге Талыша — 
даже до 1700 мм и более осадков [12]. 
Однако при анализе процессов выветри-
вания пород представляет наибольший 
интерес суточное колебание температуры 
воздуха. Данные наблюдений показывают, 
что суточные амплитуды температуры воз-
духа менее 1 °С встречаются весьма редко. 
Наиболее часто в зимние месяцы повторя-
ются амплитуды порядка 4-7 ºС.

Летом на побережьях и в горных мест-
ностях с хорошим турбулентным обменом 
(вершины, холмы) отмечены амплитуды по-
рядка 7-10 о, а в местностях, благоприятных 
для ночных выхолаживании, преобладают 
амплитуды 13-15 º. Максимальные суточ-
ные амплитуды по территории изменяют-
ся, преимущественно, в пределах 20-25 º и 
наблюдаются, в основном, в зимне-весен-
ние месяцы, достигая в некоторых пунктах 
(Губа) до 28,5 º.

Наиболее характерным в этом отноше-
нии является Нахичеванская АР, где по 
данным [9], суточная амплитуда температу-
ры воздуха составляет в июле 25 º, в октябре 
22 º, в апреле 20 º и в январе 11 º.

Известно, что физическое выветрива-
ние наиболее характерно для высокогорных 
районов с резкими суточными колебаниями 
температуры [11]. Здесь днем поверхность 

Исследованиями ряда авторов [2, 6] 
установлена зависимость частного слоя 
смыва на различных высотных поясах 
от скорости на них современных верти-
кальных движений. На Малом Кавказе 
и в Талыше эта связь оказывается обрат-
ной, т.к. она подавляется обратной после-
довательностью смены литологических 
комплексов пород по устойчивости их 
к размыву. В противоположность этому 
на Большом Кавказе выявляется нали-
чие прямой связи между интенсивностью 
смыва и современными тектоническими 
движениями, указывая на приуроченность 
наибольшей интенсивности денудации к 
области наибольших поднятий, а ее умень-
шение — к периферии поднятия. По этому 
поводу в [6] отмечалось, что результаты 
взаимодействия тектоники и эрозии зави-
сят, в основном, от скорости тектонических 
движений, интенсивности самой эрозии 
и противоэрозионной устойчивости по-
род. Однако отношение этих природных 
факторов в конкретных условиях оказы-
вается весьма сложными, и «ведущими» в 
разных регионах часто сказываются раз-
личные факторы. Таким образом, можно 
отметить, что вулканогенные породы, ши-
роко распространенные на Малом Кавказе 
и Талыше, выветриваясь, распадаются на 
более крупные глыбовые материалы, валу-
ны, щебень и гальку. Глинистые сланцы и 
песчаники, слагающие, главным образом, 
склоны Большого Кавказа, легко поддают-
ся выветриванию и быстро измельчаются 
вследствие их литологической особенности 
и высокой тектонической трещиноватости. 
Данное положение не может не отразиться 
на формировании стока наносов.

Одним из наиболее активно действую-
щих факторов, обусловливающих интен-
сивность процессов выветривания и раз-
рушения горных склонов, а также транс-
портировку материалов разрыхления, 
является климат. Климатические условия 
Азербайджана отличаются многообразием и 
ярко выраженной вертикальной поясностью, 
обусловленной рельефом горных сооруже-
ний, экспозицией склонов и сложным взаи-
морасположением хребтов и внутригорных 
котловин. Например, обильное выпадение 
осадков в Талыше обусловлено, во-первых, 
близостью моря, во-вторых, круговым окайм-
лением с юго-западной стороны непрерывно-
го горного кольца Талышского хребта. Такое 
расположение горных систем и близость 
моря при вторжении с севера, северо-вос-
тока и востока относительно холодных воз-

Ключевые 
слова: сток 

взвешенных на-
носов, факторы 
формирования, 

лесистость водо-
сбора, климат, 
распаханность
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лета колеблется в пределах 26-29 ºС) при 
уменьшающемся количестве осадков, уве-
личивает испарение и приводит к уменьше-
нию водности рек.

Ленкоранская природная область, кото-
рая отличается от других регионов преиму-
щественным и даже избыточным увлажне-
нием, имеет умеренно–теплый климат с 
мягкой зимой, сухим летом и дождливой 
осенью. С мая до середины августа, когда 
стоит мало дождливая погода и засуха, вы-
падает всего 8-16 % годовых осадков [12]. 
Поскольку осадки здесь выпадают, главным 
образом, в холодное полугодие, то режим 
стока наносов в целом соответствует их го-
довому ходу. В питании рек Ленкоранской 
области основная роль принадлежит до-
ждевым водам и в незначительной степе-
ни — снеговым, в связи с чем наблюдается 
несоответствие годового хода температуры 
воздуха стоку воды и наносов.

Известно, что состояние почвенно-рас-
тительного покрова в определенной степени 
представляет собой индикатор, отражающий 
воздействие факторов эрозии. Почвенный 
покров и растительность Азербайджана от-
личаются большой пестротой, обусловлен-
ной разнообразием физико-географических 
условий различных высотных поясов и экс-
позицией склонов горных сооружений. Как 
отмечалось выше, в формировании стока 
наносов важную роль играет сопротивля-
емость пород, в частности почвообразую-
щих. Растительность, плотно связывающая 
своими корнями почву, как известно, игра-
ет важную защитную роль в процессе раз-

пород сильно нагревается, а ночью, вслед-
ствие сильного излучения, охлаждается до 
0 ºС и ниже. Из-за периодического нагре-
вания и остывания происходит постоянное 
изменение объема пород, чему способствует 
различная величина коэффициентов рас-
ширения материалов. В связи с тем, что по-
кровные породы представлены различным 
материалом, происходит неравномерное 
изменение их объема, приводящее к рас-
трескиванию вследствие нарушения связей 
внутри самих минералов и слагающих их 
пород. Поэтому одни участки склонов бы-
стро разрушаются, а другие дольше сопро-
тивляются выветриванию.

Следует отметить, что термические ус-
ловия, количество выпадающих осадков и 
их характер оказывают существенное вли-
яние на формирование стока наносов. Это 
влияние проявляется в различной степени 
для разных регионов Республики (рис. 2). 
Наибольшее соответствие хода метеороло-
гических элементов с гидрологическими 
наблюдается на Малом и Большом Кавказе.

В Нахичеванской АР наблюдаются не-
которые сдвиги этих элементов на 1-1,5 ме-
сяца. Это объясняется резко-континенталь-
ным климатом (холодной зимой и жарким 
летом). Осадки, максимум которых наблю-
дается в марте — апреле, выпадают, преиму-
щественно, в виде снега. Последующее тая-
ние в мае — июне, сопровождающееся дож-
дями, способствует увеличению расходов 
воды и взвешенных наносов. Возрастание 
температуры воздуха (средняя температура 

 Рис. 3.  Зависимость среднего годового расхода взвешенных наносов 
(R, кг/с) от степени заселенности (Fл) водосборов горных рек 
Азербайджана.
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уклон и средняя высота, тип и состав грун-
тов, густота речной и овражно-балочной 
сети, глубина вреза русел, уклон реки.

Переменными и охватывающими неболь-
шой период времени могут быть факторы, 
непосредственно отражающие состояние или 
изменение антропогенного воздействия на во-
досборы и реки. К таким факторам относят-
ся, например, распаханность, заселенность, 
площади мелиоративных земель и зарегули-
рованность стока путем гидротехнического 
строительства. Отрицательные последствия 
антропогенного фактора, способствующего 
усилению водной эрозии, заключаются в на-
рушении норм выпаса скота, вырубке лесов, 
при строительстве и эксплуатации различно-
го рода гидротехнических сооружений и др.

Известно, что при вырубках и пожарах 
происходит ухудшение водно-физических 
свойств лесной подстилки и почв. Так, ис-
следованиями [15] установлено, что модуль 
стока наносов, определенный для участка, 
где был произведен магистральный валок 
после рубки, составил 7,04 т/км2, а для непо-
врежденной части лесосеки — 0,17 т/км2 (т.е. 
почти в 41,4 раза меньше). Подобная картина 
не является исключением и для водосборов 
горных рек Азербайджана. В пределах сред-
него горно-лесного пояса имеются участки, 
как например, в бассейне р. Демирапаранчай, 
где эрозионные процессы получили большое 
развитие (модуль стока наносов составляет 
4700 т/км2) в связи с уничтожением леса и 
раскорчевкой пней [1].

Низкогорные части и предгорья, отлича-
ющиеся относительно высокой термической 
обеспеченностью, используются, в основ-
ном, как сельскохозяйственные угодья, где 
в ряде случаев производится вспашка вдоль 
склона, способствующая интенсивному раз-
витию ирригационной и овражной эрозии. 
На рис. 4 наглядно иллюстрируется влия-
ние распашки на сток наносов.

К сожалению, малочисленность данных 
о величинах распахиваемых площадей скло-
нов на водосборах рек не позволяет охва-
тить все речные водосборы. Однако имею-
щиеся сведения явно указывают на наличие 
существенного влияния распашки склонов 
на увеличение стока наносов.

Следует отметить, что на формирование 
стока наносов определенное влияние оказы-
вают естественные регуляторы стока — озе-
ра и заболоченные участки. Однако из-за 
отсутствия данных об озерности и заболо-
ченности исследуемых речных бассейнов 
анализ указанных факторов на настоящем 
этапе значительно затруднен.

рушения поверхности речных водосборов. 
Изменение почвенного покрова на горной 
территории обусловлено высотой местности 
[13]. В низменных районах до высоты 200 м 
широко распространены сероземные почвы 
и полупустынная, полынная, солянковая 
эфемерная естественная растительность. 
Предгорья (200-500 м) характеризуются 
каштановыми почвами и полупустынно–
полустепной растительностью с кустарни-
ками. Склоны гор в пределах высот 500-
2000 м покрыты горнолесными почвами и 
широколиственными лесами, состоящими, в 
основном, из дуба, граба и бука. Выше 2000 
м распространены горно-луговые почвы и 
разнотравные субальпийские луга и ковры 
летних пастбищ. Альпийские луга заканчи-
ваются скальными обнажениями, гребнями 
и пиками отдельных вершин.

На склонах гор, в соответствии с интен-
сивностью денудационных процессов, на-
коплен обломочный материал значительной 
мощности. В пределах лесного пояса они, 
как правило, закреплены, чему способству-
ет наличие лесной подстилки (2-5 см), ярко 
выраженный профиль, ореховатая структу-
ра увлажненных бурых горнолесных почв. 
Значительная часть лесных массивов, сосре-
доточенная в среднегорном поясе, представ-
лена, в основном, буком восточным. Наличие 
значительной лесной подстилки способству-
ет впитыванию и просачиванию выпадающих 
осадков, приводящим к резкому ослаблению 
поверхностного стока. Лесная подстилка 
надежно защищает почву от разрушения и 
смыва, повышая ее водопроницаемость. Она 
способна быстро поглощать в 2-6 раз боль-
ше воды, чем ее вес в воздушно сухом со-
стоянии [6]. По данным [14], наибольшая 
влагоемкость подстилки достигает 350-400 
%. Поэтому наличие леса существенно вли-
яет на формирование стока наносов. Это по-
ложение хорошо иллюстрирует зависимость 
между расходом взвешенных наносов и леси-
стостью водосборов (рис. 3).

Из графика видно, что увеличение леси-
стости снижает сток наносов рек, уменьшая 
водоэрозионные процессы на их водосборах.

Отметим, что эта связь представлена в виде 
тенденции, т.к. водноэрозионный процесс по 
существу многофакторный. Это требует даль-
нейших поисков для разработки расчетных 
схем с использованием параметра лесистости 
водосборов исследуемых бассейнов.

Ряд факторов формирования стока нано-
сов являются относительно неизмененны-
ми. К ним можно отнести такие характери-
стики водосбора, как его площадь, средний 
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Заключение

К
ак видно из вышеизложенного, про-
цесс формирования стока взвешенных 
наносов горных рек является весьма 

сложным и многофакторным. В современ-
ных условиях, в результате непрерывно 
возрастающей антропогенной деятельности 
влияние отдельных факторов в ряде случаев 
«затушевывается». Это во многом затрудня-
ет выделение какого–либо из них в качестве 
доминирующего. Тем не менее, следует счи-
тать весьма актуальной задачу установле-
ния закономерностей формирования стока 
наносов с учетом параметров, учитывающих 
как общие условия, так и местные особен-
ности различных регионов.
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M.A. Abduev, F.A. Eyubova

FACTORS FORMING SUSPENDED MATTER RUN-OFF OF 

AZERBAIJAN MOUNTAIN RIVERS

Some physiographic factors (soil cover, geological structure, climate and river regime) influencing on 

formation of suspended matter run off were analyzed for Azerbaijan mountain rivers. Significant impact 

of these factors on changes of the run-off was revealed. Inverse relation between suspended matter run-off 

and forest cover of watershed was discovered.
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Введение

е
стественные и вызванные человеком из-
менения окружающей среды часто при-
водятся в качестве причин гибридиза-

ции [1, 2]. Некоторые виды человеческой 
деятельности способствуют усилению ги-
бридизации в природе. Наиболее масштаб-
ные изменения вызывают интродукция, 
изменение местообитаний и ограничение 
передвижений рыб (указанные причины 
усиления гибридизации часто действуют 
совместно). Изменение местообитаний за-
частую приводит к усилению конкуренции 
за нерестилища у видов с пересекающими-
ся сроками или местами нереста. В связи с 
тем, что в озерах и водохранилищах места 
и сроки нереста некоторых карповых ви-
дов рыб перекрываются, нередки случаи их 
гибридизации. Первые описания межвидо-
вых гибридов в семействе Cyprinidae появ-
ляются во второй половине XIX века. Это 

преимущественно гибриды европейских 
видов из родов Rutilus, Abramis, Leuciscus, 
Alburnus, Scardinius, Cyprinus, Carassius [3]. 
Уже в результате этих исследований вполне 
определенно было засвидетельствовано, что 
ряд видов на большей части своих ареалов 
регулярно и зачастую массово гибридизи-
руют: лещ х плотва, плотва х уклея, плотва 
х красноперка, уклея х елец, карась х сазан. 
Как правило, большинство межвидовых ги-
бридов имеет высокую жизнеспособность, и 
часто они оказываются плодовитыми [4, 5]. 
Межвидовые скрещивания не приурочены к 
каким-либо определенным районам, а про-
исходят на всем протяжении перекрываю-
щихся ареалов с высокой частотой.

Гибриды леща (Abramis brama L.) и плот-
вы (Rutilus rutilus L.) распространены везде, 
где встречаются оба родительских вида и 
считаются самым распространенным ги-
бридом среди карповых [6]. При массовых 
скрещиваниях леща и плотвы между собой 

ВлияНие ТеМПерАТУры и УРОВНя 
ВОДы в период НеРеСТА 
на ВИДОВОй СОСТАВ МОлОДИ 
карповых рыб на НеРеСТИлИщАх 
РыБИНСКОГО ВОдОХрАНилищА

Ю.В. Кодухова*, 

кандидат биоло-
гических наук, на-
учный сотрудник, 
ФГБУН Институт 

биологии вну-
тренних вод 

Российской ака-
демии наук

работа посвящена изучению влияния температурного и 

уровневого режимов воды в период нереста на видо-

вой состав молоди карповых видов рыб. Проведены ис-

следования двух нерестилищ рыбинского водохранилища 

(устье р. Шумаровка и Красный ручей) в период нереста 

леща (Abramis brama L.) и плотвы (Rutilus rutilus L.). При 

низком уровне и задержке прогрева воды на нерести-

лищах в момент нереста основная масса производителей 

леща и плотвы размножается на общих участках водо-

хранилища. При повышенном уровне воды и совпадении 

сроков нереста данные участки как нерестилища исполь-

зуются, в основном, плотвой, и появление гибридной мо-

лоди с лещом единично и носит случайный характер.
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прохода по 25 м) на каждой станции в пери-
од с начала июля по начало сентября в годы 
с низким (2003 г.) и высоким (2004, 2008-
2010 гг.) уровнями воды на нерестилищах в 
период нереста леща и плотвы.

Определение мальков до вида проводи-
лось по общепринятым методам [8]. При 
диагностике гибридов использовались ис-
следования по развитию межвидовых ги-
бридов карповых рыб и родительских видов 
[9]. Число разветвленных лучей в спинном 
и анальном плавниках, общее число позвон-
ков, число чешуй в боковой линии, число 
рядов чешуй над и под боковой линией ис-
пользовали как основные диагностические 
признаки, подтвердившие свою надежность 
при идентификации гибридов леща и плот-
вы, полученных экспериментальным путем 
[10, 11].

Процентное содержание молоди каждого 
вида рыб и гибридных особей в уловах рас-
считывалось ко всему улову.

результаты и их обсуждение

П
ри изучении встречаемости молоди 
в естественном водоеме необходимо 
учитывать не только особенности раз-

множения видов, но и ситуацию, складыва-
ющуюся на момент нереста (температура и 
уровень воды). Мы провели исследования 
двух нерестилищ при низком (2003 г.) и 
высоком (2004, 2008-2010 гг.) уровнях воды.

В последние годы, по нашим наблюде-
ниям, в Рыбинском вдхр. при оптимальных 
условиях размножения пик нереста плотвы 
приходится на 25-28 апреля, а леща — 10-
15 мая. Весной 2003 г. на водохранилище и 
впадающих в него реках сложились небла-
гоприятные условия для воспроизводства 
плотвы и леща, что увеличило вероятность 
появления их гибридов. Причинами задерж-
ки нереста плотвы стали низкие температу-
ры воды и уровень наполнения исследуе-
мых нерестилищ в первой декаде мая. Так, 
до 1 мая температура воды в р. Шумаровка 
составляла 9 оС. После 10 мая температура 
воды начала быстро повышаться — внача-
ле до 1 2оС, а 13 мая — до 14 оС. 17-19 мая 
температура в устье реки прогрелась до 17 
оС. Вторым фактором, способствовавшим 
гибридизации, был низкий уровень воды, 
который на 13 мая находился приблизи-
тельно на отметке 100 м. Это на 1,7 м ниже, 
чем при НПУ (нормальный подпорный 
уровень), поэтому в этом году залитых не-
рестилищ в устье Красного ручья было го-

зарегистрирована наиболее высокая для 
рыб численность гибридов — от 37 % до 80 
% от численности родительских популяций 
[7].

Цель настоящей работы — изучение вли-
яние температурного и уровневого режимов 
воды в период нереста на состав молоди 
карповых видов рыб на двух нерестилищах 
Рыбинского водохранилища.

Материалы и методы исследования

л
ов мальков осуществлялся на двух 
нерестилищах Волжского плеса 
Рыбинского вдхр.: в устье Красного 

ручья (обширный мелководный участок 
водохранилища в километре от пос. Борок) 
и в р. Шумаровка, впадающей в р. Сутку 
(рис. 1). Первый участок характеризуется 
как хорошее нерестилище с затопляемой 
прибрежноводной растительностью для 
фитофильных рыб (лещ, плотва, синец, гу-
стера). Второй участок речного типа. Здесь 
площадь мелководий, пригодных для нере-
ста, небольшая, а основную часть составляет 
русло реки. В период нереста леща и плот-
вы на нерестилищах замеряли температуру 
воды и отмечали уровень воды относитель-
но НПУ (нормальный подпорный уровень 
101,7 м).

В качестве орудия лова молоди исполь-
зовалась мальковая волокуша длиной 8 м 
с длиной кутка 4 м, выполненная из нетка-
ной дели с ячеёй 4 мм. Производили по два 
ежемесячных притонения (в каждом было 4 

Рис. 1.  Станции отбора проб мальков в Рыбинском 
вдхр.: 1 — р. Шумаровка, 2 — Красный Ручей.



Ю.В. Кодухова //ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 4, апрель 2013 г. c. 52–56
54

превысило НПУ на 0,7 м. В результате на 
исследуемых участках вода не прогрелась до 
нерестовых температур, поэтому совместно-
го нереста плотвы и леща на данной терри-
тории не было. В течение всего летнего пе-
риода на этих участках встречались только 
щука и окунь возрастом 0+ и немногочис-
ленные особи плотвы возрастом 0+ и 1+.

В 2008 г. уровень воды также прибли-
зился к отметке 102,4 м. Но при этом в пе-
риод нереста отмечались резкие колебания 
температуры. Прогрев воды до нерестовых 
температур, характерных для плотвы, отме-
чался уже в последних числах апреля. В не-
водных уловах встречались как «тугие», 
так и «текучие» особи 5-й стадии зрелости. 
Резкое похолодание воды до 9 оС с 1 по 9 
мая приостановило нерест плотвы на ис-
следуемых участках. После 9 мая снова на-
блюдался резкий скачок температуры воды 
(прогрев до 15 оС). В результате на нере-
стилищах одновременно встречались особи 
плотвы, задержавшейся из-за похолодания, 
и подошедшие к этому времени особи леща. 
В неводных уловах встречались отнерестив-
шиеся особи леща и плотвы, а также особи 
плотвы, у которых отмечалась резорбция 
половых продуктов. Сложившаяся на мо-
мент нереста ситуация позволила предпо-
ложить вероятность появления гибридной 
молоди на данных нерестилищах. Данное 

раздо меньше, чем в предыдущие годы, а в р. 
Шумаровка мелководий было еще меньше. 
После 15 мая в результате повышения уров-
ня воды и прогрева залитых мелководий до 
нерестовых температур у большинства осо-
бей плотвы и леща наблюдалось созревание 
и выброс половых продуктов. Так, в нево-
дных уловах с 15 по 19 мая на открытых 
участках водохранилища присутствовали 
как текучие, так и отнерестившиеся особи 
обоих видов, что дало основание предполо-
жить, что плотва и лещ в этом году размно-
жались одновременно на общих нерестили-
щах. Сходная ситуация описывалась в 1951 
г., когда икрометание леща происходило с 3 
по 7 мая почти одновременно с плотвой [12-
14]. Встречаемость гибридных особей леща 
и плотвы в 2003 г. отмечалась и на других 
нерестилищах Рыбинского вдхр. [15].

Проведенные исследования показали, что 
встречаемость гибридов плотвы и леща сре-
ди молоди карповых рыб в Волжском плесе 
Рыбинского вдхр. на исследуемых нерестили-
щах при низком уровне воды на момент не-
реста в среднем составляет 1,3 %. На Красном 
ручье количество гибридов выше (1,8 %), чем 
в р. Шумаровка (0,9 %) (табл. 1).

В 2004 г. сложилась обратная картина. 
В период нереста, при температурах воды 
аналогичных температурам 2003 г., уровень 
воды приблизился к отметке 102,4 м, что 

Таблица 1 
Результаты лова молоди карповых видов рыб (% от всего улова) на 
двух нерестилищах Рыбинского вдхр.

Место лова Красный Ручей Устье р. Шумаровка

Год 2003 2004 2008 2009 2010 2003 2004 2008 2009 2010

Весь улов, экз. 948 184 458 299 352 291 115 873 528 412

Линь
Tinca tinca L. - - - - - - - 0,5 - -

Чехонь
Pelecus cultratus L. - - 1,1 0,7 - - - - - -

Уклейка
Alburnus alburnus L. 0,7 - - 1,0 - 1,0 0,1 0,4 0,4 1,0

Синец
Abramis ballerus L. 1,0 0,4 0,7 2,7 3,5 0,3 - 0,3 - -

Густера
Blicca bjoerkna L. 2,9 0,7 0,9 7,0 1,2 - - 2,2 1,6 0,6

Плотва
Rutilus rutilus L. 37,5 98,8 90,8 80,9 94,3 84,7 99,9 96,5 94,5 98,3

Лещ
Abramis brama L. 56,1 0,1 6,3 7,7 1,0 13,1 - 0,1 2,9 0,1

Гибридные особи леща и плотвы 1,8 - 0,2 - - 0,9 - - 0,6  -

Примечание: «-» — данный вид в уловах отсутствует.

Ключевые 
слова:  

уровень воды, 
колебание тем-

ператур, ги-
бридная молодь, 

встречаемость.
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После 15 мая вода прогрелась до 16 оС, в не-
водных уловах встречались отнерестившие-
ся особи леща и единичные особи плотвы. 
Среди молоди рыб на обоих нерестилищах 
не выявлено гибридных особей, на нерести-
лище в устье р. Шумаровки, молодь леща 
встречалась единично.

Заключение

П
олученные данные свидетельствуют о 
том, что при низком уровне и задержке 
прогрева воды на нерестилищах в мо-

мент нереста основная масса производите-
лей леща и плотвы размножается на общих 
участках водохранилища. При повышенном 
уровне воды и совпадении сроков нереста 
данные участки как нерестилища использу-
ются, в основном, плотвой, и появление ги-
бридной молоди с лещом единично и носит 
случайный характер.

Проведенные исследования позволяют 
предположить, что при сохранении в период 
нереста высокого уровня воды в водохрани-
лище, независимо от колебания температу-
ры воды, возможно сведение к минимуму 
случаев гибридизации между различными 
видами рыб.
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при сборе материала.
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предположение подтвердилось только для 
нерестилища в районе Красного ручья. Там 
встречались единичные гибридные особи. 
В районе р. Шумаровки гибриды среди мо-
лоди не были обнаружены, а молодь леща 
(одного из родительских видов) встречалась 
единично. По-видимому, основная масса 
производителей леща размножалась на дру-
гих нерестилищах.

В 2009 г. уровень воды также приблизил-
ся к отметке 102,4 м, при этом в период не-
реста отмечалась задержка прогрева воды до 
нерестовых температур вплоть до 9 мая. С 9 
по 13 мая температура воды составила 11 
оС. В результате на нерестилищах одновре-
менно встречались особи плотвы, задержав-
шейся из-за похолодания, и подошедшие 
к этому времени особи леща. В неводных 
уловах встречались отнерестившиеся особи 
леща и плотвы, а также особи плотвы, у ко-
торых отмечалась резорбция половых про-
дуктов. Сложившаяся на момент нереста 
ситуация позволила предположить вероят-
ность появления гибридной молоди на дан-
ных нерестилищах. Единичные гибридные 
особи среди молоди встречались только на 
нерестилище в устье р. Шумаровки, молодь 
леща (одного из родительских видов) на 
обоих нерестилищах встречалась единично.

В 2010 г. уровень воды находился на от-
метке 102,4 м. До 5 мая температура вода 
на нерестилищах находилась на отметке 9 
оС в устье р. Шумаровки и 10,5 оС в рай-
оне Красного ручья. С 9 мая температура 
воды повысилась до 11,5 оС и на обоих не-
рестилищах встречались немногочисленные 
«текучие» особи плотвы и «тугого» леща. 
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IMPACT OF WATER TEMPERATURE AND LEVEL ON A SPECIES 

COMPOSITION OF YOUNG FISHES (CYPRINIDAE) DURING 

SPAWNING IN THE RYBINSK RESERVOIR

The study focuses on impact of water temperature and level on a species composition of young fishes 

(Cyprinidae) during spawning. Research of two spawning grounds in the Rybinsk reservoir (mouth of 

the Shumarovka river and Krasnii Ruchei stream) during spawning of bream (Abramis brama L.) and roach 

(Rutilus rutilus L.) was carried out. According to obtained data for the spawning grounds under conditions 

of low water level and a delay of water warming a great part of breams and roachs multiply in common 

areas of the reservoir. In case of increased water level and spawning contemporaneity of these fishes the 

areas are mainly used by roach while young hybrids and breams are rare.

Key words: water level, temperature fluctuations, young hybrid, occurrence.
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Введение

С
пособность рыб и их паразитов акку-
мулировать металлы хорошо известна 
[1-3]. Работы выполнены на несколь-

ких видах рыб, половозрелых и личиноч-
ных стадиях гельминтов, и др. группах ин-
вадентов [4, 5]. На том основании, что не-
которые паразиты аккумулируют тяжелые 
металлы в концентрациях, превышающих 
их содержание в тканях рыб и окружаю-
щей среде, их предложено использовать 
как биоиндикаторы загрязнения водоемов 
тяжелыми металлами [6-8]. Однако до на-
стоящего времени не проанализированы 
аккумулятивные возможности паразитов в 
отношении металлов с позиций их жизнен-
ной стратегии.

Для исследования взяты виды паразитов 
с разной жизненной стратегией. Одним из 

них «невыгодна» преждевременная гибель 
хозяина, поскольку их существование, как 
любого организма, без среды невозможно, 
другим гибель хозяина необходима для про-
должения своего цикла развития [9].

Цель работы — проверить наличие кор-
реляции между жизненной стратегией па-
разитов и их возможностями накапливать 
металлы.

Материалы и методы исследования

О
бъекты исследования − гольян Phoxinus 
phoxinus (L.) (тушка, мышцы), хариус 
Thymallus thymallus (L.) (мышцы, пе-

чень), половозрелые цестоды Proteocephalus 
thymalli (Annenkowa-Chlopina, 1923) из 
кишечника хариуса, плероцеркоиды лен-
точных червей Schistocephalus sp. из поло-
сти тела гольяна и метацеркарии трематод 
Diplostomum phoxini Faust, 1918 из головного 
мозга гольяна.
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На способность аккумулиро-

вать металлы исследованы поло-

возрелые цестоды Proteocephalus 

thymalli (Annenkowa-Chlopina, 1923) 
из кишечника хариуса Thymallus 

thymallus (L.), плероцеркоиды лен-

точных червей Schistocephalus sp. 

из полости тела гольяна Phoxinus 

phoxinus (L.) и метацеркарии тре-

матод Diplostomum phoxini Faust, 

1918 из его головного мозга. 
Отмечена связь между жизненной 

стратегией паразита и его способ-

ностью накапливать металлы.
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Schistocephalus sp. или 1450 экз. метацер-
карий D. phoxini. При изготовлении про-
бы сырье озоляли. Содержание металлов 
(Mg, Al, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Ti, Tl, 
Mo, Hg, Co, Ni) в них определяли методом 
рентгеноспектрального микроанализа при 
помощи низковакуумного сканирующего 
электронного микроскопа JEOL JSM-6380 
LV (Япония), оснащенного энергодиспер-
сионной рентгеновской приставкой Oxford 
INCA Energy 250

(Великобритания). Относительная 
ошибка измерения составила 0,1–3,0 %. 
Результаты получены в виде весового про-
цента элемента в образце. Пересчет в мкг/г 
произведен по формуле:

С
мкг/г 

= С
вес, %

 × 104, где
С

мкг/г
 — массовая концентрация металла 

в пробе (мкг/г), С
вес,%

 — весовое процентное 
содержание элемента в пробе.

В пробах, результаты определения содер-
жания металлов в которых использованы 
для этой публикации, отмечены только Ca, 
Zn, Cu, Mg, Al, Cd, Pb. По каждому металлу 
проведено по 10 измерений.

Принимая во внимание существование 
устойчивой корреляции между содержани-
ем металлов в водоеме и организме рыбы 
[11], можно предположить, что отсутствие 
некоторых из них в рыбе и ее паразитах (в 
рассматриваемом случае Mn, Fe, Ti, Tl, Mo, 
Hg, Co, Ni) косвенно свидетельствует об от-
сутствии или минимальной концентрации 
последних в окружающей среде. Высокому 
содержанию металлов в воде, донных отло-

Материал собран в конце июня − пер-
вой декаде июля 2009−2010 гг. из р. Б. 
Шайтановки (правый приток верхнего те-
чения р. Печоры), протекающей по терри-
тории Печоро-Илычского государственно-
го природного заповедника, в 0,2 (гольян 
и Schistocephalus sp.) и 5,0 км (хариус и P. 
thymalli) вверх от ее впадения в р. Печору 
и в июне − июле 2009−2011 гг. (гольян и D. 
phoxini) из р. Човью (приток р. Вычегды) 
из участка, лежащего в черте г. Сыктывкара 
(микрорайон В. Чов).

Учитывая, что содержание металлов в 
различных органах рыб и беспозвоночных 
животных зависит от сезона, возраста, пола, 
размеров, типа питания, физиологического 
состояния, температуры и рН воды [10], ма-
териал каждый год собирали в течение неде-
ли из одних и тех же точек при температуре 
воды 9,1−16,3 ºС, рН воды 8,1−8,9. Рыбу для 
каждой пробы брали одного размера и воз-
раста.

Определение рН и температуры воды 
осуществлено портативным анализатором 
Анион — 7051 фирмы ИНФРА СПАК — 
АНАЛИТ (г. Новосибирск). Ошибка изме-
рения рН ±0,02, температуры воды ± 0,1 °С.

Образцы рыбы и паразитов высушива-
ли в полевых условиях и помещали в про-
бирки без использования консервантов. 
Далее пробы измельчали до однородной 
порошкообразной массы. Каждая анализи-
руемая навеска состояла из смеси тканей 
10–20 тушек гольяна, 2–3 экз. хариуса, 25 
стробил P. thymalli, одного плероцеркоида 
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сутствие тех же металлов (табл. 1). В 2009 г. 
в их тканях была статистически выше кон-
центрация Cu (t

st 
= 2,48; P << 0,05), в 2010 

г. несколько выше, но статистически недо-
стоверно содержание Zn (t

st
= 1,26; P > 0,05) 

и Mg (t
st 

= 1,36; P > 0,05). В тканях пара-
зитов концентрация Zn, Cu и особенно Mg 
статистически выше (P << 0,001), а Ca ниже 
(P << 0,001), чем в рыбе. Ранжированные 
ряды металлов, зарегистрированных в чер-
вях, за разные годы не совпадают. В 2009 г. 
ряд выглядел как Ca >> Cu > Mg > Zn, в 
2010 г. − Ca >> Mg > Zn > Cu. Эти ряды не 
совпадают с таковым из тушек гольяна.

В тушках гольяна из р. Човью помимо 
Ca, Cu, Mg и Zn в 2009 г. найден Cd, а в 
2011 г. − Al (табл. 2). Концентрация первых 
четырех металлов из года в год оставалась 
одинаковой. Ранжированный ряд этих ме-
таллов в 2009−2011 гг. выглядит как Ca >> 
Mg > Cu > Zn и не совпадает с таковым из 
р. Б. Шайтановки.

У всех исследованных особей гольяна 
из р. Човью обнаружены метацеркарии D. 
phoxini (индекс обилия 90,3±12,0 экз. на 
особь хозяина). В трематодах отмечено на-
личие Ca, Cu, Mg и Zn. Однако их концен-
трация в двуустках намного ниже, чем в 
теле рыбы (табл. 2). Ранжированный ряд 
металлов из метацеркарий имеет вид Ca >> 
Zn = Mg > Cu. Этот ряд не совпадает с та-
ковыми из тушек гольяна и его мышечной 
ткани. В последнем случае ряд выглядит 
как Zn = Mg = Cu >> Cd.

жениях и в организме некоторых гидроби-
онтов соответствует адекватное содержание 
последних в организме рыбы (цит. по [12]).

результаты и их обсуждения

В 
мышцах хариуса отмечен только Mg. 
В его печени содержатся Cu, Zn, Mg 
(табл. 1). Ранжированный ряд этих ме-

таллов в оба года проведения работ имеет 
вид Cu > Zn > Mg.

Все исследованные особи хариуса зара-
жены половозрелыми Proteocephalus thymalli 
(индекс обилия 14,1 экз. цестод на одну 
рыбу). В тканях червей зарегистрированы 
Ca, Cu, Zn, Mg (табл. 1). В стробилах це-
стод, мышцах и печени хариуса содержание 
Mg статистически одинаково, тогда как кон-
центрации Zn и Cu в теле червей статисти-
чески достоверно (P << 0,001) выше, чем в 
печени хозяина. Ранжированный ряд метал-
лов, содержащихся в тканях P. thymalli в оба 
года проведения работ, выглядит как Ca >> 
Cu > Zn >> Mg и совпадает с таковым, ис-
ключая Ca, для металлов из печени рыб.

В тушках гольяна из р. Б. Шайтановки 
найдены Ca, Cu, Zn, Mg. В оба года иссле-
дований их концентрация оставалась посто-
янной (табл. 1). Ранжированный ряд этих 
металлов имеет вид Ca >> Zn > Cu >> Mg.

У гольяна в 2009 и 2010 гг. найдены пле-
роцеркоиды ремнецов (экстенсивность ин-
вазии 1,5 %, индекс обилия 0,05−0,1 экз. на 
одну рыбу), в тканях которых отмечено при-

Таблица 1 
Содержание металлов (мкг/г сух. массы) в рыбе и ее паразитах 
из р. Б. Шайтановки

Объект

Годы

2009 2010

Ca Zn Cu Mg Ca Zn Cu Mg

Хариус  
(мышцы)

0 0 0 20,0±4,7 0 0 0 30,0±8,3

Хариус  
(печень)

0 70,0±4,6 148,0±8,5 30,0±4,5 0 65,0±7,4 130,0±8,7 40,0±6,9

Proteocephalus 
thymalli

660,0±35,5 150,0±19,5 220,0±12,1 30,0±4,5 630,0±23,1 170,0±14,9 240,0±17,6 40,0±7,8

Гольян  
(тушка)

670,0±12,6 220,0±10,5 190,0±11,3 90,0±13,4 680,0±18,5 280,0±11,7 230,0±14,3 90,0±13,6

Schistocephalus s., 510,0±34,7 290,0±13,2 340,0±14,7 320,0±11,1 490,0±29,2 320,0±19,8 290,0±13,8 340,0±9,7
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В результате жизнедеятельности гельмин-
тов значения рН кишечника хозяев–рыб 
оказываются в пределах своих оптимальных 
значений для действия основных гидроли-
тических ферментов [18]. Установлено, что 
при интенсивности заражения до 20 экз. 
червей на рыбу реакция организма хариуса 
носит компенсаторно-приспособительный и 
локальный характер. В кишечнике хариуса 
изменения локализованы вблизи червей, а в 
печени − в портальной зоне [19]. В работах 
[13-18] показано, что чем более специфичен 
паразит для хозяина, тем менее сильные 
патологические изменения он вызывает; в 
рассматриваемом случае это, видимо, про-
явилось в совпадении ранжированных ря-
дов металлов из печени хариуса и стробил 
P. thymalli и невысокой, примерно в два раза, 
разнице в концентрации металлов (в данном 
случае Zn) в организме рыбы и теле червя.

D. phoxini − специфичный паразит голья-
нов. Для продолжения жизненного цикла 
червям необходимо попасть в окончатель-
ного хозяина — рыбоядных птиц. Однако 
процесс воздействия метацеркарий на го-
льяна растянут во времени. Гольян, исследо-
ванный с сентября этого года по май следу-
ющего года, поражен D. phoxini на 100 % при 
индексе обилия 9,3−70,0 экз. на особь хозяи-
на. Метацеркарии, сохраняясь в гольяне зи-
мой, накапливаются в нем и живут в рыбе 
до 5−6 лет [20]. Гельминты, локализуясь в 
головном мозге рыбы, органе «дорогосто-
ящем» и «важном», относятся к нему «бе-
режно». Действительно, при сбалансирован-

Итак, в плероцеркоидах Schistocephalus 
sp. концентрация Cu, Zn, Mg достоверно 
выше, а Ca ниже, чем в тушках гольяна, 
тогда как в метацеркариях D. phoxini кон-
центрация металлов значительно ниже, 
чем в тушках и мышцах хозяина. В стро-
билах P. thymalli, по сравнению с печенью 
хариуса, выше содержание только Zn и Cu. 
Ранжированные ряды металлов, выявлен-
ных в телах паразитов и их хозяев, в случае 
системы «хариус − P. thymalli» совпадают, в 
случае систем «гольян − Schistocephalus sp.» 
и «гольян − D. phoxini» не совпадают.

результаты и их обсуждение

д
ля P. thymalli, специфичного парази-
та хариусовых рыб, хариус − оконча-
тельный хозяин. Паразиту «невыгод-

на» гибель или ослабление его организма. 
На примере низших цестод установили, что 
в результате коэволюции рыбы-хозяина, 
гельминта и симбионтной микрофлоры в 
кишечнике рыбы формируется микробио-
ценоз [13], где черви способны адсорби-
ровать и использовать ферменты хозяина 
[14]. Бактериальные ферменты участвуют 
в процессах пищеварения как хозяина, так 
и паразита [15], а сама симбионтная микро-
флора глубоко адаптирована к условиям 
существования в кишечнике рыб и на по-
верхности их паразитов [16], обеспечивая 
гомеостаз гельминта и сбалансированность 
отношений в системе паразит–хозяин [17]. 

Таблица 2 
Содержание металлов (мкг/г сух. массы) в гольяне и метацеркариях 
Diplostomum phoxini из р. Човью

Год
Металлы

Ca Zn Cu Mg Al Cd

Гольян (тушка)

2009 1150,0±65,4 70,0±13,7 120,0±19,8 160,0±17,4 0 2,5±1,4

2010 1160,0±49,8 80,0±9,3 140,0±10,2 160,0±16,7 0 0

2011 1100,0±59,8 90,0±14,5 150,0±14,9 180,0±15,9 10,0±4,7 0

Гольян (мышцы)

2010 0 70,0±10,9 60,0±9,7 70,0±11,0 0 0

Diplostomum phoxini

2010 430,0±21,4 40,0±20,3 10,0±8,5 30,0±15,9 0 0
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фективность питания рыбы (очевидно, из-за 
снижения активности пищеварительных ги-
дролаз) [27]. Установлена зависимость части 
исследованных признаков от размера червей 
[28]. Паразит, видимо, изменяет химический 
баланс организма хозяина, концентрируя 
в своем теле металлы, особенно Mg. При 
этом ранжированные ряды металлов из це-
стод отличаются от таковых из тела хозяина 
и разнятся в разные годы. Перечисленные 
явления отрицательно влияют на жизненно 
важные функции тканей рыбы и ее орга-
низм в целом. Под влиянием механическо-
го воздействия паразита на плавательный 
пузырь рыба теряет способность нормально 
держаться в толще воды и противостоять 
течению, она всплывает на поверхность и 
течением пассивно сносится в более тихие 
места, где становится легко доступной ры-
боядным и хищным птицам [23]. Если рыба 
оказывается не съеденной, она погибает. Так, 
на р. Илыч в районе устья ручья Щука-Вож 
15 августа 2006 г. нашли прибитых к берегу 
бычков−подкаменщиков с плероцеркоидами 
Schistocephalus sp. в полости тела.

ности отношений в системе паразит-хозяин 
частота встречаемости паразита у хозяина, 
как правило, высока, а его патогенность ми-
нимальна [19], кроме случаев превышения 
обычной степени зараженности [9]. В опи-
сываемом случае это, видимо, отражается в 
существенно меньшей концентрации метал-
лов в метацеркариях по-сравнению с тканя-
ми хозяина (табл. 2). Однако со временем, 
по мере роста интенсивности инвазии, раз-
личия ранжированных рядов металлов из 
рыбы и червей вызывают нарушение балан-
са металлов в организме гольяна, ослабляя 
его и делая уязвимым для хищника.

В отличие от P. thymalli и, в мень-
шей мере, D. phoxini, плероцеркоиды 
Schistocephalus sp. — виды малоспецифич-
ные и в случае достижения инвазионности 
«заинтересованы»,в том, чтобы рыба была 
съедена окончательным хозяином, (рыбояд-
ной птицей). Этот процесс протекает доста-
точно быстро. Развитие плероцеркоидов в 
рыбе до инвазионного состояния занимает, 
в зависимости от их видовой принадлежно-
сти, от 2 до 6 мес. [21]. В рассматриваемом 
случае это, видимо, менее 6 мес.

Первых гольянов, пораженных плеро-
церкоидами ремнецов, находили в русле р. 
Печоры в районе пос. Якша 19 мая 2006 г., 
20 мая 2007 г. и 6 июня 2003 г. В низовьях 
р. Б. Шайтановки 2 июля 2009 г. и 5 июля 
2010 г. они имели длину 112−120 мм при 
ширине стробилы 4 мм. В районе устья р. 
Гаревки 3 июля 2010 г. длина их тела состав-
ляла 10−27 мм. Основную массу этих червей 
обнаружили с конца июня по август. Самая 
поздняя находка сделана 20 ноября 2006 г. 
В зимний период года (декабрь−февраль) 
исследовано около 2000 экз. гольяна, но по-
раженных ремнецами рыб не обнаружили.

Особенностью этих цестод является то, 
что на стадии плероцеркоида, когда пара-
зит интенсивно растет, достигая больших 
размеров, у них протекает морфогенез по-
ловой системы. Для этих преобразований 
организм должен быть обеспечен большим 
количеством пластических и энергетических 
материалов [22]. В процессе роста и жизне-
деятельности ремнецы оказывают массивное 
механическое воздействие на внутренние 
органы рыбы, вызывая их атрофию и нару-
шение функциональной деятельности [23], 
наблюдается редукция гонад, негативное 
воздействие на морфологические показате-
ли крови, снижение уровня отдельных им-
мунологических и биохимических ее пара-
метров, обеспечивающих иммунологический 
гомеостаз хозяина [24-26], ухудшается эф-

Ключевые 
слова: металлы, 

паразиты рыб, 
гольян, Phoxinus 
phoxinus, хари-

ус, Thymallus 
thymallus
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Заключение

Таким образом, паразит, наиболее «заинте-
ресованный» в гибели рыбы для продолже-
ния своего жизненного цикла, более других 
накапливает металлы, ранжированные ряды 
которых разнятся в разные годы и отлича-
ются от таковых, составленных по данным о 
содержании металлов в теле хозяина.

Литература

1. Богданова Е. А. Паразитофауна и заболевания 

рыб крупных озер Северо-запада России в пери-

од антропогенного преобразования их экосистем. 

СПб: ГосНИОРХ, 1995. 140 с.

2. Sures B. How parasitism and pollution affect the 

physiological homeostasis of aquatic hosts // Journal 

of Helminthology. 2006. № 80. Р. 151-157.

3. Urdes L. — D. Research on Interrelationship 

between some Species of Freshwater Fish and 

Helmintic Larvae within Aquatic Ecosystems 

Polluted with Heavy Metals / L. — D. Urdes, 

C. Diaconescu, G. Vlase. et al. // Scientific Papers: 

Animal Science and Biotechnologies. 2010. V. 43. 

№ 2. P. 72-75.

4. Перевозников М. А. Распространение тяжелых 

металлов среди различных звеньев экосистемы 

бассейна Ладожского озера / М. А. Перевозников, 

Е. А. Богданова, A. M. Пономаренко // Сб. науч. 

тр. ГосНИОРХ. 1990. Вып. 315. С. 25-43.

5. Baruš V. Philometra ovata (Nematoda: 

Philometroidea): a potential sentinel species of 

heavy metal accumulation / V. Baruš, J. Jarkovsky, 

M. Prokeš // Parasitol. Res., 100, Springer-Verlag. 

2006. Р. 929-933.

6. Sues B. Intestinal Fish Parasites as Heavy 

Metal Bioindicators: A Comparison Between 

Acanthocephalus lucii (Palaeacanthocephala) and 

the Zebra Mussel, Dreissena polymorpha / B. Sues, 



Гидробиология
63

aculeatus L. / Р. У. Высоцкая, Е. П. Иешко, 

Н. В. Евсеева // Паразитология. 2003. Т. 37. Вып. 

6. С. 503-511.

23. Дубинина М. Н. Ремнецы фауны СССР. М. — 

Л.: Наука, 1966. 261 с.

24. Arme C. Ligula intestinalis a tapeworm 

contraceptive // Biologist. 2002. V. 49. № 6. P. 

265-269.

25. Brown S. P. Host manipulation by Ligula 

intestinalis: a cause or consequence of parasite 

aggregation? / S. P. Brown, G. Loot, A. Teriokhin et 

al. // Int. Parasitology. 2002. № 32. P. 817-824.

26. Мазур О. Е. Показатели крови и иммунной 

системы Rutilus rutilus lacustris (Cypriniformes: 

Cyprinidae) при инвазии плероцеркоидами 

Ligula intestinalis (Pseudophyllidea: Ligulidae) / 

О. Е. Мазур, Н. М. Пронин // Вопрсы ихтиологии. 

2006. Т. 46. Вып. 3. С. 393-397.

27. Извекова Г. И. Зараженность и особенно-

сти отношений паразит-хозяин в системе Ligula 

intestinalis — чехонь (Pelecus cultratus) в Рыбинском 

водохранилище / Г. И. Извекова, А. В. Тютин // 

Поволжский экологический журнал. 2011. № 2. С. 

137-145.

28. Силкина Н. И. Особенности показателей пе-

рекисного окисления липидов у Ligula intestinalis 

(Cestoda: Pseudophyllidea) и их хозяев — Abramis 

brama (L.) / Н. И. Силкина, В. Р. Микряков // 

Паразитология. 2005. Т. 39. Вып. 2. С. 117-123.

15. Извекова Г. И. Пищевые адаптации у низших 

цестод — паразитов рыб // Успехи современ. био-

логии. 2006. Т. 126. № 6. С. 605-617.

16. Корнева Ж. В. Симбионтная микрофлора рыб 

и их кишечных паразитов цестод // Сб. науч. тр. 

ГосНИОРХ. 2009. Вып. 338. С. 105-109.

17. Корнева Ж. В. Симбионтная микрофлора, ко-

лонизирующая тегумент протеоцефалидных це-

стод и кишечник их хозяев — рыб / Ж. В. Корнева, 

А. О. Плотников // Паразитология. 2006. Т. 40. 

Вып. 4. С. 313-327.

18. Извекова Г. И. Активность протеаз микрофло-

ры пищеварительно–транспортных поверхно-

стей кишечника щуки и паразитирующего в нем 

Triaenophorus nodulosus (Pallas, 1781) (Cestoda, 

Pseudophyllidea) // Биология внутр. вод. 2003. 

№ 3. С. 82-87.

19. Пронина С. В. Взаимоотношения в систе-

мах гельминты-рыба (на тканевом, органном 

и организменном уровнях) / С. В. Пронина, 

Н. М. Пронин. М.: Наука, 1988. 176 с.

20. Головина Н. А. Ихтиопатология / 

Н. А. Головина, Ю. А. Стрелков, В. Н. Воронин 

и др. М.: Мир, 2003. 448 с.

21. Определитель паразитов пресноводных рыб 

фауны СССР. Т. 3. Паразитические многоклеточ-

ные (Ч. 2). Л.: Наука, 1987. 583 с.

22. Высоцкая Р. У. Сравнительно–биохимические 

исследования в системе Schistocephalus solidus 

(Cestoda) — колюшка трехиглая Gasterosteus 

G.N. Dorovskikh, V.V. Mazur

LIFE STRATEGY OF FISH PARASITES AND THEIR METAL 

ACCUMULATION

Adult cestodes Proteocephalus thymalli (Annenkowa-Chlopina, 1923) from intestinal tract of grayling 

Thymallus thymallus (L.), metacestode of tapeworms Schistocephalus sp. from body cavity of minnow 

Phoxinus phoxinus (L.) and metacercaria of trematodes Diplostomum phoxini Faust, 1918 from minnow brain 

were tested on metal accumulation. A correlation between a life strategy of fish parasites and their metal 

accumulation capability was identified.

Key words: metals, fish parasites, minnow, Phoxinus phoxinus, grayling, Thymallus thymallus



О.Н. жукова и др. //ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 4, апрель 2013 г. c. 64–70
64

Введение

бассейн р. Бурлы с многочисленными 
озерами — одна из бессточных озер-
но-речных систем, расположенных в 

междуречье Оби и Иртыша. Эти системы 
представляют собой уникальные природные 
объекты и являются надежными индикато-
рами циклов увлажнения территории юга 
Западной Сибири [1].

Циклические колебания уровенного ре-
жима озер юга Обь-Иртышского междуре-
чья определяют значительные изменения 
во времени их гидрологических, гидрохи-
мических и гидробиологических характе-
ристик [2]. Наряду с действием природных 
факторов, в бассейне р. Бурлы с начала 
1930-х годов до 1990 г. проводилось регу-
лирование стока [1]. В настоящее время су-
ществует проект по обводнению бассейна 
р. Бурлы, реализация которого приведет к 

существенным изменениям ее гидрологи-
ческих характеристик [3, 4]. Это определя-
ет необходимость исследования процессов 
преобразования в водных экосистемах бас-
сейна в результате гидротехнического стро-
ительства, для которых особое значение 
имеют данные об их исходном состоянии 
[5]. Гидротехническое строительство также 
может повлечь за собой ухудшение эколо-
гического состояния водоемов.

Цель работы — оценить экологическое 
состояние озер Бурлинской системы по со-
ставу и структуре зообентоса, дать рекомен-
дации по применению методов биоиндика-
ции на изученных водоемах.

Материалы и методы исследования

В 2010–2011 гг. в рамках комплексных 
лимнологических экспедиций ИВЭП 
СО РАН исследованы сообщества 

донных беспозвоночных двенадцати озер 
Бурлинской системы (рис. 1). Материал для 
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В 2010–2011 гг. исследованы состав 
и структура донных беспозвоночных 
в 12 озерах Бурлинской системы. 
Донная фауна включает 76 видов из 
восьми классов. На основе изучения 
состава и структуры зообентоса оце-
нено экологическое состояние водое-
мов. Воды большинства озер отнесе-
ны к умеренно загрязненным.
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классов: нематоды, малощетинковые черви, 
пиявки, мшанки, двустворчатые и брюхоно-
гие моллюски, ракообразные и насекомые. 
Амфибиотические насекомые составили 
82,9 % от числа обнаруженных таксонов (68 
видов). Большая их часть (32 вида) при-
надлежала к отряду двукрылых, 36 видов — 
стрекозы, поденки, клопы, жуки, бабочки и 
ручейники. Среди двукрылых преобладали 
личинки хирономид (23 вида), представ-
ленные, в основном, подсем. Chironominae. 
Кроме того, в составе донной фауны озер 
отмечены 3 вида олигохет, 7 — моллюсков, 
2 — ракообразных, по одному виду мшанок 
и нематод. Среди хирономид наиболее ча-
сто встречались личинки Chironomus sp. (42 
%) и Procladius ferrugineus Kieffer, 1919 (25 
%), из других таксонов наибольшую часто-
ту встречаемости имели Gammarus lacustris 
Sars., 1863 (27 %) и Caenis horaria (L., 1758) 
(21 %). Наибольшее число видов донных 
беспозвоночных выявлено в озерах Верхнее 
(28) и Песчаное (26). Расчет мер включения 
видового состава донных беспозвоночных 
озер Бурлинской системы показал их вы-
сокую степень сходства. Для большинства 
озер характерна связь на уровне 50–69 %, 
максимальная степень сходства отмечена 
для пар озер Мал. Топольное — Хорошее 
и Мал. Топольное — Песчаное, наиболее 

исследований отбирали и обрабатывали по 
стандартным гидробиологическим методи-
кам [6]: качественные сборы проводили сач-
ком или скребком, количественные — дно-
черпателем Петерсена с площадью захвата 
0,025 м2 или штанговым дночерпателем ГР 
91-000 ТО с площадью захвата 0,007 м2. 
Всего отобрано и проанализировано 56 ко-
личественных и 16 качественных проб. Для 
оценки экологического состояния исследо-
ванных водных объектов использовали три 
индекса: фламандский мультиметрический 
[7]; Гуднайта и Уитлеа — процентное отно-
шение численности олигохет к численности 
всего зообентоса [8]; видового разнообра-
зия (по Шеннону). Уровень трофности озер 
определяли по шкале, предложенной в [9]. 
Доминирующие виды устанавливали по 
частоте встречаемости [10]. Сходство так-
сономического состава оценивали при по-
мощи мер включения [11]. Статистическая 
обработка материала проведена в пакете 
программ Statistica 6.0.

результаты и их обсуждение

В составе бентоса исследованных озер 
Бурлинской системы выявлено 76 ви-
дов донных беспозвоночных из восьми 

Рис. 1.  Карта-схема обследованных озер Бурлинской системы: 1 — 
Большое, 2 — Бол. Пустынное, 3 — Бол. Топольное, 4 — Верхнее, 
5 — Кабанье, 6 — Кривое, 7 — Мал. Топольное, 8 — Нижнее, 9 — 
Песчаное, 10 — Прыганское, 11 — Хомутиное, 12 — Хорошее.
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Высокое видовое разнообразие является 
главным фактором устойчивого существова-
ния водных экосистем. В изученных озерах 
Бурлинской системы максимальное видовое 
разнообразие (по индексу Шеннона) отме-
чено для четырех озер: Бол. Пустынное (2,1 
бит/экз.), Верхнее (2,9 бит/экз.), Нижнее 
(2,7 бит/экз.), Хорошее (2,5 бит/экз.), что 
свидетельствует о благоприятных условиях 
для формирования донных беспозвоноч-
ных в этих озерах (табл. 2). Минимальные 
значения индекса видового разнообразия 
отмечены в озерах Кривое (0,5 бит/экз.) и 
Большое (0,6 бит/экз.), что соответствует 
загрязненным водам. В остальных озерах 
Бурлинской системы индекс изменялся в 
пределах от 1,0 до 1,4 бит/экз., что говорит 
об умеренном загрязнении вод.

Согласно ГОСТ 17.1.3.07-82 для оценки 
качества воды водоемов по характеристикам 
зообентоса рекомендовано использовать 
биотический индекс Вудивисса и отноше-
ние общей численности олигохет к общей 
численности донных организмов (индекс 
Гуднайта и Уитлеа). Индекс Вудивисса был 
разработан для оценки качества воды водо-
токов. Анализ литературных источников 
показал [14], что для определения качества 
воды озер целесообразнее использовать 
фламандский мультиметрический индекс 
(MMIF), в основе которого лежит бель-
гийский биотический индекс, который, в 
свою очередь, является развитием индекса 
Вудивисса. Для расчета индекса MMIF ис-

оригинальным оказался состав бентоса оз. 
Верхнее (рис. 2).

Озера Бурлинской системы характеризо-
вались достаточно высокими показателями 
плотности и биомассы донных беспозвоноч-
ных. Большая часть озер соответствовала 
умеренному и среднему классу продуктив-
ности. Биомасса колебалась в разных озерах 
от 0 до 61 г/м2, численность от 0 до 143 тыс. 
экз./м2 (табл. 1). Минимальные значения 
численности и биомассы отмечены в откры-
той части озер Бол. Топольное (0,2 тыс. экз./
м2; 0,1 г/м2), Кривое (0,7 тыс. экз./м2; 0,4 г/м2) 
и Кабанье (0,7 тыс. экз./м2; 0,4 г/м2). Основу 
численности и биомассы зообентоса этих 
участков озер составили Сryptochironomus cf. 
defectus и Chironomus sp. Массовое развитие 
ракообразных Gammarus lacustris привело к 
значительному росту биомассы зообентоса в 
литорали оз. Прыганское (37 г/м2) при от-
носительно низких значениях численности 
(1,2 тыс. экз./м2). Максимальные значения 
биомассы зафиксированы в оз. Хомутиное 
(143 тыс. экз./м2; 61 г/м2), что обусловлено 
развитием одного вида личинок хирономид 
Fleuria lacustris Kieffer, 1924.

По составу и структуре зообентос 
Бурлинской системы сходен с зообенто-
сом соседних систем озер — Карасукской и 
Касмалинской [12, 13] (рис. 3).

Рис. 2.  Ориентированный мультиграф бинарных отношений на 
множестве мер включения описания зообентоса по наличию 
видов (нумерацию озер см. на рис. 1).

Рис. 3.  Таксономический спектр фаун донных беспозвоночных 
Бурлинской, Касмалинской и Карасукской озерных систем: 
1 — кольчатые черви, 2 — моллюски, 3 — ручейники, 4 — 
стрекозы, 5 — поденки, 6 — клопы, 7 — жуки, 8 — двукрылые 
без хирономид, 9 — хирономиды, 10 — прочие.
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значений индекса наблюдалось в озерах 
Нижнее (0,55) и Песчаное (0,55), что сви-
детельствует о «посредственном» состо-
янии водоемов. Наиболее благоприятное 
состояние выявлено в мелководных озерах 
Верхнее и Прыганское, где качество воды 
оценивается как «хорошее».

Значения олигохетного индекса в из-
ученных озерах изменялись от 0 до 100 %. 
Высокие значения индекса отмечены в оз. 
Мал. Топольное, на различных участках ко-
торого значения индекса варьировали от 71 
до 100 %, что соответствует V и VI классам 
качества — «грязным» и «очень грязным» 
водам. В большинстве озер олигохеты не 
были зарегистрированы. Таким образом, 
индекс Гуднайта и Уитлеа оказался малоин-
формативным для изученных систем озер, 
т.к. основным ограничением его примене-
ния является то, что при низкой числен-

пользуется пять одинаково взвешенных ме-
трик. В отличие от бельгийского индекса, 
данный индекс помимо EPT (Ephemeroptera, 
Plecoptera, Trichoptera) также учитывает и 
другие чувствительные таксоны. Также пре-
имущество MMIF состоит в том, что он рас-
считывается для определенного типа озер, в 
том числе солоноватых. Значение метрик 
подбирается в соответствии с типом озера. 
По суммарному значению всех метрик опре-
деляют качество воды водоема.

В озерах Бурлинской системы значения 
фламандского MMIF менялись в пределах 
от 0,05 до 0,8. Наиболее низкие его зна-
чения отмечены в озерах Большое, Бол. 
Топольное, Мал. Топольное и Кабанье, что 
свидетельствует о «плохом» качестве воды 
водоемов. Треть озер характеризовалась 
«низким» качеством воды, значения индек-
са изменялись от 0,25 до 0,45. Увеличение 

Таблица 1 
Количественные характеристики макрозообентоса исследованных 
озер Бурлинской системы

Озеро Минерализация, 
г/дм3

Число 
видов

Доминирующие 
(руководящие) 
виды по частоте 
встречаемости

Плотность lim 
/х
_

, тыс. экз./м2
Биомасса 

lim /х
_

, г/м2
Уровень  

трофности по [9]

Большое 0,7 8 Chironomus sp. 2,5-3,5
3,0

5,8-10
8,1 β-мезо трофный

Бол. 
Пустынное 0,4 8 - 1,0-1,3

1,1
1,7-2,5

2,1 олиготрофный

Бол. 
Топольное 18 20 Polypedilum cf. 

scalaenum
0,2-37
10,2

0,1-14
3,9 α-мезо трофный

Верхнее 0,3 28 - 1,2-10
4,9

1,3-19
7,3 β-мезо трофный

Кабанье 1,2 14 Fleuria lacustris 0,7-14
0,9

0,6-8,3
3,5 α-мезо трофный

Кривое 9,7 16 - 0,7-13
0,9

0,4-4,1
1,7 олиготрофный

Мал. 
Топольное 1,0 4 Chironomus sp. 2,4-4,5

3,2
0,7-3,3

1,5 олиготрофный

Нижнее 0,4 9 - 2,9-3,8
3,3

1,9-2,4
2,1 олиготрофный

Песчаное 1,4 26 Polypedilum cf. 
nubiculosum

0,7-3,5
2,1

0,8-13
6,9 β-мезо трофный

Прыганское 0,3 21 Chironomus sp.,
Caenis horaria

0-2,9
1,4

0-37
17 α-эвтрофный

Хомутиное 1,1 13 Fleuria lacustris 49-140
96

30-61
45 β-эвтрофный

Хорошее 2,09 18 - 13-14
14

2,6-8,1
5,4 β-мезо трофный

Примечание: «-» — явные доминанты не обнаружены (частота 
встречаемости не превышала 50 %).
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обентоса отмечены в озерах Верхнее и 
Нижнее. Низкое видовое разнообразие и 
количественные характеристики зообенто-
са свидетельствовали о неблагоприятных 
условиях в озерах Большое, Кабанье, Мал. 
Топольное и Хомутиное. Низкое качество 
воды в перечисленных водоемах может быть 
связано как с антропогенной нагрузкой на 
данные водоемы, так и с естественным фо-
новым содержанием органических веществ. 
Основными источниками загрязнения во-
дных объектов бассейна р. Бурла являются, 
прежде всего, животноводческие фермы и 
комплексы. Неблагоприятная экологиче-
ская обстановка в данных озерах отмечена 
также и по результатам гидрохимических 
анализов [5]. В перечисленных озерах на 
момент отбора проб зообентоса наблюда-
лись превышающие ПДК

рх
 значения БПК

5
, 

по эколого-санитарным показателям [16] 
вода исследуемых озер характеризовалась 
как «сильно загрязненная». Повышенные 
показатели БПК

5
 свидетельствуют о загряз-

нении водных объектов органическими ве-
ществами.

В минерализованных озерах Бол. 
Топольное и Кривое использованные ин-
дексы также показали неблагоприятное 

ности олигохет индекс не дает достоверных 
результатов [15], он может использоваться 
только совместно с другими биотическими 
индексами.

Уровень развития зообентоса озер 
Бурлинской системы менялся от «самого 
низкого» до «высокого» уровня по шкале, 
предложенной в [9]. Максимальные био-
массы бентоса были зарегистрированы в 
озерах Прыганское и Хомутиное, остальные 
озера соответствовали олиготрофным и ме-
зотрофным типам водоемов (табл. 2).

Данные биоиндикации согласуются с 
данными гидрохимических исследований. 
Выявлена достоверная положительная кор-
реляция между биологическими индексами 
и некоторыми гидрохимическими пока-
зателями (табл. 3). Кроме того, выявлена 
значительная положительная связь между 
индексом видового разнообразия и MMIF 
(0,68; р = 0,02): это объясняется, тем, что 
индекс Шеннона является одной из метрик 
MMIF.

Таким образом, таксономическая струк-
тура и уровень развития зообентоса озер 
Бурлинской системы свидетельствует об 
«умеренном загрязнении» вод. Наиболее 
благоприятные условия для развития зо-

Таблица 2 
Индикаторы экологического состояния озер Бурлинской системы

Озеро H Ко, % — Кл MMIF Уровень трофности

Большое 0,6 0 0,25 — пл β-мезотрофный

Бол. Пустынное 2,1 0 0,30 — н олиготрофный

Бол. Топольное 0,9 0 0,25 — пл олиготрофный

Верхнее 2,9 0 0,80 — х β-мезотрофный

Кабанье 1,1 0 0,25 — пл α- мезотрофный

Кривое 0,5 0 0,35 — н олиготрофный

Мал. Топольное 1,0 89 — VI 0,05 — пл олиготрофный

Нижнее 2,7 0 0,55 — п олиготрофный

Песчаное 1,3 28 — II 0,55 — п β-мезотрофный

Прыганское 1,1 0 0,70 — х α-эвтрофный

Хомутиное 1,4 48 — III 0,30 — н β-эвтрофный

Хорошее 2,5 10 0,45 — н β-мезотрофный

Примечания: Н — индекс видового разнообразия по Шеннону, Ко — олигохетный индекс Гуднайта и Уитлеа, MMIF — фламандский 
мультиметрический индекс; Кл — класс качества вод: I — очень чистые, II — чистые, III — умеренно загрязненные, VI — 
загрязненные; х — хорошее, п — посредственное, н — низкое, пл — плохое.
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вень развития зообентоса озер Бурлинской 
системы свидетельствуют об умеренном за-
грязнении вод.
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экологическое состояние водоемов. Это 
можно объяснить тем, что под действием 
увеличения минерализации воды снижает-
ся видовое разнообразие и обилие бентос-
ных организмов, и индексы, основанные на 
индикаторных видах, оказываются малоин-
формативными. Использование биомассы и 
продуктивности сообществ для индикации 
эвтрофирования соленых водоемов также 
неинформативно, т.к. возрастание минера-
лизации приводит увеличению энергетиче-
ских трат гидробионтов на осмотическую 
регуляцию и снижению их биомассы и про-
дукции [17].

Заключение

Таким образом, в составе зообентоса озер 
Бурлинской системы выявлено 76 ви-
дов донных беспозвоночных из восьми 

классов. Озера Бурлинской системы ха-
рактеризовались достаточно высокими по-
казателями плотности и биомассы донных 
беспозвоночных. По уровню развития зоо-
бентоса большая часть озер соответствова-
ла мезотрофному уровню. Для индикации 
экологического состояния озер Бурлинской 
системы можно рекомендовать индекс ви-
дового разнообразия (по Шеннону) и спе-
циальный биотический индекс, разработан-
ный для озер (MMIF), в качестве дополни-
тельного можно использовать олигохетный 
индекс Гуднайта и Уитлеа. При экологиче-
ской оценке минерализованных озер следу-
ет учитывать угнетающее действие солей. 
В общем, таксономическая структура и уро-

Таблица 3 
Коэффициенты корреляции гидрохимических 
показателей и биологических индексов

Гидрохимические  
показатели 

Видовое разнообразие  
по Шеннону

MMIF

рН
0,92

(p = 0,0001)
0,70

(р = 0,02)

О
2

0,28
(р = 0,42)

0,16
(р = 0,65)

NH
4

-0,83
(p = 0,003)

-0,61
(р = 0,05)

NO
2

0,16
(р = 0,65)

0,20
(р = 0,57)

NO
3

-0,43
(р = 0,21)

-0,49
(р = 0,14)

Примечание: жирным шрифтом выделены 
достоверные значения.
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O.N. Zhukova, D.M. Bezmaternykh

ZOOBENTHOS CONTENT AND COMPOSITION AS 

ECOLOGICAL STATUS INDICATORS FOR A LAKE SYSTEM OF 

THE BURLA RIVER

In 2010-2011 the zoobenthos content and composition were studied in 12 lakes of the Burla River system. The 

benthos fauna contains 76 species broken into 8 groups. The ecological status of the lakes was estimated 

on basis of zoobenthos content and composition studies. In majority of lakes the water was classified as 

moderately polluted.

Key words: zoobenthos, the Burla River, lakes, biological indicators, West Siberia
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Введение

изучение сочетания химии поверхно-
сти шлаковых адсорбентов и природы 
межмолекулярных взаимодействий с 

различными сорбатами позволяет оптими-
зировать технологические процессы очист-
ки вод. При создании технологических 
схем адсорбционной очистки вод необхо-
димо иметь сведения об адсорбируемости 
ряда органических соединений на шлаках, 
их отсутствие затрудняет выбор оптималь-
ного режима технологического цикла «ад-
сорбция — десорбция».

При изучении адсорбции низкомолеку-
лярных ароматических соединений на шла-
ковом сорбенте в качестве сорбатов выбра-
ны наиболее распространенные загрязните-
ли сточных вод предприятий ряда отраслей 
промышленности: фенол, п-нитрофенол, 
анилин и п-нитроанилин. Одной из при-
чин адсорбции плоских молекул аромати-
ческих производных бензола на гидрок-
силированной поверхности кремнеземов 

являются водородные связи π-электронов 
бензольного кольца с поверхностными си-
ланольными группами [1].

 В качестве шлакового сорбента исполь-
зовался шлак Побужского ферроникеле-
вого комбината (ПФНК) производства 
сплава FeNi. Ранее [2] было показано, что 
основными поверхностными функциональ-
ными группами шлаковых частиц являют-
ся силанольные Si–OН и силоксановые 
Si–O–Si группы. Причем доля силаноль-
ных групп возрастает при увеличении сте-
пени гидроксилирования поверхности, ха-
рактерной для кислотной активации шла-
ка. Согласно литературным данным [3] 
концентрация поверхностных силаноль-
ных групп на гидроксилированной поверх-
ности кремнезема невысока и составляет 5.

Цель работы — определение кинетиче-
ских характеристик адсорбции аромати-
ческих соединений шлаковым сорбентом, 
количественное описание процесса адсорб-
ции и выявление основных типов взаимо-
действий.

  АДСОРБцИя ароматических 
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изучена адсорбция низкомолекулярных 
ароматических соединений на шлаковом 
сорбенте. Показано влияние кислотности 
раствора на адсорбцию слабых арома-
тических электролитов. Выведены урав-
нения адсорбции. Определены основные 

типы взаимодействия: дисперсионное, 
электростатическое индукционное и ори-

ентационное, межмолекулярная водо-
родная связь, образование ионных пар. 
Показано, что низкомолекулярные аро-
матические соединения адсорбируются в 

недиссоциированной форме.
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соединений как слабых электролитов, так 
и др. Симметричное расположение гидро-
фильной и гидрофобной групп создает 
условия для фиксированной ориентации 
молекул в адсорбционной фазе, что делает 
возможной плотную их упаковку на по-
верхности шлакового сорбента.

Большое значение для адсорбции аро-
матических соединений имеет межмоле-
кулярная водородная связь, образующа-
яся между функциональными группами 
поверхности адсорбента и ароматических 
веществ. Энергия водородной связи в 2-4 
раза больше энергии дисперсионного вза-
имодействия адсорбированных молекул с 
поверхностью. Наиболее эффективно в по-
добное межмолекулярное взаимодействие 
вступают группы –ОН и –NH

2
.

Менее выраженная адсорбция 
п-нитрофенола по сравнению с фенолом, 
вероятно, связана с оттягиванием элек-
тронной плотности из бензольного кольца 
молекулы фенола нитрогруппой, в резуль-
тате чего отрицательный заряд на атоме 
кислорода уменьшается, что приводит к ос-
лаблению водородной связи между феноль-
ной группой и ОН-группами поверхности 
шлака. Для анилина и п-нитроанилина ана-
логичный эффект не наблюдается.

Определено уменьшение концентрации 
анилина в растворе во времени при про-
текании адсорбции шлаком (рис. 1). При 
этом эффективность процесса и величина 
адсорбции а возрастают (табл. 2). При на-
чальном значении рН 6,7 практически от-
сутствует ионизация как молекул анилина, 
так и кислотных групп поверхности шлака. 
Рассчитана доля неионизированных моле-
кул (1-α) [1] анилина (органического осно-
вания с К

b 
= 3,82.10-10 [4]):

Адсорбцию проводили в статическом 
режиме в течение 3 сут. Концентрации со-
единений в растворе определяли методом 
газовой хроматографии.

Согласно результатам адсорбции (табл. 
1) ароматические соединения можно рас-
положить в ряд увеличения эффективно-
сти адсорбции:

п-нитрофенол < фенол < анилин < 
п-нитроанилин.

Различная адсорбция молекул аромати-
ческих соединений может определяться ря-
дом факторов, связанных с их химической 
природой, среди которых величина посто-
янного дипольного момента, вероятность 
образования водородной связи аромати-
ческих молекул с молекулами воды и ОН-
группами гидроксилированной поверхно-
сти адсорбента, способность к диссоциации 

Таблица 1 
Эффективность адсорбционного извлечения 
ароматических соединений шлаком ПФНК, 
активированным 0,5 М раствором H2SO4

Растворы соединений (0,01 
г/дм3)

Эффективность извлечения 
сорбатов, %

п-нитрофенол 26,0 

фенол 32,7 

анилин 42,9 

п-нитроанилин 94,5 

Рис. 1.  Уменьшение концентрации анилина в 
растворе при адсорбции шлаком ПФНК.
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Отклонение в ряду по величинам 
констант диссоциации К

а 
для фенола и 

п-нитрофенола можно объяснить более 
сильной диссоциацией п-нитрофенола и 
образованием отрицательно заряженных 
частиц C

6
Н

5
О-, электростатическая состав-

ляющая адсорбции которых уменьшается 
при отталкивании от отрицательно заря-
женной поверхности.

Представляет интерес изучение влия-
ния кислотности раствора на адсорбцию 
слабых ароматических электролитов шла-
ком ПФНК. Смещение рН как в кислую, 
так и в щелочную область уменьшает ад-
сорбцию п-нитроанилина (табл. 3). Доля 
неионизированных молекул велика в каж-
дом случае: 99,24 % (рН 3); 99,99 % (рН 
6,7); ≈100 % (рН 10).

Отсюда следует, что степень ионизации 
п-нитроанилина как слабого электролита и 
появление положительного заряда на его 
молекуле в кислых средах не определяет 
величину адсорбции. В противоположном 
случае в кислой среде наблюдалось бы 
увеличение адсорбции за счет электроста-
тического взаимодействия молекул с отри-
цательно заряженной поверхностью шлака. 
Торможение адсорбции п-нитроанилина, 
вероятно, вызвано влиянием кислотности 
раствора на свойства поверхности шлака. 
В кислой области подавляется диссоци-
ация силанольных групп и уменьшается 
отрицательный потенциал поверхности. 
В щелочной области происходит разруше-
ние гелеобразного слоя силикатной кисло-
ты, играющего немаловажную роль в про-
текании адсорбции.

Таким образом, 99,24 % молекул анили-
на пребывают в неионизированной форме. 
Сорбция неионизированных молекул ани-
лина происходит в результате протони-
рования молекулы и образования ионной 
пары по схеме:

RCOOH + C
6
H

5
NH

2
 ↔ RCOO―

[C
6
H

5
NH

3
]+

без вытеснения ионов водорода в рас-
твор [1]. Усиление адсорбции за счет до-
полнительного взаимодействия поверх-
ностных функциональных групп с не-
ионизированными молекулами слабых 
электролитов имеет важное практическое 
значение при глубокой очистке вод.

В работах [1, 5] показана независи-
мость величины адсорбции ряда аромати-
ческих соединений активными углями от 
рН раствора, что авторы связали с преоб-
ладающей адсорбцией неионизированных 
и менее гидратированных молекул. Таким 
образом, увеличение эффективности ад-
сорбции слабых ароматических электро-
литов на шлаковых частицах объясняется 
уменьшением способности электролитов к 
диссоциации, а именно [4]:

п-нитро-
фенол 

< фенол < анилин < п-нитроа-
нилин

Ка =  
7,08. 10-8

Ка =  
1,3. 10-10

Кb
 
=  

3,82
.
 10 -10

Кb
 
=  

1,05. 10-13

(1-α) 0,739 0,999 0,992 0,999

Таблица 2 
Изменение показателей сорбции анилина шлаком 
ПФНК во времени (статический режим адсорбции)

Время  
выдержки, 

 сут

рН рас-
твора в 

конце ад-
сорбции

С 
анилина

, 
мг/дм3

Величина 
адсорбции

а, мг/г

Эффектив-
ность извле-
чения анили-

на, %

0 6,7 9,1 - -

1 5,8 7,7 0,028 15,4

2 4,6 6,02 0,062 33,8

3 - 5,2 0,078 42,9

6 6,4 3,4 0,114 62,6

Подобный механизм адсорбции возможен и для 
п-нитроанилина.
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где V
M

 — молярный объем п-нитроанилина;
М — молярная масса п-нитроанилина 

138 г/моль;
ρ — плотность п-нитроанилина 1,424 г/

см3 [6];
h — «толщина» мономолекулярного 

слоя, образующегося на непористой по-
верхности, равная для производных бензо-
ла толщине бензольного кольца 0,37 нм [1].

Величина S
a 

обеспечивается разрыхле-
нием поверхности, присутствием большого 
количества осколочного материала, но не 
пористостью. Пористость шлака состав-
ляет 47 %, однако большинство пор зам-
кнутые, что характерно для материалов, 
подвергнутых высокотемпературной обра-
ботке. Открытая пористость, определенная 
по разности объемов единицы массы адсор-
бента и истинным объемом твердого мате-
риала, составляет 0,0303 см3/г или 3,03 %. 
Поэтому адсорбция ароматических соеди-
нений протекает не в порах, а на открытой 
поверхности шлака, подобное явление об-
наружено для адсорбентов различной при-
роды [1].

Восходящему участку изотермы ад-
сорбции соответствует линейная изотерма 
Фрейндлиха lga = 1/nlgC

p
 + lgK и изотерма 

в координатах 

,

согласно которым получены уравнения 
Фрейндлиха и Ленгмюра. Вид уравнения 
Фрейндлиха следующий:

 а = 8,91С ,

где константа К = 8,91 моль/дм3.
Уравнение Ленгмюра:

Большая величина константы адсорб-
ции К = 2,8.105 дм3/моль определялась 
видом изотермы адсорбции, ее круто вос-
ходящей ветвью. Изменение изобарно-изо-
термического потенциала при адсорбции 
п-нитроанилина шлаком ПФНК равно

ΔG = — 2,3R298 lgK = — 3,1.104 Дж/моль.
Высокие значения К и величины –

ΔG = 31 кДж/моль свидетельствуют об 
эффективности протекания адсорбции 
п-нитроанилина на шлаковом адсорбен-

Изотерма адсорбции п-нитроанилина 
(рис. 2), полученная в статическом режи-
ме, свидетельствует о положительной ве-
личине адсорбции в широком интервале 
равновесных концентрациях сорбата С

р
. 

Оптимальным условиям адсорбции отве-
чает С

р
= 2,44 мг/л или отношение «сор-

бат (мг): сорбент (г)» = 0,24 : 1. Наличие 
максимума на изотерме адсорбции связано 
с диполь-дипольным отталкиванием моле-
кул в адсорбционном слое, единообразная 
ориентация которых связана с дисперсион-
ным взаимодействием углеродного скелета 
с атомами поверхности.

Если за величину предельной удельной 
адсорбции а∞принять значение, соответ-
ствующее максимуму изотермы адсорб-
ции, то возможно рассчитать эффективную 
удельную поверхность адсорбента S

a 
[1]:

Таблица 3 
Влияние кислотности раствора на адсорбцию п-нитроанилина 
шлаком ПФНК в статическом режиме в течение 3 сут

рН раствора
Концентрация п-нитроанилина, мг/дм3

начальная конечная

3,95 3,47 3,10

6,7 4,51 2,44

10,0 3,75 3,42

Рис. 2.  Изотерма адсорбции п-нитроанилина 
шлаком ПФНК (статический режим).
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те. Адсорбция ароматических соединений 
протекает как за счет взаимодействия с 
поверхностными функциональными груп-
пами, так и в результате дисперсионного 
взаимодействия, т.е. является результатом 
двух параллельно устанавливающихся рав-
новесий.

Адсорбируемые ароматические соедине-
ния обладают достаточно большим посто-
янным дипольным моментом µ [7]: µ

анилина 
= 

µ
фенола 

= 1,53; µп
-нитрофенола 

= 5,01; µп
-нитроанилина 

= 6,32.
 
В данном случае дополнительно 

проявляется их индукционное электроста-
тическое взаимодействие с поверхностью 
адсорбента. Авторы работ [8, 9] показали, 
что на неполярной углеродной поверхно-
сти вклад индукционного взаимодействия 
в общую энергию адсорбции составляет 
всего 10 %. Прогнозируется, что при до-
статочно высокой полярности соединений 
шлакового адсорбента доля подобного вза-
имодействия будет выше.

Полученные экспериментальные дан-
ные свидетельствуют о том, что основными 
типами взаимодействия «ароматический 
углеводород — шлаковый адсорбент» яв-
ляются:

 6 дисперсионное взаимодействие меж-
ду углеродным скелетом молекул сорбатов 
и атомами адсорбента;

 6 межмолекулярная водородная связь 
между функциональными группами орга-
нических молекул и поверхности адсор-
бента;

 6 водородная связь между π-электро-
нами бензольного кольца и силанольными 
группами поверхности адсорбента;

 6 образование ионных пар между 
функциональными группами поверхности 
и протонированными функциональными 
группами недиссоциированных молекул 
сорбатов;

 6 электростатическое индукционное и 
ориентационное взаимодействие при дис-
социации функциональных групп поверх-
ности адсорбента и молекул сорбатов.

Заключение

Таким образом, правильный выбор пар-
тнеров для реализации различных ви-
дов межмолекулярных взаимодействий 

при адсорбции позволит решить прак-
тические задачи адсорбционной очистки 
сточных вод, среди которых — локальная 
очистка сточных вод, образующихся при 
определенных технологических операциях.
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ZOOBENTHOS COMPOSITION AND STRUCTURE AS 

ECOLOGICAL STATE INDICATORS FOR A LAKE SYSTEM OF 

THE BURLA RIVER

Adsorption of low-molecular aromatic compounds by dross sorbent was studied. Influence of solution 

acidity on adsorption of aromatic weak electrolytes was shown. Adsorption equations were established. 

Basic interaction types such as dispersive, inductive and orientational electrostatic, intermolecular hydrogen 

bond and ion pairing were determinated. It was revealed that low-molecular aromatic compounds are 

adsorbed at unionized form.

Key words: dross, sorbent, adsorption, aromatic compounds, acidity

Ключевые 
слова:  

шлак, сорбент, 
адсорбция, аро-
матические сое-
динения, кислот-

ность



О.Н. Попова и др. //ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 4, апрель 2013 г. c. 78–83
78

Введение

П
рогресс в отраслях науки и техники, 
а также необходимость исследований 
окружающей среды ставят перед ана-

литической химией новые сложные зада-
чи, которые связаны с ужесточением тре-
бований к безопасности труда и качеству 
используемых материалов, с контролем за 
содержанием токсических примесей в воз-
духе, почве, сточных водах промышленных 
предприятий.

Возникает необходимость разработки 
экспрессных методов анализа с высокой 
избирательностью и низким пределом об-
наружения, в расширении инструменталь-
ных методов и упрощении технологическо-
го процесса.

Методы, основанные на применении 
расслаивающихся экстракционных систем 
без органического растворителя, отвечают 
всем предъявляемым требованиям, а также 
обладают высокой вариативностью за счет 
большого выбора органических реагентов.

Химическое взаимодействие компо-
нентов водного раствора, содержащего 
органическое основание и органическую 

кислоту, приводит к образованию ново-
го соединения, которое вызывает рассла-
ивание водно-органической смеси на две 
жидкие фазы. Небольшая по объему (1-3 
мл) нижняя органическая фаза, содержа-
щая высокие концентрации основания и 
кислоты, является экстрагентом макро- и 
микроколичеств ионов металлов [1, 2]. При 
этом, образующаяся фаза пригодна как для 
выделения, так и для последующего опре-
деления компонентов любым удобным ме-
тодом. Такой подход не только упрощает 
задачу выделения и определения ионов 
металлов, но и ставит данный метод в ряд 
экономически выгодных и безопасных для 
здоровья человека.

Авторами изучена расслаивающаяся си-
стема антипирин (Ant) — сульфосалицило-
вая кислота (SSA) — вода для извлечения 
ионов олова и последующей разработки 
метода его определения.

Ant и SSA — широко известные анали-
тические реагенты, которые являются до-
ступными и нетоксичными химическими 
веществами. Несмотря на высокую раство-
римость в воде, Ant способен образовывать 
ряд тройных расслаивающихся систем с 
некоторыми органическими кислотами, в 
том числе и с сульфосалициловой [3, 4].
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изучена водорастворимая расслаивающая-

ся система антипирин — сульфосалициловая 

кислота — вода для извлечения ионов оло-

ва (II, IV) и последующего определения его 

в виде флуоресцирующего комплексного со-

единения с морином. Установлены опти-

мальные условия экстракции и определения 

ионов олова (IV). рассмотрено мешающее 

влияние посторонних ионов на экстракци-

онно-флуориметрическое определение ми-

кроколичеств ионов олова (IV).
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Максимальная степень извлечения ио-
нов двух- и четырехвалентного олова на-
блюдается при концентрациях Ant и SSA, 
равных 0,6 и 0,4 моль/л соответственно, и 
составляет, %: Sn (II) — 88; Sn (IV) — 92. 
При этом извлечение ионов металла не 
превышает ~ 92 %, что объясняется боль-
шой растворимостью образующейся фазы в 
воде, вследствие чего часть Ant и SSA оста-
ются в водном растворе.

С целью увеличения степени извлече-
ния ионов олова изучено высаливающее 
влияние ряда неорганических солей на 
фазообразование и распределение элемен-
та. В качестве высаливателей применяли 
NH

4
Cl, KCl, CaCl

2
 и MgCl

2
. Из рассмотрен-

ных солей наибольшее высаливающее дей-
ствие проявляет хлорид калия. Его влияние 
на распределение ионов олова представле-

 Ранее [5] была изучена растворимость 
в данной тройной системе и установлена 
область жидкого двухфазного равновесия. 
Нами показано, что Ant и SSA взаимодей-
ствуют по кислотно-основному механизму, 
в результате чего происходит образование 
соединения с ограниченной растворимо-
стью в воде, приводящего к расслаиванию 
водного раствора. Образующаяся вторая 
фаза, состоящая из ионного ассоциата суль-
фосалицилата антипириния и Ant, подвиж-
на, прозрачна, практически не окрашена и 
удобна для проведения анализа элементов 
различными методами, в том числе инстру-
ментальными.

Распределение макроколичеств (1·10-4 
моль) ионов олова (II, IV) в расслаиваю-
щейся системе Ant — SSA — вода изучали 
в градуированных пробирках с притерты-
ми пробками, помещая в них соответству-
ющие количества Ant, SSA, раствора соли 
олова (II) или (IV). Ant и SSA можно ис-
пользовать в виде твердых веществ или во-
дных растворов с концентрацией 2 моль/л. 
Общий объем водной смеси доводили до 
20 мл дистиллированной водой, пробирки 
встряхивали в течение 1 мин и оставляли 
до полного расслоения и просветления фаз. 
Содержание ионов металла в водной и ор-
ганической фазах определяли комплексо-
нометрически [6].

Установлено, что эффективнее исполь-
зовать отношение Ant : SSA от 2 : 1 до 3 
: 2, так как в данных условиях образуется 
достаточный для аналитических целей объ-
ем нижней фазы (2,4 мл). Отклонение от 
оптимальных соотношений количеств реа-
гентов вызывает нарушение условий жид-
кого двухфазного равновесия и приводит 
к частичной или полной кристаллизации 
системы.

Рис. 1.  Зависимость степени извлечения ионов олова (II) и (IV) от 
количества KCl в системе Ant — SSA — вода (С(Ant) = 0,6 
моль/л, C(SSA) = 0,4 моль/л).
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реагента, сольватированные сульфосали-
цилатом антипириния

 
(рис. 1).

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований найдены оптимальные 
условия образования двух жидких фаз и 
количественного извлечения ионов олова 
в расслаивающейся системе Ant — SSA — 
H

2
O. Необходимо отметить, что существен-

ным достоинством органической фазы, об-
разованной Ant и SSA, является не толь-
ко ее хорошая растворимость в воде, но и 
большая экстракционная и буферная ем-
кость.

Дополнительные исследования показа-
ли, что экстракция микроколичеств ионов 
олова (II, IV) в оптимальных условиях 

но на рис. 1, из которого следует, что начи-
ная с концентрации KСl, равной 1,3 моль/л 
(2,0 г), наблюдается количественное извле-
чение элемента. При этом объем органиче-
ской фазы увеличивается до 3,2–3,3 мл, а 
степень извлечения ионов олова (II, IV) 
составляет > 99 %. Дальнейшее увеличе-
ние концентрации KСl не влияет на экс-
трагируемость ионов металла, что связано 
с типом извлекаемых соединений — так, 
в условиях достаточного избытка хлорид-
ионов олово (II) и олово (IV) переходят в 
органическую фазу в виде хлоридных аци-
докомплексов высшего порядка [SnCl

4
]2- 

или [SnCl
6
]2- с протонированной формой 

Таблица 1 
Результаты определения 46,0 мкг олова (IV) в присутствии посторонних 
ионов (n = 3, P = 0,95; Флюорат-02-3М)

Посторонний ион Отношение Me : Sn (IV) Найдено Sn, мкг Относительная  
ошибка, %

Относительное  
стандартное отклонение, S

r

Ca2+

Mg2+

Co2+

Ni2+

Mn2+

Zn2+

Cu2+

Pb2+

NO
3

-

SO
4

2-

250

250

250

250

250

100

100

100

500

500

46,3

47,0

46,8

45,2

45,7

46,6

46,9

47,0

46,5

45,1

0,8

2,2

1,7

1,7

0,6

1,3

1,9

2,2

1,1

1,9

0,002

0,006

0,004

0,006

0,004

0,006

0,004

0,007

0,002

0,004

Ключевые 

слова: экстрак-
ция, расслаива-

ющиеся систе-
мы, ионы олова 
(IV), морин, флу-

ориметрия
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аналогична кривой распределения макро-
количеств элемента между двумя фазами, 
что делает возможным разработку, напри-
мер, экстракционно-флуориметрического 
определения ионов олова (IV) с морином.

Морин (3,5,7,2’,4’-пентаоксифлавон) об-
разует с оловом окрашенное в желтый цвет 
комплексное соединение в соотношении 
1 : 1, флуоресцирующее в ультрафиолето-
вом свете. Как фото- и флуориметриче-
ский реагент на олово (IV) морин известен 
давно [7, 8]. Максимум светопоглощения 
комплекса олова с морином наблюдается в 
области 415-420 нм при pH 2, а молярный 
коэффициент светопоглощения (ε) равен 
27400.

Определение ионов олова (IV)
Методика предназначена для определе-

ния массовой концентрации олова в пробах 
питьевых, природных и сточных вод флу-
ориметрическим методом на анализаторе 
жидкости «Флюорат-02-3М».

К нейтральному или слабокислому ана-
лизируемому раствору, содержащему 2-80 
мкг ионов олова (IV), добавляют 1,13 г Ant, 
0,76 г SSA и 1,48 г хлорида калия. Общий 
объем водной смеси доводят до 10 мл деи-
онизированной водой и встряхивают в те-
чение 20-30 сек. После полного расслоения 
и просветления водную фазу отделяют от 
органической и к последней прибавляют 
3 мл этилового спирта, 2 мл раствора HСl 
с концентрацией 2 моль/л, приготовлен-
ного на деионизированной воде, и 1 мл 
0,1 %-ного спиртового раствора морина, в 
результате чего происходит растворение 
органической фазы. Объем раствора до-
водят до 15 мл деионизированной водой, 
тщательно перемешивают и оставляют на 
25-30 мин. Указанный промежуток вре-
мени необходим для перекомплексовки 
олова и стабилизации анализируемого сиг-
нала. Раствор приобретает желтый цвет, 
который под действием ультрафиолетово-
го света флуоресцирует. Анализируемый 
раствор комплексного соединения олова 
с морином фильтруют в кювету и измеря-
ют сигнал флуоресценции на анализаторе 
жидкости «Флюорат-02-3М», используя 
соответствующие светофильтры. Прибор 
автоматически вычисляет концентрацию 
олова в пробах воды при помощи градуиро-
вочной зависимости, заложенной в память 
анализатора.

Предлагаемый способ экстракционно-
флуориметрического определения ионов 
олова обладает высокой чувствительно-

стью и избирательностью. Исследование 
мешающего влияния ряда посторонних ио-
нов представлено в табл. 1. Щелочные ме-
таллы не мешают определению, т.к. в опти-
мальных условиях комплексообразования 
олова (IV) не экстрагируются. Не мешают 
также сульфаты и нитраты. Кальций, маг-
ний, кобальт (II), никель (II), марганец (II) 
не мешают определению олова (IV) в ко-
личествах, не превышающих содержание 
элемента в 250 раз. Допустимо присутствие 
ионов цинка, меди (II) и свинца (II) в от-
ношении Me : Sn = 100 : 1. Максимальное 
мешающее влияние на определение оло-
ва (IV) оказывают более чем двукратные 
избытки ионов алюминия и железа (III). 
Влияние алюминия обусловлено его спо-
собностью к образованию флуоресцирую-
щего комплекса с морином [9], максимум 
светопоглощения которого практически 
совпадает с максимумом поглощения ана-
лизируемого комплекса. Железо (III) об-
разует с SSA [9] и Ant [10] ярко окрашен-
ные соединения красного цвета, что, в свою 
очередь, занижает сигнал флуоресценции. 
Мешающее влияние ионов железа (III) 
можно устранить аскорбиновой кислотой, 
которая восстанавливает ионы железа до 
степени окисления +2. Однако следует из-
бегать избытка аскорбиновой кислоты, т.к. 
после Fe (III) в процессе восстановления 
будут участвовать ионы олова (IV), что 
приведет к занижению результатов изме-
рения. По этой же причине нежелательно 
присутствие других сильных восстановите-
лей (табл. 1).
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Разработанный метод экстракционно-
флуориметрического определения ионов 
олова (IV) имеет ряд преимуществ перед 
известными вариантами определения ми-
кроколичеств данного элемента. Так, в от-
личие от способа [11], основанного на экс-
тракции ионов олова (II) в расслаивающей-
ся системе с гексилдиантипирилметаном и 
пирокатехиновым фиолетовым, в предла-
гаемой нами методике используются не-
дорогие и распространенные реагенты, по-
вышается чувствительность определения и 
не требуется нагревание экстракционной 
системы до 70-80 °С для расслаивания. 
В другом варианте определения олова [12], 
включающем в себя стадии экстракции эле-
мента в толуол в виде иодида олова (IV), 
реэкстракции последнего раствором хлоро-
водородной кислоты и образования флуо-
ресцирующего комплексного соединения 
с морином, можно выделить следующие 
недостатки: многостадийность и трудоем-
кость анализа и использование токсичных 
органических растворителей (толуол).

Заключение

Т
аким образом, в предлагаемом вариан-
те экстракции и дальнейшего флуори-
метрического определения ионов олова 

(IV) с морином сочетаются выше указан-
ные преимущества по сравнению с извест-
ными методиками, что повышает чувстви-
тельность и простоту анализа, исключает 
применение токсичных органических рас-
творителей, повышая тем самым безопас-
ность работы химиков-аналитиков.
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Stannic extraction in a water-soluble splitting system of antipyrine — sulphosalicylic acid — water was 

investigated. Following determination as fluorescent complex compound with morin was carried out. 

Optimal conditions of the extraction and the stannic determination were found. Interference impact of foreign 

ions on extraction-fluorometric determination of stannic trace amount was viewed.
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оказывать влияние на различные электрон-
но-возбужденные состояния органических 
молекул. Такими источниками являются 
эксиплексные лампы, которые находят все 
более широкое применение в области фото-
лиза токсикантов [7, 8]. Перспективной тех-
нологией для разрушения хлорированных 
органических соединений является при-
менение комбинации физико-химических 
методов с использованием УФ излучения и 
биодеградации [9-11].

Целью данной работы является изуче-
ние закономерностей фототрансформации 
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-
Д) и 2,4-дихлорфенола (2,4-ДХФ) от длины 
волны и мощности УФ излучения эксиламп.

Исходя из поставленной цели, были 
сформулированы следующие задачи:

1. определение основных продуктов 
фототрансформации гербицида методом 
хромато-масс-спектрометрии;

2. оценка степени минерализации во-
дных растворов гербицида после облучения 
на основании анализа на общий органиче-
ский углерод;

Введение

Ш
ирокое использование пестицидов и 
гербицидов в сельском хозяйстве в 
течение прошлых нескольких деся-

тилетий привело к значительному увели-
чению числа устойчивых органических со-
единений в природной воде [1, 2]. Изучение 
превращений устойчивых токсичных со-
единений в природе и выбор наиболее оп-
тимальных методов утилизации гербицидов 
являются важными задачами охраны окру-
жающей среды и рационального природо-
пользования [3]. Хлорированные вещества 
являются канцерогенами и имеют тенден-
цию накапливаться в жировых тканях жи-
вых организмов [4, 5]. Поэтому возрастает 
интерес к удалению этих загрязнителей их 
окружающей среды после использования 
[6]. В последние годы актуальным стано-
вится исследование эффективности новых 
источников УФ-излучения, позволяющих 
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Изучена деградация 2,4-дихлорфе-
ноксиуксусной кислоты и 2,4-дих-

лорфенола в воде в зависимости от 

длины волны и мощности Уф излуче-

ния эксиламп KrCl и XeBr. После фо-

тообработки водных растворов 2,4-
Д в течение 120 мин концентрация 
гербицида снижалась на 60-70 %. 

биолюминесцентный тест показал, что 

длительное облучение растворов ис-

следуемых молекул не приводит к 

увеличению токсичности растворов.
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с помощью спектрофотометра UV-Vis 
Spectrometry UNICAM (США). Спектры 
флуоресценции и биолюминесценции ре-
гистрировали на флуориметре Cary Eclipse 
(Австралия). Оценка токсичности продук-
тов фототрансформации 2,4-Д проводили 
с помощью биолюминесцентного биоте-
ста Микробиосенсор–677Ф на основе ли-
офильно высушенных люминесцентных 
бактерий Photobacterium phosphoreum, про-
изводимого в Институте биофизики СО 
РАН по ранее описанной методике [12]. 
Биодеградабельность растворов до и по-
сле облучения оценивали по соотноше-
нию БПК

5
/ХПК [13]. Для определения 

БПК
5
 использовали активный ил с очист-

ных сооружений г. Томска. Ил пропуска-
ли через бумажный фильтр, а затем через 
мембранный фильтр с диаметром пор 1 
мкм (Владипор, Россия). Бактериальные 
клетки отделяли на мембранном фильтре 
с диаметром пор 0,2 мкм, промывали фи-
зиологическим раствором (0,5 % NaCl) и 
полученную суспензию использовали для 
исследования биодеградации молекул до и 
после облучения.

Для определения концентрации 2,4-Д и 
качественного состава фотопродуктов по-
сле УФ облучения пробы предварительно 
подкисляли HCl до рН 1 и экстрагировали 
диэтиловым эфиром. Экстракты упаривали 
в токе воздуха до объема 0,5 мл. Хромато-
масс-спектрометрический анализ образ-
цов проводили на приборе Finnigan, мо-
дель Trace DSQ (фирма «Thermo Electron 
Chromatography and Mass Spectrometry 
Division», США). Условия определения: 
колонка Trace TR-5MS, температура 100 °C 
(5 мин), нагрев со скоростью 10 °С/мин до 
180 °С (5 мин), нагрев со скоростью 100 °С/
мин до 300 °С (1 мин), газ-носитель — ге-
лий. Фототрансформация 2,4-ДХФ была 
исследована на факультете химических тех-
нологий Университета Мурсии в Испании с 
помощью высокоэффективной жидкостной 
хроматографии Varian Prostar 210 с UV-VIS 
детектором и фазовой колонкой С18.

Определение содержания хлорид-иона в 
воде производили титрованием азотнокис-
лой ртутью в присутствии индикатора ди-
фенилкарбазона [4]. Суммарное содержание 
хинонов определяли фотометрическим ме-
тодом с помощью стандартов бензолсульфо-
новой кислоты и 4-бензохинона [4]. Общий 
органический углерод (С

орг
) определяли 

методом высокотемпературного каталити-
ческого окисления на TOC-анализаторе 
Shimadzu TOC-V.

3. исследование динамики изменения 
концентрации хлорид-иона и суммарного 
содержания хинонов в зависимости от вре-
мени и волны длины облучения;

4. оценка токсичности водных раство-
ров 2,4-Д после облучения;

5. исследование устойчивости полу-
ченных фотопродуктов к дальнейшему био-
разложению на основании определения хи-
мического и биологического потребления 
кислорода (ХПК и БПК

5
).

Материалы и методы исследования

О
бъектам исследования были выбраны 
2,4-Д и 2,4-ДХФ, химическая чистота 
95 % (фирма «Aldrich»). Исследуемая 

концентрация веществ в водных растворах 
варьировалась от 5´ 10-5 до 2´ 10-3 М.

В качестве источников УФ излучения 
для фотохимических исследований были 
использованы импульсные эксилампы KrCl 
с длиной волны излучения l

изл 
= 222 нм и 

XeBr (l
изл 

= 283 нм) с параметрами Dl = 5-10 
нм, W

пик 
= 18 мВт×см-2, ¦ = 200 кГц, длитель-

ность импульса 1 мкс [7-9].
Водные растворы объемом 50 мл при рН 

5,6 облучали при постоянном перемешива-
нии, расстояние от лампы до облучаемого 
раствора составляло 9,5 см. За время облуче-
ния (15-120 мин) поглощенная исследуемым 
раствором энергия составляла 1 ÷ 10 Дж/см3.

Спектры поглощения 2,4-Д и 2,4-ДХФ 
до и после облучения регистрировали 

Таблица 1 
Соотношение различных параметров водных растворов 2,4-Д (C = 2 х 
10-3 М) до и после УФ облучения
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- - 0,58 187 0,1
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60 0,73 179 0,2

120 0,69 170 0,15

XeBr
60 0.98 182 0,11

120 0,87 175 0,14
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дихлорированные соединения, но не мине-
рализация исходного токсиканта до СО

2
. 

Это согласуется с литературными данны-
ми об эффективности фототрансформации 
хлорзамещенных ароматических соедине-
ний в высоких концентрациях [14] и об-
разованием 2,4-ДХФ как доминирующего 
фотопродукта в ходе прямого фотолиза при 
воздействии ртутной лампы.

Данные хромато-масс-спектрометричес-
кого анализа показали, что главным про-
дуктом прямого фотолиза 2,4-Д под дей-
ствием излучения KrCl эксилампы явля-
ется 2,4-ДХФ (время удержания 5,45 мин). 
Содержание 2,4-ДХФ в растворе 2,4-Д 
после 120 мин облучения в 2,5 раза превы-
шало содержание 2,4-ДХФ в случае XeBr 
эксилампы (рис. 2), в то время как доми-
нирующим фотопродуктом для последней 
лампы являлось соединение со структурой 
Х2 (время удержания 10,62 мин) с одним 
атомом хлора. Фотопродукт X1 (время 
удержания 7, 65 мин) гораздо менее значим 
по содержанию в облученном водном рас-
творе. К сожалению, база данных прибора 
Finnigan, не позволила нам установить точ-
ные структуры полученных фотопродуктов.

При воздействии KrCl эксилампы в это 
же время в следовых количествах были за-
фиксированы 2-хлорфенол (под действием 
XeBr эксилампы данное соединение в рас-
творе появлялось только через 60 мин) и 
2-хлоргидрохинон, наличие которого при 

результаты и их обсуждение

ф
ототрансформация 2,4-дихлорфенок-
сиуксусной кислоты

По данным хромато-масс-спектро-
метрического анализа через 15 мин облуче-
ния начальная концентрация 2,4-Д (2´ 10-3 
М) под действием излучения KrCl эксилам-
пы слабо снижалась на 20 %, под действием 
XeBr эксилампы на 10 %, а через 120 мин на 
60 и 70 %, соответственно. Для обеих длин 
волн излучения скорость исчезновения 
2,4-Д была подобной (рис. 1). Квантовый 
выход фотопревращения 2,4-Д составляет 
всего 0,07 для обеих длин волн излучения. 
Содержание С

орг
 в растворе за время облу-

чения 120 мин уменьшалось только на 10 % 
(табл. 1).

С одной стороны, содержание хлорид-
ионов в растворе за время облучения KrCl 
эксилампой в течение 30 мин в 2 раза боль-
ше, чем для излучения l = 283 нм (рис. 1), 
что указывает на факт эффективного дехло-
рирования исходного соединения. С другой 
стороны, эффективность образования 2,4-
ДХФ после 120 мин облучения была в 2,5 
раза выше под действием излучения KrCl 
эксилампы, чем под действием XeBr экс-
илампы (рис. 1). 

Это свидетельствует о том, что за ука-
занный период времени облучения проис-
ходит трансформация 2,4-Д до различных 
фотопродуктов, включая как моно-, так и 

Рис. 1.  Фотолиз 2,4-Д (1), образование хлорид-иона (2), образование 
соединений хиноновой структуры под действием KrCl (а) и 
XeBr (б) эксиламп.

Ключевые 
слова:  

вода, эксилампы, 
деградация, гер-

бициды, биолюми-
несценция
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Рис. 2.  Хроматограмма водного раствора 2,4-Д (2 ´ 10-3 M) после 120 
мин УФ облучения KrCl (а) и XeBr (б) эксилампами.
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после 30 мин воздействия. Фотохимическая 
трансформация 2,4-Д при воздействии KrCl 
и XeBr эксилампами сопровождается обра-
зованием одинакового качественного соста-
ва доминирующих фотопродуктов, но отли-
чается динамикой изменения концентраций 
фотопродуктов в течение облучения.

Оценка токсичности 2,4-Д и продуктов 
фотолиза после облучения KrCl и XeBr экс-
илампами показала, что после воздействия 
УФ-излучением биолюминесцентный ин-
декс увеличивался, т.е. токсичность раство-
ров уменьшалась (табл. 1).

Биодеградабельность растворов 2,4-дих-
лорфеноксиуксусной кислоты после фото-
трансформации

Исследование возможности совмещения 
процессов фото- и биодеградации является 
актуальной задачей, поскольку комбиниро-
вание методов позволяет проводить более 
полную очистку вод от токсичных соедине-
ний. В то же время биологические методы 
очистки являются одними из самых про-
стых в плане аппаратурного оснащения. 
В связи с этим была исследована биодегра-
дабельность растворов 2,4-Д после фото-
трансформации. Величина БПК

5
 после фо-

толиза возрастала по сравнению с необлу-
ченным вариантом (43 мгО/л) и составляла 
93 и 71 мгО/л для растворов, обработанных 
KrCl и XeBr эксилампами, соответственно. 
Однако соотношение БПК

5
/ХПК для об-

лученных растворов незначительно возрас-
тало по сравнению с необлученным (табл. 
1). Значения данного соотношения были 

воздействии XeBr эксилампы в растворах 
не было зафиксировано. Концентрация 
2-хлоргидрохинона с увеличением времени 
УФ воздействия увеличивалась. Вероятнее 
всего, наличие высокого содержания хло-
рид-ионов в растворе 2,4-Д после облучения 
KrCl эксилампой и приводит к образованию 
фотопродуктов с большим содержанием 
хлора в структуре по сравнению с примене-
нием излучения XeBr эксилампы.

Динамика изменения концентраций до-
минирующих фотопродуктов представле-
на на рис. 3 (C

t
/C

15
 — отношение текущей 

концентрации (C
t
) к концентрации на 15 

минуте (C
15

) облучения). Через 120 мин об-
лучения KrCl эксилампой в растворе был 
обнаружен в следовых количествах диги-
дроксибензальдегид. Особенностью фото-
трансформации 2,4-Д под действием XeBr 
эксилампы являлось резкое увеличение кон-
центрации неизвестного фотопродукта Х2 

Рис. 3.  Динамика изменения концентрации основных фотопродуктов 
2,4-Д после УФ облучения KrCl (а) и XeBr (б) эксилампами: 
1 — 2,4-ДХФ; 2 — Х1; 3 — Х2; 4 — 2-хлорфенол.

Таблица 3 
Концентрация (мкМ) фотопродуктов в растворе 2,4-
ДХФ после облучения по данным хроматографии

Соединение Эксилампа 
Время облучения, мин

2 4 8 15 30 45 60

хлоркате-
хол

KrCl 4 10 22 23 58 67 76

XeBr 3 7 14 25 40 43 40

хлоргидро-
хинон

KrCl 3 7 16 43 48 63 77

XeBr 46 0 0 3 8 15 19

хлорбензо-
хинон

KrCl
0 0 0

0,7
0 0 0

XeBr 0

гидрохинон
KrCl 6 6 4 18 24 46 59

XeBr 0 31 28 6 21 57 90
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творе после 120 мин облучения, являются 
хлорсодержащими и их биологическая ути-
лизация требует периода адаптации микро-
организмов-деструкторов.

Фототрансформация 2,4-дихлорфенола 
по данным хромато-масс-спектрометрии

Убыль 2,4-ДХФ после 60 мин облучения 
KrCl эксилампой составила примерно 80 %, 
XeBr — около 70 %. Фототрансформация 
2,4-ДХФ сопровождалась дехлорировани-
ем и замещением атома хлора гидроксиль-
ной группой с образованием 2-гидрокси-4-
хлорфенола и 2-хлор-4-гидроксифенола.

Авторы работ [15, 16] указывают на то, 
что гидроксильные радикалы принимают 
активное участие в деградации хлорирован-
ных фенолов. Механизм взаимодействия 
гидроксильного радикала с 2,4-Д и 2,4-ДХФ 
имеет схожий характер.

Времена жизни 2,4-ДХФ и 2,4-Д по-
сле облучения различными источниками с 
одинаковой дозой энергии разные. В случае 
2,4-ДХФ эта величина является большей. 
Так период полураспада при воздействии 
дозой 5,3 крад/мин для 2,4-ДХФ составило 
13 мин, для 2,4-Д — 9 мин. При взаимодей-
ствии гидроксильного радикала с 2,4-Д, не-
зависимо от используемого физико-химиче-
ского метода, 2,4-ДХФ является доминиру-
ющим промежуточным продуктом. В табл. 
2 приведены результаты фотолиза водных 
растворов 2,4-ДХФ, сопровождающегося 

Рис. 4.  Динамика убыли 2,4-ДХФ при облучении KrCl (1) 
и XeBr (2) эксилампами.

ниже величины 0,4, которая является гра-
ницей между соединениями устойчивыми 
к биоразложению и биодеградабельными, 
т.е. УФ облучение раствора 2,4-Д в течение 
120 мин не приводило к увеличению биоде-
градабельности. Это объясняется несколь-
кими причинами. Во-первых, в течение 
указанного времени не происходит полной 
трансформации 2,4-Д. Во-вторых, основные 
фотопродукты, накапливающиеся в рас-
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сиканты обладают эффектом синергизма, 
что обуславливает их экологическую опас-
ность и необходимость более глубокой де-
струкции. Биолюминесцентный индекс под-
твердил, что после фотолиза как исходного 
токсиканта, так и фотопродуктов растворы 
не обладали высокой токсичностью, что де-
лает возможным комбинирование фотохи-
мических и биологических методов очистки.

Работа выполнена при финансовой по-
мощи гранта президента РФ на поддержку 
ведущей научной школы (№НШ-512.2012.2) 
и гранта РФФИ №10-08-90706-моб_ст.
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Из данных (рис. 4) следует, что до 8 мин 
УФ облучения эффективность фотолиза 
при возбуждении XeBr эксилампы выше, 
чем при воздействии KrCl. Это можно объ-
яснить разным механизмом фототрансфор-
мации 2,4-дихлорфенола. До 4 мин облуче-
ния XeBr эксилампой происходит прямой 
фотолиз связи С-Сl и образование хлорги-
дрохинона и гидрохинона (табл. 3). После 
дальнейшего облучения этот процесс резко 
замедляется и интенсивно образуется хлор-
катехол, в то время как при возбуждении 
KrCl эксилампой, по-видимому, процесс 
фототрансформации 2,4-дихлофенола про-
исходит по многоканальному механизму с 
интенсивным образованием хлоркатехола 
и хлоргидрохинона уже на первых минутах 
облучения.

Заключение

Т
аким образом, воздействие УФ излу-
чением эксиплексных ламп на 2,4-Д 
приводит к трансформации гербицида. 

Облучение KrCl эксилампой приводит к 
более интенсивному дегалогенированию ис-
ходного токсиканта и образующихся фото-
продуктов, что подтверждается появлением 
в растворе дигидробензальдегида через 120 
мин воздействия. Известно, что многие ток-

Таблица 2 
Изменение содержания 2,4-ДХФ, хлорид-иона и суммарного содержания соединений хиноновых 
структур в водных растворах 2,4-ДХФ после УФ облучения

№ Эксилампа
Время воздей-

ствия, мин
E, Дж/см3

(±0,001)

Концентрация, М

Хлорид-ион × 10-4 

(± 1 × 10-5)
Хиноны × 10-5

(± 1 × 10-6)

1

KrCl

0 0 0 0

2 8 0,6 1,8 16,1

3 15 1,2 4,8 21,2

4 30 2,4 7,1 29,2

5 60 9,6 12,8 40,9

6

XeBr

8 0,48 1,3 5,2

7 15 0,96 1,9 7,4

8 30 1,92 3,9 11,6

9 60 7,68 5,8 23,6
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WATER DEGRADATION OF 2,4-D AND 2,4-DICHLOROPHENOL 

HERBICIDES UNDER UV EMISSION FROM EXCIMER SOURCES

Water degradation of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) and,4-dichlorophenol was studied depending 

on wave length and power of UV emission from KrCl and XeBr excimer sources. After 120 min 

photoprocessing of water-dissolved 2,4-D its concentration was down by 60-70 per cent. A bioluminescent 

test showed that long-term UV exposure of solutions under discussion does not result in increasing toxicity.

Key words: water, excimer sources, degradation, herbicides, bioluminescence
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Введение

В 
современных условиях использование 
бутилированной воды рассматрива-
ется как альтернативный вариант во-

доснабжения населения. Использование 
воды, расфасованной в емкости, позволяет 
решить проблему обеспечения населения 
водой высокого качества и, соответствен-
но, снизить риск развития заболеваний, 
обусловленных водным фактором [1]. 
Производство питьевых бутилированных 
вод в Российской Федерации как самосто-
ятельная отрасль пищевой промышленно-

сти начало развиваться с середины 90-х го-
дов XX века. В настоящее время это бурно 
развивающийся сегмент потребительского 
рынка, его ежегодный темп роста состав-
ляет в среднем 18-20 %. Бутилированная 
вода занимает около половины рынка без-
алкогольных напитков. В то же время це-
лый ряд отечественных производителей 
расфасованных питьевых вод не имеет си-
стемы менеджмента качества, отвечающей 
современным стандартам, что не позволяет 
гарантировать необходимое качество вы-
пускаемой продукции. В настоящее время 
очень часто появляются новые марки воды, 
не отвечающие существующим нормам 
[2, 3].

ГИГИеНИчеСКАя оценка
   ПиТьеВыХ бУТилирОВАННыХ 
вод, ПРОИЗВОДИМых  
на ТеРРИТОРИИ РеСПУБлИКИ
         МАРИй эл
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дана гигиеническая оценка качества пи-

тьевых бутилированных вод, произ-

водимых на территории республики 

Марий Эл, и технологий водоподготов-

ки. Показано, что все анализы воды вы-

полнены по неполному перечню пока-

зателей, не контролируются продукты 

миграции токсичных веществ из тары. 

использование в технологии водоподго-

товки умягчения воды ионно-обменным 

способом приводит к получению слабо-

минерализованной воды. длительное ис-

пользование такой практически деми-

нерализованной воды может негативно 

сказаться на состоянии здоровья.
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Одним из важнейших критериев оценки 
качества бутилированной питьевой воды, 
способным воздействовать на состояние и 
развитие человеческого организма как на 
клеточном, так и макроуровне, относится 
степень физиологической полноценности 
питьевой воды, т.е. то, в какой степени пи-
тьевая вода является источником необхо-
димых для человеческого организма био-
генных макро- и микроэлементов. НИИ 
экологии человека и гигиены окружающей 
среды им. А.Н. Сысина (Москва) обосно-
ваны показатели и нормативные уровни 
физиологической полноценности питьевых 
бутилированных вод, где для вод высшей 
категории качества определены как мак-
симально-допустимые, так и минимально-
необходимые уровни содержания биоген-
ных элементов, для которых водный путь 
поступления является важным или даже 
преимущественным фактором саногенеза. 
Использование расфасованных питьевых 
вод высшей категории качества имеет су-
щественное значение для укрепления здо-
ровья населения и улучшения состояния 
иммунной системы [4].

Целью работы является анализ качества 
питьевых бутилированных вод, производи-
мых на территории Республики Марий Эл 
(РМЭ), и технологий водоподготовки с ги-
гиенических позиций.

При оценке качественного состава воды 
были использованы данные анализов, вы-
полненных лабораторией ФБУЗ «Центр 
гигиены и эпидемиологии в РМЭ».

Проанализировано 31 наименование 
питьевых вод, расфасованных в емко-

Таблица 1 
Распределение производства бутилированной 
питьевой воды на территории РМЭ

№п/п
Административная 

территория

Количество 

марок

воды 1 катего-

рии качества

Количество 

марок воды 

высшей

категории

1 Волжский район 6 -

2 Горномарийский район 1 -

3 Козьмодемьянский 
район 1 -

4 Мари-Турекский район 1 1

5 Медведевский район 12 6

6 Новоторъялский район 1 -

7 Советский район 3 -
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сти, из них 7 — высшей категории каче-
ства, остальные — первой (табл. 1). 58 % 
всех бутилированных вод производится 
на территории Медведевского района, 19 
% — на территории Волжского района, т.е. 
используются воды Йошкар-Олинского 
месторождения пресных подземных вод. 
Водоносный горизонт этого месторождения 
общей мощностью до 99,5 м приурочен к 
плиоценовым отложениям, выполняющим 
древнюю эрозионную долину (палеодоли-
на р. Волги). Водоносными являются пе-
ски и песчаники, залегающие в толще глин 
и алевролитов. Глубина залегания кровли 
водоносного горизонта составляет от 37,7 м 
до 61,5 м, уровень подземных вод устанав-
ливается на глубинах от 18,0 м до 25,7 м. 
Воды безнапорные, по химическому соста-
ву пресные, гидрокарбонатные кальциево-
магниевые и натриево-кальциевые, очень 
мягкие (жесткость 1,0-5,5 мг-экв/л), с низ-
кой минерализацией и малым содержани-
ем магния (0,5-10,0 мг/л). Установлено, 
что 30 % бутилированной воды, произве-
денной на территории Медведевского рай-
она, является очищенной водопроводной 
водой (источник — Арбанский водозабор). 
Подземные воды Арбанского водозабора 
безнапорные, характеризуются хорошими 
органолептическими свойствами, невы-
сокой минерализацией (170,5±13,0 мг/л), 
низким содержанием сульфатов (19,9±4,35 
мг/л), хлоридов (9,6±1,6 мг/л), кальция 
(33,6±4,8 мг/л), фтора (0,13±0,1 мг/л) 
и цинка (0,02±0,03 мг/л). Производство 
питьевой воды, расфасованной в емко-
сти, осуществляется также на территории 
Козьмодемьянского, Новоторъялского, 
Советского, Горномарийского и Мари-
Турекского районов. Питьевая вода на 
данных территориях характеризуется уме-
ренной жесткостью (3,5-5,9 мг-экв/л) и 
минерализацией (250,0-565,0 мг/л), зна-
чительным содержанием магния (10,0-25,0 
мг/л) и цинка (0,1-0,4 мг/л).

В соответствии с Санитарными правила-
ми и нормами 2.1.4.1116-02 «Питьевая вода. 
Гигиенические требования к качеству воды, 
расфасованной в емкости. Контроль каче-
ства» предусматривается исследование ис-
ходной «сырьевой» воды и питьевой воды, 
расфасованной в емкости. Проведенная 
оценка полноты выполненных лаборатор-
ных исследований по результатам протоко-
лов показала, что все представленные анали-
зы образцов питьевых бутилированных вод, 
выпускаемых на территории РМЭ, были вы-
полнены по неполному перечню показателей 
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сти — 6,5 мэкв/л, содержание натрия — 200 
мг/л, бора — 0,5 мг/л и бромид-иона — 0,01 
мг/л. Среди возможных последствий по-
требления воды, бедной минеральными 
веществами, указываются: прямое воздей-
ствие на слизистую оболочку кишечника, 
метаболизм и гомеостаз минеральных ве-
ществ, и другие функции организма; малое 
поступление (или отсутствие поступления) 
кальция и магния, других макро- и микроэ-
лементов; потери кальция, магния и других 
макроэлементов в процессе приготовления 
пищи; возможный рост поступления в ор-
ганизм токсичных металлов, связанный с 
низкими защитными (антитоксическими) 
свойствами воды, бедной кальцием и маг-
нием. На сегодняшний день доказано, что 
потребление воды, бедной минеральными 
веществами, оказывает негативное влия-
ние на механизмы гомеостаза, обмен ми-
неральных веществ и воды в организме: 
усиливается выделение жидкости (диурез). 
Это связано с вымыванием внутри- и вне-
клеточных ионов из биологических жидко-
стей, их отрицательным балансом. Кроме 
того, изменяется общее содержание воды 
в организме и функциональная активность 
некоторых гормонов, тесно связанных с 
регуляцией водного обмена. Неправильное 
распределение жидкости в организме при-
водит к утомляемости, слабости, головной 
боли, могут возникать мышечные судороги 
и нарушения сердечного ритма. В пред-
ставленных же образцах бутилированной 
воды, в технологии водоподготовки кото-
рых применялись методы умягчения, со-
держание сухого остатка составляет от 17,5 
до 88,5 мг/л, кальция — от 1,0 до 6,0 мг/л, 
магния — от 0,6 до 1,82 мг/л.

Заключение

д
лительное использование такой прак-
тически деминерализованной воды 
может привести к нарушениям во-

дно-солевого обмена, негативно сказаться 
на состоянии сердечно-сосудистой, кост-
но-мышечной и других системах организ-
ма. Учитывая, что качество питьевой воды 
оказывает существенное влияние на со-
стояние здоровья, считаем необходимым 
повышение грамотности населения в во-
просах правильности выбора питьевой 
воды и повышение ответственности про-
изводителей за качество производимой 
продукции.

(от 29 до 47). Следует отметить, что соглас-
но вышеуказанным санитарным правилам в 
случае, если вода очищается из водопрово-
дной сети, то обязательным является опре-
деление таких показателей, как хлороформ и 
остаточный связанный хлор. В представлен-
ных марках питьевой воды, расфасованной 
в емкости, эти исследования не проводятся, 
не контролируются также продукты мигра-
ции токсичных веществ из тары. В то же 
время, используемые на сегодняшний день 
для розлива питьевой воды пластиковые бу-
тыли являются источником миграции при 
ее хранении фталатов и бисфенола А (ВРА). 
На сегодняшний день вопрос о безопасности 
ВРА и фталатов для здоровья человека оста-
ется открытым. Имеются данные о том, что 
повышенные концентрации фталатов в моче 
беременных приводят к феминизации их 
мужского потомства в будущем, что доказы-
вает феминизирующее действие фталатов на 
половое развитие младенцев мужского пола 
[5]. Национальный исследовательский ко-
митет США (National Research Council) вы-
делил «фталатный синдром», который вклю-
чает в себя следующие симптомы: бесплодие, 
снижение производства спермы, криптор-
хизм, гипоспадии, нарушения формирования 
мочеполовой системы [6]. В опытах in vitro 
установлена способность ВРА усиливать 
пролиферацию эстрогенчувствительных кле-
ток рака молочной железы человека. Кроме 
того, низкие концентрации BPA могут вы-
зывать пролиферацию клеток рака предста-
тельной железы [7]. В 2010 г. Управление по 
контролю за качеством пищевых продуктов 
и лекарственных препаратов (FDA, США) 
официально признало вред ВРА для здоро-
вья человека [8]. Таким образом, продукты 
миграции из тары могут являться факторами 
риска для здоровья человека.

Проведенный анализ процесса водопод-
готовки показал, что на большинстве пред-
приятий используется механическая очист-
ка воды и обеззараживание с применением 
метода УФ-облучения. В то же время ряд 
производителей использует умягчение 
воды ионно-обменным способом, что при-
водит к получению слабоминерализован-
ной воды (общая минерализация менее 100 
мг/л). В докладе ВОЗ [9] даны рекоменда-
ции по составу деминерализованной воды: 
минимальная минерализация 100 мг/л; со-
держание гидрокарбонат-ионов 30 мг/л; 
кальция 30 мг/л; оптимальный сухой оста-
ток 250-500 мг/л для хлоридно-сульфат-
ных вод и 250-500 мл для гидрокарбонат-
ных вод; максимальный уровень щелочно-
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A.V. Ivanov, E.A. Tafeeva, K.V. Vavashkin

HYGIENIC ASSESSMENT OF BOTTLED DRINKING WATER 

PRODUCED WITHIN THE TERRITORY OF REPUBLIC OF MARII EL

Hygienic assessments of bottled drinking water produced within the territory of Republic of Marii El and 

water treatment technologies were given. It was shown that control analysis of water is carried out for 

incomplete target list of criteria and toxic component migration from packing materials does not tested.

Key words: bottled drinking water, quality, health
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Введение

Одним из основных антропогенных фак-
торов, изменяющих таежные экосисте-
мы, является рубка лесов. Сведение 

лесной растительности способствует пере-
распределению внутригодового стока таеж-
ных рек [1], в первые годы после рубки леса 
происходит возрастание годового стока на 
40-60 % [2], наблюдается увеличение твер-
дого стока, возрастание концентраций не-
которых биофильных элементов в крупных 
и средних реках, приводящих к развитию 
первоначальных признаков эвтрофикации 
[3]. Изменения в биогеохимических циклах 
элементов будут влиять на экологическое 
состояние водных объектов. В первую оче-
редь влиянию лесозаготовительной деятель-
ности и последующей смены растительно-
сти подвергаются мелкие лесные реки, для 
которых не выделяют водоохранные зоны.

Цель данной работы — изучение хими-
ческого состава малых лесных рек, характе-
ризующих водосборную территорию корен-
ного ельника черничного и производного 
лиственно-хвойного леса.

Материалы и методы исследований

исследования проводили в подзоне 
средней тайги, на территории Усть-
Куломского района Республики Коми 

в течение 2009-2011 гг. Объекты иссле-
дования располагаются в южной части 
Тиманской возвышенности. Среднегодовая 
температура воздуха +0,3 °С, температура 
июля +17 °С, января –16 °С. Годовое ко-
личество осадков от 400 до 600 мм, в те-
плый период выпадает 65-70 % осадков [4]. 
Исследовали химический состав двух ма-
лых лесных рек — р. Ыба (правый приток 
р. Вычегда), характеризующей водосборную 
территорию элементарного бассейна корен-
ного елового леса, и р. Изъяель (приток тре-

хИМИчеСКИй состав 
ВОДОТОКОВ в КОРеННОМ 
елОВОМ и ПРОИЗВОДНОМ  
   лиСТВеННО-ХВОйНОМ леСАХ

А.А. Дымов*, 

кандидат биоло-
гических наук, на-
учный сотрудник, 
ФГБУН Институт 

биологии Коми 
Научного центра 
Уральского отде-

ления Российской 
академии наук

*Адрес для корреспонденции: aadymov@gmail.com

рассмотрены особенности химического со-
става малых лесных рек, характеризующих 

водосборную территорию произрастания 
ельника черничного и производного ли-

ственно-хвойного леса, сформировавшегося 
после проведения рубок главного пользова-
ния в зимний период 1969-1970 гг. Для хи-
мического состава рек характерны сезонные 
различия, проявляющиеся по ряду химиче-
ских показателей. Воды реки в коренном 

ельнике более кислые. В водотоке листвен-
но-хвойного леса выше концентрации кар-
бонат- и сульфат-ионов, кальция, магния, 

натрия и железа.
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тьего порядка р. Вычегда), которая характе-
ризует элементарный бассейн лиственно-
хвойного леса, сформировавшегося после 
рубки ельника черничного в зимний пери-
од 1969-1970 гг. Почвообразующие породы 
представлены покровными пылеватыми 
суглинками. Подробные лесотаксационные 
описания фитоценозов и почв приведены в 
[5, 6].

Образцы вод для химического анализа 
отбирали в начале вегетационного перио-
да — в июне 2010 г., в июне 2011 г. и в конце 
вегетационного периода — перед установле-
нием устойчивого снежного покрова (в де-
кабре 2009 г. и ноябре 2011 г.). Химический 
анализ проводили в экоаналитической ла-
боратории «Экоаналит» Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН, аккредитованной 
в Системе аккредитации аналитических ла-
бораторий (центров) Росстандарта России 
(аттестат РОСС RU.0001.511257 от 16 апре-
ля 2009 г.). Содержание углерода в водах 
определяли на анализаторе Shimadzu TOC-
Vcpn, концентрации минеральных элемен-
тов — на атомно-эмиссионном спектрофо-
тометре с индуктивно-связанной плазмой 
Spectro Ciros. Содержание сульфатов опре-
деляли турбидиметрически на КФК3, со-
держание карбонатов — на автоматическом 
потенциометрическом титраторе АТП-02, 
электропроводность — на микропроцессор-
ном кондуктометре HI 9032, рН вод — на 
стационарном микропроцессорном рН/mV-
метре HI 8519.

результаты и их обсуждение

Проведение сплошнолесосечных рубок 
оказывает существенное влияние на 
экосистемы. При рубке древостоя про-

исходит удаление основных эдификаторов 
лесного яруса, что приводит к изменению 
биохимического круговорота элементов. 
Роль эдификаторов до смыкания крон дре-
весных растений переходит к растениям на-
почвенного покрова. Постепенно, по мере 
возобновления растительности, происхо-
дит включение в состав поступающего на 
поверхность почв быстроминерализуемого 
растительного опада лиственных деревьев, 
характеризуемого другим химическим со-
ставом, приводящего к изменению кислот-
ности почв, возрастанию степени насыщен-
ности основаниями верхних генетических 
горизонтов почв. После рубки наблюдается 
изменение климатических условий — из-
меняется освещенность, температура почв 
[7] и приземного воздуха, меняетcя уровень Та
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водосборную территорию коренного ель-
ника, более кислые. Для вод р. Изъяель вы-
явлены более высокая электропроводность, 
повышенные концентрации кальция, маг-
ния, натрия, калия, гидрокарбонат- и суль-
фат-ионов. В водах р. Изъяель в осенний пе-
риод наблюдается возрастание карбонат-ио-
нов, кальция, магния и электропроводности. 
Концентрации алюминия и железа также в 
наибольшей степени зависят от времени от-
бора. В период раннелетнего отбора вод со-
держание железа и алюминия характеризу-
ются достаточно высокими концентрация-
ми, при этом они близки для сравниваемых 
водотоков. В водах, отобранных поздней 
осенью, наблюдаются существенные отли-
чия — воды водосбора производного леса 
поздней осенью характеризуются резким 
снижением концентраций как железа, так и 
алюминия.

Наибольшие отличия по содержанию 
различных форм углерода проявляются 
в раннелетний период отбора — выявле-
но увеличение концентрации в водах р. 
Изъяель, при этом увеличение происходит 
преимущественно за счет неорганических 
форм углерода. Растворенные формы ор-
ганического углерода преобладают в водах 
коренного ельника.

снежного покрова. В таежной зоне харак-
терно проявление процессов заболачива-
ния, интенсивность которого ослабевает 
в процессе естественного лесовозобнов-
ления. Переувлажнение почв существен-
но влияет на морфологические и физико-
химические свойства почв, способствует 
«сглаживанию» морфологических отличий, 
связанных с парцеллярным варьированием 
свойств почв в таежных биогеоценозах [8], 
изменяет окислительно-восстановительный 
потенциал и, следовательно, подвижность 
некоторых химических элементов. При 
рубке древостоев происходит поступление 
дополнительного органического материала 
в виде различных порубочных и древесных 
остатков (кроны, ветви, пни), являющихся 
мощными и длительными источниками по-
ступления органических соединений в по-
чвы. Таким образом, можно предположить, 
что рубка древостоя и формирование вто-
ричных лиственно-еловых насаждений в 
значительной степени изменяют биогеохи-
мические циклы большинства химических 
элементов, что, в свою очередь, не может не 
отражаться на химическом составе близле-
жащих водотоков.

Анализ химического состава водотоков 
(табл. 1), расположенных на территории 
коренного ельника и средневозрастного 
лиственно-хвойного леса, показал, что они 
относятся к гидрокарбонатно-кальциевой 
группе природных вод [9]. Для химическо-
го состава вод характерна сезонность. Воды, 
отобранные в конце осени, более богаты 
практически всеми химическими элемен-
тами, за исключением железа, алюминия и 
марганца. Воды р. Ыба, характеризующие 
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изводного лиственно-хвойного, проявля-
ются в осенний период. Воды лесной реки 
производного леса содержат большее коли-
чество карбонат- и сульфат-ионов, кальция, 
магния, натрия и железа. Воды реки, ха-
рактеризующей водосборную территорию 
коренного ельника, более кислые, в них 
меньше электропроводность. Для соедине-
ний железа и алюминия наблюдаются близ-
кие между сравниваемыми участками кон-
центрации в раннелетний период и резкое 
уменьшение элементов в позднеосенний пе-
риод в водах производного лиственно-хвой-
ного леса. Полученные результаты в значи-
тельной степени коррелируют с данными по 
изменению химического состава раститель-
ного опада на сравниваемых участках.

Исследования выполнены при финансо-
вой поддержке гранта Президента РФ МК-
1027.2013.4, проекта РФФИ 13-04-00570а и 
проекта Президиума РАН 12-П-4-1065.
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После рубки и последующего возобнов-
ления растительности происходит суще-
ственное изменение системы почвенного 
органического вещества. В первые годы 
после рубки леса происходит залповое по-
ступление порубочных остатков. В процес-
се дальнейшей сукцессии растительности 
в биогеохимический цикл вовлекается ка-
чественно иной опад лиственных растений. 
Это приводит к увеличению пулов актив-
ных органических соединений, накапли-
вающихся в почвах, происходит усиление 
химической «агрессивности» органических 
соединений [10, 11], способных вступать в 
реакции комплексообразования, и мигриро-
вать в виде органоминеральных соединений 
в геохимически подчиненные водотоки.

Вероятно, изменение геохимической ак-
тивности органического вещества на фоне 
проявления гидроморфизма на вырубках 
будет одним из основных факторов, влияю-
щих на химический состав водотоков. При 
близком химическом составе почвообразу-
ющих пород исследуемых лесных биогеоце-
нозов можно предположить, что различия 
в химическом составе водотоков в значи-
тельной степени будут обусловлены сменой 
растительности в процессе сукцессии после 
рубок и изменением в биогеохимических 
циклах отдельных элементов [12].

Полученные нами результаты по сезон-
ной динамике химического состава вод со-
гласуются с данными [13], показавшими 
возрастание концентраций органического 
вещества, калия, кальция в почвенных ли-
зиметрических водах среднетаежных био-
геоценозов в осенний период. Вероятно, 
содержание органических соединений в 
значительной степени определяется микро-
биологической активностью в верхних го-
ризонтах почв. Именно в позднеосенний 
период происходит уменьшение микробио-
логической активности, благодаря чему из 
верхних горизонтов почв могут вымываться 
химически активные, индивидуальные ор-
ганические соединения [14], которые будут 
вступать в реакцию комплексообразования 
с ионными формами металлов и изменять 
химический состав вод.

Заключение

исследование химического состава ма-
лых таежных рек показало, что наи-
большие отличия в химическом соста-

ве вод рек, характеризующих водосборную 
территорию коренного елового леса и про-
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CHEMICAL COMPOSITION OF WATER STREAMS  

IN NATIVE SPRUCE AND SECONDARY DECIDUOUS-

CONIFEROUS FORESTS

This article discusses peculiarities of chemical composition of forest minor rivers characterizing drainage 

areas of bilberry spruce forest and secondary deciduous-coniferous forest grown after winter cutting in 

1969-1970. It was shown that several indices of chemical composition vary depending on a season. Water 

of native spruce forest is more acid and water streams of deciduous-coniferous forest contains more quantity 

of carbonates, sulfates, calcium, magnesium, sodium and ferrum.
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Введение

Пресноводные креветки Дальнего 
Востока представлены несколькими 
видами [1]. Наиболее широко встреча-

емый вид в бассейне р. Амур и оз. Ханка — 
пресноводная ханкайская креветка Leander 
modestus Heller. В некоторых водоемах, от-
носящихся к бассейну р. Амур, биомасса 
и численность ханкайской креветки по-
зволяют организовать ее любительский 
лов. Кроме этого, вид пользуется большим 
спросом и популярностью у аквариумистов, 
в связи с чем рынок сбыта данного объек-
та постоянно растет. Учитывая также, что 
ханкайской креветке для жизнедеятельно-
сти необходима чистая, богатая кислородом 
вода, данный вид может рассматриваться 

не только как потенциальный объект лю-
бительского лова, но и как индикатор за-
грязненности водоемов. В то же время, ис-
следования по систематике, биологии, мор-
фологии и распространении пресноводной 
креветки в бассейне р. Амур до последнего 
времени проводились лишь эпизодически, 
и новые данные по этому виду отсутству-
ют [2-4]. В настоящей работе представлены 
краткие сведения по биологии ханкайской 
креветки бассейна р. Амур.

Материалы и методы исследования

Представляемые данные были собраны в 
весенний период 2011 г. во время вы-
полнения экосистемных исследований 

в реках бассейна р. Амур в Хабаровском 
крае. За период учетной съемки было вы-
полнено около 40 станций (на каждой стан-

ОСОБеННОСТИ биологии 
и РАСПРеДелеНИя ПреСНОВОдНОй 
КреВеТКи Leander modestus Heller 
       БАССейНА р. Амур

Е.В. Млынар*, 

кандидат био-
логических наук, 
начальник даль-

невосточно-
го отдела, ФГУП 

Всероссийский 
институт пресно-
водного рыбного 

хозяйства

*Адрес для корреспонденции: mlynar@bk.ru

Приведены новые сведе-
ния по биологии пресновод-
ной креветки. Представлен 
анализ ее морфометриче-

ских показателей и плотности 
распределения. На основе 

встречаемости креветки дает-
ся заключение о загрязнен-

ности водоемов.
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результаты и их обсуждение

По результатам исследований в мае 2011 
г. плотность пресноводной креветки в 
обследованных водотоках составляла 

от 2 до 12 шт/м2, при среднем значении 7 
шт/м2.

Общая длина особей пресноводной кре-
ветки в уловах варьировала от 1,2 до 3,7 см, 
составив в среднем 2,61 см, что значитель-
но ниже, чем в других водоемах Дальнего 
Востока. Так, в оз. Ханка средние размеры 
L. modestus составляют 5–6 см [3].

Длина карапакса имела среднее значе-
ние 0,74 см при вариациях от 0,5 до 1,1 см. 
Масса особей изменялась в пределах от 0,07 
до 1,06 г, составив в среднем 0,34 г (табл. 1).

Столь значимое различие в размерах, на 
наш взгляд, может быть обусловлено не-
сколькими причинами: во-первых, различ-
ные водоемы и, как следствие, различные 
условия для роста и развития креветки. Во-
вторых, поскольку процесс размножения у 
этого вида в Дальневосточном регионе про-
исходит в мае [5], то возможно нами были 
учтены лишь неполовозрелые особи, в то 
время как зрелые самцы и самки в этот пери-
од уже могли мигрировать к местам нереста.

ции облов производился не менее 3 раз). 
в Вяземском районе на реках Подхоренок, 
Гольда, Пашино (рис. 1).

Всех креветок подвергали морфометри-
ческому анализу. Промысловая длина тела 
измерялась от заднего края глазной впади-
ны до конца тельсона с точностью до 0,1 см, 
длина карапакса измерялась с точностью 
до 0,01 см. Взвешивание осуществлялось с 
точностью до 0,01 г. Отлов креветки произ-
водился под берегом, на участках рек с ти-
хим течением ручным гидробиологическим 
сачком.

Рис. 1.  Район исследования пресноводной креветки.

Таблица 1 
 Размерные и весовые показатели ханкайской 
креветки на обследованной площади

Параметр Длина карапакса, см Длина общая, см 
Масса, 

г

Среднее 0,74 2,61 0,34

Минимум 0,5 1,2 0,07

Максимум 1,1 3,7 1,06

Ключевые 
слова: пре-

сноводная кре-
ветка, бассейн 

реки Амур, 
кормовая база, 

плотность
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Размерная структура ханкайской кре-
ветки, обитающей в бассейне р. Амур, пред-
ставлена на рис. 2.

Распределение ханкайской креветки, 
обитающей в бассейне р. Амур, по массе 
особей представлена на рис. 3.

Зависимость длины карапакса от об-
щей промысловой длины особи описана 
линейным уравнением с коэффициентом 
детерминации R2 = 0,818 и изображена на 
рис. 4.

Зависимость общей длины от массы осо-
би достоверно описана степенным уравне-
нием с коэффициентом детерминации R2 = 
0,94 и изображена на рис. 5.

Заключение

Пресноводная креветка наряду с моллю-
сками, водорослями и насекомыми в 
обследованных водоемах обеспечивает 

кормовую базу рыб. В период исследований 
ихтиофауна обследованных рек была, в ос-
новном, представлена частиковыми видами 
рыб (щука, карась, сом, конь-губарь, чебак, 
пескарь, гольян). Наличие ханкайской кре-
ветки в обследованных водотоках и ее от-
носительно высокая плотность (в среднем 
7экз./м2) указывает на благополучное со-
стояние кормовой базы рыбы. Средние по-
казатели креветки в обследованных нами 
водотоках существенно ниже, чем в других 
районах Дальнего Востока, что может быть Рис. 3.  Состав ханкайской креветки по массе особей.

Рис.2.  Размерная структура (по длине карапакса) пресноводной 
(ханкайской) креветки.
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обусловлено различиями в условиях обита-
ния креветки и наступлением нерестового 
периода. Поскольку для жизнедеятельно-
сти ханкайской креветки необходима чи-
стая вода, ее встречаемость свидетельствует 
о минимальном антропогенном воздействии 
на обследованные водотоки.
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 Рис. 5.  Зависимость массы ханкайской креветки от ее общей длины.
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PECULIARITIES OF BIOLOGY AND DISTRIBUTION OF 

FRESHWATER PRAWN LEANDER MODESTUS HELLER IN THE 

AMUR BASIN

The article represents new data on freshwater prawn biology. Analysis of morphometric characteristics and 

density of prawn distribution was carried out. On the basis of the occurrence conclusion on pollution of 

water bodies was given.
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Введение

П
оявление гололеда (стекловидного 
льда, наиболее опасного природно-
го явления из снежно-ледяных отло-

жений) на автомобильной дороге, улице, 
придворовом проезде, тротуаре вызывает 
у человека состояние попадания в природ-
ный катаклизм, и превалирующее желание 
оказаться на устойчивой шероховатой по-
верхности [1-5].

Обледенение дорожных покрытий рез-
ко снижает сцепление шин (коэффициент 
сцепления уменьшается до 0,08–0,2 вместо 
необходимых 0,45) и увеличивает степень 
риска возникновения дорожно-транспорт-
ных происшествий ввиду увеличения тор-
мозного пути и заносов автомобиля до не-

допустимых значений. Поэтому к одной из 
важнейших функций службы содержания 
дорог в зимний период относится поддер-
жание автомобильных дорог в состоянии, 
в котором обеспечивается проезд автомо-
билей с регламентированными скоростями 
и соблюдаются удобство и требуемый уро-
вень безопасности движения.

Наиболее эффективным практическим 
способом ликвидации гололёда на дорож-
ных покрытиях является химический спо-
соб, основанный на обработке дорожного 
покрытия противогололёдными матери-
алами (ПГМ) в виде солевых составов, 
проводимый с учетом природных условий, 
наличия техники, оборудования, профи-
лактики образования зимней скользкости, 
а также состояния дорожного покрытия. 
Обработка приводит к переводу снежно-
ледяных отложений в жидкое или разрых-
ленное состояние, к возможности своевре-
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зимней уборки проезжей части магистра-
лей, улиц, проездов и площадей (объектов 
дорожного хозяйства города Москвы) с 
применением противогололедных реаген-
тов и гранитного щебня фракции 2-5 мм 
(на зимние периоды с 2009-2010 гг. и да-
лее)». Документ имеет заключение госу-
дарственной экологической экспертизы, 
срок действия — 5 лет, утвержден приказом 
Ростехнадзора от 07.10.2009 г. №845.

В данной технологии предусмотрено 
использование ПГМ, отличающихся доста-
точно высокими технологическими харак-
теристиками:

 6 Жидкие ПГМ на основе хлористого 
кальция и натрия, массовая доля раство-
римых солей в пределах 27,0-29,0 %, в том 
числе хлористого кальция — в пределах 
22,0-23,0 %, хлористого натрия — в преде-
лах 5-6,0 %. Важно отметить минимальную 
вариацию процентного содержания каж-
дого компонента, что позволяет получать 
гарантированный расчетный эффект от его 
применения с минимальным риском не-
достижения установленных требований. 
Средний разрешенный объем составляет 
265 тыс. т за сезон, а максимальный — до 
320 тыс. т.

Твердые ПГМ:
 6 ПГМ на основе хлористого кальция, 

его массовая доля не менее 90,0 % по мас-
се. Производителем поставляется синтези-
рованный безводный хлористый кальций с 
вариативностью не более 2,0 %;

менной очистки дорожного покрытия по-
сле химической обработки [6].

Мероприятия по поддержанию авто-
мобильных дорог в требуемом состоянии 
оказываются успешными и эффективными 
при условии оптимального с точки зрения 
экологической безопасности использова-
ния химического способа, планомерной 
и правильной организации системы хра-
нения сертифицированных ПГМ, созда-
ния надлежащих, жёстко контролируемых 
условий приготовления рабочих смесей 
ПГМ, их транспортировки и своевремен-
ного распределения.

Применяемые ПГМ не должны увели-
чивать экологическую нагрузку на окру-
жающую природную среду (зеленые на-
саждения) и оказывать токсичное действие 
на человека и животных, не должны вызы-
вать увеличения агрессивного воздействия 
на металл, бетон, кожу, резину.

Для ПГМ, полученных из часто встре-
чающихся в природе веществ, критерием 
экологической безопасности является не-
допущение превышения предельно допу-
стимых концентраций; для материалов, не 
относящихся к ним, даже для малых кон-
центраций существует риск существенного 
влияния на окружающую среду [7].

Отметим, что согласно ОДМ 
«Рекомендации по обеспечению экологи-
ческой безопасности в придорожной по-
лосе при зимнем содержании автомобиль-
ных дорог (введены в действие распоря-
жением Минтранса России от 17.11.2003 
№ИС-1007-р)» при наличии в дорожном 
хозяйстве ассортимента ПГМ предпочте-
ние следует отдавать хлористому кальцию. 
Согласно ОДМ, степень отрицательного 
воздействия противогололёдных матери-
алов на природную среду уменьшается в 
следующей последовательности: хлори-
стый натрий, хлористый кальций, хлори-
стый магний, природные озерные и под-
земные рассолы, мочевина.

В настоящей статье с учетом вышеска-
занного обсуждается обоснованность из-
менения структуры системы зимнего со-
держания улично-дорожной сети Москвы.

В Москве вопросы исследования и эко-
логически безопасного использования ПГМ 
регулирует Постановление Правительства 
Москвы от 10.04.2007 г. №242-ПП «О по-
рядке допуска к применению противого-
лоледных реагентов для зимней уборки 
объектов дорожного хозяйства в городе 
Москва», а также на основе действующе-
го с 08.10.2009 г. документа «Технология 
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 6 ПГМ на основе композиции хлори-
стого кальция и натрия: массовая доля хло-
ристого кальция не менее 25,0 %; массовая 
доля хлористого натрия не более 75,0 % по 
массе. Для этого материала вариативность 
исходных компонентов выдерживалась на 
протяжении последних шести лет в диапа-
зоне не более 2,0 %;

 6 ПГМ основе композиции хлористо-
го кальция с другими хлоридами (натрия и 
калия) и формиатом натрия: массовая доля 
хлористого кальция не менее 25 %, хлори-
стого натрия 60-70%; хлористого калия не 
выше 10 %, формиата натрия 2-7 % по массе.

Среди перечисленных твердых ПГМ 
спорным является третий. Простым расче-
том можно установить диапазон вариации 
основного рабочего компонента — хлори-
стого кальция (от 25 до 40 и более %).

Рассмотрим экологические аспекты 
данной технологии. Она представляется 
оптимальной, т.к. вполне решает весь пере-
чень основных задач зимнего содержания 
автомобильных дорог, включая обработку 
улично-дорожной сети, в том числе и при 
температурах выше –10 оС) и в аварийных 
ситуациях (ниже –10 оС), вывоз и утилиза-
цию снега и льда. Это позволило снизить до 
минимальной солевую нагрузку на почву и 
на состояние водоотвода Москвы. В пере-
счете на твердые сухие соли общая нагруз-
ка для данной технологии на территорию 
города не превышает 160 тыс. т и практи-
чески близка к оптимальной. Достигнут 
минимальный уровень поступления солей 
в объекты окружающей среды урбанизи-
рованной территории мегаполиса. Важно 
отметить постоянно снижающуюся вари-
ативность процентного состава отдельных 
компонентов многокомпонентных ПГМ со 
стороны поставщиков, что позволяет по-
высить эффективность применения ПГМ 
и уменьшить риск возникновения ДТП.

В зимнем сезоне 2010-2011 гг. на объ-
ектах дорожного хозяйства Москвы было 
израсходовано около 240 тыс. т жидких 
ПГМ и 75 тыс. т твердых ПГМ, что состав-
ляет вполне допустимый для урбоценоза 
Москвы уровень. Из-за того, что стоки с 
улично-дорожной сети Москвы проходят 
цикл очистки в системе водоотведения хо-
зяйственно-бытовой канализации, почвы 
при существующей технологии зимнего 
содержания признаны не относящимися к 
засоленным, а растения — не угнетенными 
и нормально развивающимися.

Установленное улучшение экологиче-
ской ситуации на придорожных территори-
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зонах дворовых территориях в объеме до 
80 тысяч т.

Планируется резкое увеличение объе-
мов применяемых ПГМ с заменой структу-
ры их химического состава, а именно отказ 
от чистого безводного хлористого кальция, 
имевшего не менее 30 % в доле твердых 
ПГМ и расширение доли твердых ПГМ, со-
держащих хлорид калия и формиат натрия.

Между тем, хлорид калия отличается 
существенно низкой плавящей способно-
стью и ограниченными функциональны-
ми возможностями по сравнению с безво-
дным хлористым кальцием и хлористым 
натрием, использование которых отрабо-
тано в отечественном дорожном хозяйстве 
и за рубежом. Температурный диапазон 
применения формиата натрия в качестве 
ПГМ такой же, как для хлорида натрия. 
Установлено также, что плавящая способ-
ность формиата натрия на 20 % меньше, 
чем у хлорида натрия [8].

Расчет показывает, что только лишь из-
за присутствия в ПГМ этих компонентов 
для обеспечения безопасного движения 
транспортных средств при новой техно-
логии нужно увеличить нормы внесения 
новых материалов как минимум в 1,5 раза 
по сравнении с использовавшимися ранее. 
Кроме того, из-за их высокой вариативно-
сти нормы придется увеличивать еще до 

ях и объектах озеленения Москвы в насто-
ящее время связано с комбинированным 
использованием жидких и твердых ПГМ, 
оптимизированных с учетом состава и ин-
тенсивности транспортного потока, к по-
годным условиям, а также функциониро-
ванием и совершенствованием созданной 
системы снегоудаления.

Созданная за последние десять лет 
инфраструктура может успешно исполь-
зоваться для дальнейшего развития зим-
него содержания улично-дорожной сети. 
Известно, что в зимний период в Москве 
(например, зима 2009-10 гг.) снежный по-
кров достигает 63 см. Уборочная техника 
вывозит снег на плавильные пункты (око-
ло 50 стационарных и 150 мобильных). 
Используется около 6 тыс. машин. Их 
количество соответствует нормативам на 
зимнее содержание московской дорожной 
сети. В настоящее время на выходе воды 
из городской системы очистки превыше-
ние предельно допустимой концентрации 
по иону хлора не фиксируется и всегда его 
содержание ниже нормы.

Для аккумуляции, хранения и распре-
деления жидких материалов в Москве соз-
дана система из 19 городских и окружных 
накопительных баз и 58 пунктов заправки 
общим объемом 83,8 тыс. м3 и 17,2 тыс. м3, 
соответственно. Для твердых ПГМ и фрик-
ционных материалов создано 87 баз общей 
площадью хранения 72,7 тыс. м2.

Между тем, Департамент жилищно-
коммунального хозяйства и благоустрой-
ства Москвы 26 февраля 2011 г. провел 
общественные слушания в рамках под-
готовки экологической экспертизы вне-
сений новых изменений в действующую 
технологию. Однако эти изменения вно-
сятся без предварительных испытаний на 
технологичность и экологическую без-
опасность в соответствии с Федеральным 
законам «О техническом регулировании» 
и «Техническим регламентом о безопасно-
сти зданий и сооружений». Предлагаемые 
изменения должны выразиться в суще-
ственном снижении объемов применяемых 
жидких продуктов и резком росте объема 
твердых — до 115 тыс. т. Налицо отступле-
ние от ранее отработанной технологии и 
неоправданно высокое увеличение солевой 
нагрузки на экосистему мегаполиса.

Предполагается использование много-
компонентных твердых ПГМ из мрамор-
ной крошки, а также с формиатами и хло-
ридами, начиная с зимнего периода 2011-
2012 гг. и на тротуарах, и на пешеходных 
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тивогололедными свойствами, известно 
лишь его минимальное воздействие на сво-
рачиваемость кожи обуви и шуб. При этом 
не доказана его безопасность относительно 
риска прогрессирующего размножения раз-
личных особоопасных микроорганизмов на 
коже обуви и шуб благодаря его свойствам 
как питательной среды и последующего их 
негативного воздействия на человека [9].

Введение в состав комбинированного 
ПГМ на основе простой смеси хлоридов 
натрия и кальция формиата натрия в ко-
личестве 2-7 % никак не сказывается на 
противогололедной характеристике ПГМ, 
более того оно увеличивает риск недости-
жения требуемого результата из-за его 250 
%-й вариативности. Одинакова и коррози-
онная активность комбинированных соста-
вов на основе хлорида натрия и кальция по 
сравнению с содержащими добавку форми-
ата натрия.

Путем введения формиата натрия в 
ПГМ стремятся уменьшить отрицатель-
ное воздействие компонентов ПГМ на по-
чву. Однако, в соответствии с принятой 
в Москве технологией, почти 90 % снега 
с дорожного покрытия утилизируется на 
снегоплавильных пунктах. Следовательно, 
добавки попадут не на почву, а в городскую 
систему очистки воды.

В городских стоках биофильные добав-
ки всегда вредны в силу своей биологиче-
ской активности. Из-за этого в состав ПГМ 
должны входить вещества, эффективно 
плавящие снег, а не балластные соли в виде 
хлорида калия или карбамида (мочевины).

15-25 %. Это, видимо, и определяет при-
нимаемое решение об увеличении объ-
емов ПГМ на основе хлористого калия и 
формиате натрия. Неоправдана и высокая 
их стоимость — до 11 700 руб. за тонну. 
В этом случае бюджетное финансирование 
возрастет как минимум на 700 млн. руб. 
Стоимость закупки в текущих ценах соста-
вит — не менее 2 700 млн. руб. ежегодно

Это существенно увеличит санитарно-
эпидемиологическую, экологическую и 
солевую нагрузку на окружающую среду 
мегаполиса, сделает невозможным обеспе-
чить своевременную качественную уборку 
и безопасное движение транспорта, напри-
мер, в период температур воздуха ниже -10 
оС. Это также вызовет необходимость при-
нимать специальные ветеринарно-санитар-
ные и фитосанитарные меры против угро-
зы увеличения степени риска причинения 
вреда.

Отметим, что новые ПГМ даже не 
прошли полный цикл функциональных, 
экологических, микробиологических и фи-
тосанитарных испытаний и ранее в Москве 
не применялись. Отсутствует опытно-экс-
периментальный этап применения данной 
инновации.

Формиат натрия не относится к ча-
сто встречающимся в природе веществам, 
цена его очень высока. Поэтому даже ма-
лые концентрации этого вещества могут 
оказать влияние на изменение уровня 
экологической безопасности урбоценоза 
Москвы. Он не обладает установленными 
в процессе экспериментальных производ-
ственных испытаний эффективными про-

Рис. 1.  Оценка высокой эффективности применения ПГМ Айсмелт 
на платформе железнодорожного вокзала в г. Саратове.
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В Перечне и кодах веществ, загряз-
няющих атмосферный воздух. Госу-
дарственного комитета Российской Феде-
рации по охране окружающей среды, раз-
работанном Научно-исследовательским 
институтом охраны атмосферного воздуха, 
Санкт-Петербург, 1998 г. для формиата 
натрия значения предельно допустимых 
концентраций или ориентировочный без-
опасный уровень воздействия составляют 
0,1 мг/м3.

В Приложении 2 к постановлению 
Министерства природных ресурсов и ох-
раны окружающей среды Республики 
Беларусь и Министерства здравоохра-
нения Республики Беларусь 08.05.2007 
№43/42 установлены нормативы предель-
но допустимых концентраций химических 
и иных веществ в воде рыбохозяйственных 
водных объектов, в том числе для формиа-
та натрия — 10,0 мг/дм3.

результаты и их обсуждение

С 
учетом вышесказанного в процессе ана-
лиза авторами настоящей статьи совре-
менной научно-технической и норма-

тивно-методической литературы выявлены 
следующие основные технологические и 
физико-химические свойства идеального 
противогололедного материала:

 6 соответствие Федеральному закону «О 
техническом регулировании», Федеральному 
закону «О безопасности зданий и сооруже-
ний» 2009 г., Постановлению Правительства 
Российской Федерации 2010 г. о перечне 
нормативных документов (СНиПов по авто-
мобильным дорогам), обеспечивающим вы-
полнение этого закона;

 6 способность понижать температуру 
замерзания воды после растворения в ней 
ПГМ;

 6 высокая плавящая способность, 
определяющая нормы применения на до-
рожных покрытиях — способность плавить 
лед за определенный промежуток времени 
при определенной температуре;

 6 проникновение сквозь слои снега и 
льда, разрушение межкристаллических свя-
зей, снижение сил их смерзания с дорож-
ным покрытием;

 6 высокая однородность (минималь-
ный коэффициент вариации) долей компо-
нентов в составах противогололедных ма-
териалов, отсутствие возможности сегрега-
ции смеси при хранении, транспортировке 
и распределении;

Формиат натрия (соль муравьиной 
кислоты) содержит в своем составе глю-
козу, является запрещенной в России 
биологической добавкой. В микробио-
логии ее используют как индикаторную 
питательную среду для выявления особо-
опасных заболеваний типа кишечной па-
лочки, чумы, холеры, гнилостных форм 
заболеваний растений. Данная опасность 
риска причинения вреда человеку и окру-
жающей среде попадает под безусловное 
действие Федерального закона «О техни-
ческом регулировании». Более того, уве-
личивается в разы риск возникновения 
дорожно-транспортных происшествий по 
причине увеличения вариативности но-
вых ПГМ на основе формиата натрия по 
сравнению с используемыми в настоящее 
время. Эта опасность риска попадает под 
действие другого Федерального закона 
«Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений», а также под проек-
ты технических регламентов «О безопасно-
сти автомобильных дорог» (Таможенного 
союза) и «О безопасности строительных 
материалов» [9].

Вышесказанное подтверждается нор-
мативными документами и Российской 
Федерации и Республики Беларусь.

Согласно Приказу №20 Федерального 
агентства по рыболовству от 18.01 2010 
г. «Об утверждении нормативов качества 
воды водных объектов рыбохозяйственно-
го значения, в том числе нормативов пре-
дельно допустимых концентраций вредных 
веществ в водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения» по согласованию 
с Министерством природных ресурсов и 
экологии РФ утверждены нормативы ка-
чества воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, в том числе нормати-
вы предельно допустимых концентраций 
формиата натрия в водах водных объектов 
рыбохозяйственного значения. Предельно 
допустимая концентрация составляет 10,0 
мг/дм3. Данное вещество объявлено вред-
ным с характеристикой «сан-токс» — с са-
нитарно-токсикологическим действием ве-
щества на водные биологические ресурсы 
и санитарные показатели водных объектов 
рыбохозяйственного значения. Для фор-
миата натрия установлен 4 класс опасно-
сти. Приняты следующие методы анализа: 
ААС — атомно-абсорбционная спектроско-
пия, ГХ — газовая хроматография, ГХМС — 
хроматомасс-спектрометрия. Приказ заре-
гистрирован в Минюсте России 9 февраля 
2010 г. рег. №16326.
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 6 возможность высыхания дорожных 
покрытий после применения ПГМ;

 6 низкая биологическая активность, 
противодействие риску размножения осо-
боопасных заболеваний человека, живот-
ных и растений;

 6 отсутствие негативных свойств само-
произвольного образования лужиц на су-
хом дорожном покрытии из-за притяжения 
воды из окружающего пространства;

 6 соответствие экологическим норма-
тивам, определяющим экологические по-
следствия применения ПГМ, в том числе 
отсутствие механизмов образования ток-
сичных соединений в воздухе и сточных 
водах;

 6 соответствующую установленным 
нормативам коррозионную активность 
к материалам и элементам конструкций 
транспортных средств и дорожных соору-
жений (наличие ингибиторов коррозии);

 6 предотвращение попадания компо-
нентов ПГМ в воздух при распределении в 
виде пылеватых частиц и аэрозоли;

 6 незначительность воздействия на 
кожу обуви (косметические последствия);

 6 отсутствие следов на дорожном по-
крытии после уборки;

 6 приведенные экономические затра-
ты, определяющие целесообразность при-
менения материала;

 6 антислёживаемость, как технологи-
ческий фактор хранения, транспортировки 
и распределения;

 6 обеспечение возможности равномер-
ного распределения по дорожному покры-
тию с минимальной погрешностью;

 6 максимальная доля рабочих компо-
нентов в составе ПГМ; отсутствие посто-
ронних, загрязняющих и балластных ком-
понентов;

 6 совмещение функции обеспечения 
коэффициента сцепления сразу после рас-
пределения за счет изменения шероховато-
сти и уже последующего растопления снеж-
но-ледяного отложения (СЛО);

 6 одновременность начала действия 
ПГМ сразу после распределения;

 6 наличие транспортной функции у 
одного из компонентов для доставки ПГМ 
до дорожного покрытия и для нарушения 
связи СЛО с ним, глубина проникнове-
ния — способность проникать сквозь слой 
льда и нарушать его сцепление с дорожным 
покрытием, возможность последующего 
устранения СЛО путем механического рас-
калывания и удаления колесами транспорт-
ных средств и под весом пешеходов;

 6 адаптированность к местным кли-
матическим условиям (значительному ко-
личеству переходов через температурный 
«ноль», значительной вариативности пара-
метров системы «дорога — снежно-ледяные 
отложения — окружающая среда»); пони-
жение точки замерзания до температуры, 
характерной для данного региона в зимние 
месяцы;

 6 длительность (пролонгированность) 
эффективного применения;

 6 вязкость растворов, от величины ко-
торой зависит снижение сцепления колеса 
транспортного средства с дорогой, опреде-
ляющая безопасность применения матери-
ала;

Рис. 2.  Начальная (а — момент начала взаимодействия) и конечная 
(б — готовность к механизированной уборке) фазы 
взаимодействия тепловыделяющих ПГМ и СЛО.
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лей натрия, а также распределение хлорида 
натрия, увлажненного раствором хлористо-
го кальция в момент распределения, при-
ведет к подобному результату.

Эффект может дать применение следу-
ющих технологий и материалов:

1. Распределение безводного хлористого 
кальция, сразу обеспечивающего коэффи-
циент сцепления и выделяющего тепло за 
счет кристаллогидратации.

2. Распределение компактированного 
(приготовленного методом прессования и 
раздробления) ПГМ на основе 3-6 частей 
хлористого натрия и 1 части хлористого 
кальция. В этом случае хлористый каль-
ций выполняет активизирующую и транс-
портную функцию своевременной достав-
ки основного рабочего компонента много-
компонентного ПГМ (хлористого натрия) 
до дорожного покрытия.

После доставки основного рабочего 
компонента до дорожного покрытия еще в 
твердом состоянии начинается его раство-
рение с образованием растворной линзы, 
разрушающей адгезию между льдом и до-
рожным покрытием.

Это объясняется тем, что во время рас-
творения хлорида кальция выделяется 
большое количество тепла, при этом идет 
процесс образования гидратов (гидрата-

 6 возможность использования суще-
ствующей инфраструктуры зимнего содер-
жания (закрытых складов, оборудования и 
дорожных машин);

 6 возможность научного и инженерно-
технического сопровождения производства 
и применения.

Поиск эффективных ПГМ следует вес ти 
по пути создания устойчивых к сегрегации 
хлоридных смесей и составов, обеспечива-
ющих безопасность дорожного движения 
при минимальном воздействии на природ-
ную среду.

Для анализа рассмотрим типовую ситу-
ацию. Эстакада и перрон железнодорож-
ного вокзала. До прихода поезда 30 мин. 
Необходимо провести противогололедные 
мероприятия. Температура окружающего 
воздуха 0 оС, толщина гололеда 2-4 мм, ве-
тер 5-10 м/c.

Применение песка бесполезно — сне-
сет ветром, либо он вмерзнет в лед и по-
кроется дополнительным слоем гололеда. 
Применение хлористого натрия, хлористо-
го калия или хлористого магния приведет к 
поверхностному растворению льда и обра-
зованию сплошной пленки раствора на по-
верхности льда — коэффициент сцепления 
уменьшится до минимального значения.

Использование многокомпонентных 
простых смесей на основе хлоридов и со-
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быть представлены в виде модели «тепло-
вого сверла», в которой зерна безводного 
хлорида кальция, содержащиеся в грануле, 
отвечают за активное «лезвийное» резание 
СЛО (функция образующей), а зерна хло-
рида натрия — за объемное фазовое пре-
образование СЛО в раствор (функция на-
правляющей). Причем сразу после распре-
деления ПГМ обеспечивается требуемый 
коэффициент сцепления (рис. 2).

Заключение

К
 основным видам процессов взаимо-
действия ПГМ и СЛО следует отнести 
одинарные процессы растопления-рас-

творения СЛО сверху вниз теплопоглоща-
ющими ПГМ, начиная с поверхности СЛО 
до дорожного покрытия, и фазовые процес-
сы теплого инъектирования тепловыделя-
щими ПГМ и последующего разрушения 
сцепления СЛО и дорожного покрытия.

Тепловыделяющие ПГМ совмещают 
транспортную функцию (доставка грану-
лы до границы СЛО-дорожное покрытие) 
с технологической (расплавление и разру-
шение СЛО).
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ция). Молекула хлорида кальция присо-
единяет 6 молекул воды с образованием 
кристаллогидрата CaCl

2
6H

2
O. Теплота ги-

дратации хлорида кальция равна 21,7 ккал. 
При растворении хлорида кальция выде-
ляется большое количество теплоты (при 
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SELECTION OF DEMANDS ON DEICING AGENTS FOR 

METRAPOLIS ROADS

Ecological safety of deicing agent application and forming effluent streams were discussed for Moscow. The 

article concludes that it is necessary to develop ecofriendly effective deicing agents containing chloride 

mixes and providing traffic safety.
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