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ществ в современную биосферу в результате эмиссии парниковых газов, рассеивания азота и фос-
фора, кислотообразующих газов, а также металлов. Отмечены ключевые изменения, охватывающие
регионы и биосферу в целом. Приведены примеры последствий развития антропогенно-индуциро-
ванных процессов в водах суши на примере одного из удаленных регионов арктической зоны –
Кольского Севера России: влияние потепления климата, закисления, эвтрофирования и обогаще-
ния вод металлами. В рамках концепции В.И. Вернадского о роли вод суши в жизнеобеспечении на-
селения Планеты отражены подходы к оценке качества вод с позиций экологической парадигмы.
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ВВЕДЕНИЕ
Воды суши являются компонентом природы и

интенсивно используются человеком. В ряде слу-
чаев антропогенная деятельность оказывает от-
рицательное влияние на водные экосистемы.
В.И. Вернадский (2003, с. 20) отмечал, что “природ-
ная вода охватывает и создает всю жизнь человека,
т. к. едва ли есть какое-нибудь другое природное те-
ло, которое бы до такой степени определило его об-
щественный уклад, быт, существование”. Преобра-
зование водосборов, воздушные выпадения, инду-
стриальные и хозяйственно-бытовые прямые
сбросы, диффузные потоки приводят к загрязне-
нию водных систем и изменению биогеохимиче-
ских циклов элементов в системе водосбор – во-
доем, закислению, эвтрофированию озер и рек,
появлению в воде токсичных химических эле-
ментов и веществ, что в итоге снижает качество
вод, биоразнообразие, оказывает негативное вли-
яние на здоровье человека. Изъятие стока и по-
тепление климата также находит отражение в из-
менениях гидрологических и биогеохимических
циклов элементов и веществ. Очевидно, что со-
временные биосферные процессы, которые про-
исходят под влиянием человеческой деятельно-
сти находят отражение в состоянии вод суши, как
конечных приемниках всех выбросов и стоков в

биосфере. Огромная роль учения В.И. Вернад-
ского о биосфере в полной мере начала осозна-
ваться в середине прошлого века, когда были оце-
нены негативные последствия нашего вмеша-
тельства в природные процессы. Он отмечал, что
человеческая деятельность резким и радикаль-
ным образом изменяет течение естественных
процессов и преображает то, что мы называем за-
конами природы (Вернадский, 1991).

Современные биогеохимические процессы
определяют качество вод. В процессе формирова-
ния вод ежеминутно протекает множество сложных
биогеохимических процессов как на водосборе, так
и в водоеме, вследствие которых формируются
определенные свойства вод, характерные для того
или иного водного объекта или региона в целом.
Количество исследований антропогенных измене-
ний биогеохимических процессов в системах Зем-
ли, включая воды суши, огромно (Ермаков, 2017,
2018; Clair et al., 2011; Bjerregaard, Andersen, 2014;
Strock et al., 2017; Corman et al., 2018 и др.).

Практически каждый регион и виды произ-
водства сталкиваются с количественным и каче-
ственным истощением водных ресурсов. Наряду
с множеством локальных изменений, в современ-
ных условиях происходит трансформация геохи-
мии природных вод на континентах и в планетар-
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ном масштабе. Масштабы возрастающего гло-
бального рассеивания элементов в окружающей
среде отражены в работах (Rockström et al., 2009;
Моисеенко, 2017; Zang et al., 2020). Учитывая вы-
сокую значимость пресных вод в жизнеобеспече-
нии населения планеты и сохранения ее видового
разнообразия, очевидна высокая актуальность
исследований водных ресурсов под воздействием
возрастающих антропогенных нагрузок.

В.И. ВЕРНАДСКИЙ О ПРИРОДНЫХ 
ВОДАХ: “ВОДА И ЖИЗНЬ”

“Нет земного вещества, минерала, горной по-
роды, живого тела, которое бы не включало воду.
Нет природного тела, которое могло бы срав-
ниться с водой по влиянию на ход основных, са-
мых грандиозных геологических процессов”
(Вернадский, 2003, с. 20). Теоретические воззре-
ния В.И. Вернадского на водные системы исходят
из рассмотрения воды как минерала. Он впервые
разрабатывает классификацию природных вод,
фундамент которой составляют минерализация
природных вод, их физико-географическая при-
уроченность и геологические особенности водо-
сборов. “Химия природных вод и есть минерало-
гия” (Вернадский, 2003, с. 222). В основу положен
принцип разделения вод на подгруппы, классы,
царства, подцарства, семейства и виды минера-
лов. Списки классификации, как он писал, охва-
тывают лишь 20–30% существующих и встречен-
ных нами тел. Его книга “История природных
вод”, по собственному признанию В.И. Вернад-
ского (2003, с. 15), “…является не только первой
минералогией земных вод, но и охватывает ее в
таком аспекте, в каком многочисленные исследо-
ватели вод к ней не подходили”. Он предсказы-
вал, что изучение природных вод войдет в задачи
минералогии. Однако этого не произошло до на-
ших дней, уже в середине прошлого века наука о во-
дах суши стала объектом исследований, преимуще-
ственно, географических наук. Подземные воды в
части взаимодействия “вода-порода” оставались в
спектре внимания геохимиков и в России сформи-
ровалась известная школа гидрогеохимиков.

Так, О.А. Алекиным (1970) разрабатывается
упрощенная классификация поверхностных вод
суши, в основу которой положен химический со-
став вод: солевой состав и состав анионов. Боль-
шой вклад в гидрохимию вносят работы А.М. Ни-
канорова (2015). Исследования развиваются не
только в оценке количественных показателей.
Ученых также привлекают оценки качества вод.
Они становятся объектом экологических и меди-
цинских наук, разрабатываются различные био-
индикаторы качества вод (Абакумов и др., 1992).
Однако интеграции гидрохимических и гидро-
биологических знаний в биогеохимию не проис-

ходит в силу разобщенности исследований в нау-
ках о Земле и Жизни.

Значение разработанных В.В. Вернадским поня-
тий “вода и жизнь” огромно, особенно в современ-
ную эпоху глобальных экологических катастроф,
поисков путей сохранения биосферы Земли и чело-
веческой цивилизации в целом. Вся биосфера ме-
няется деятельностью цивилизованного человече-
ства, тот “вихрь элементов”, который характеризует
живое вещество, вызываемая жизнью, – биогенная
миграция атомов, в подавляющей части состоит
из миграции атомов воды. Живые организмы не
только способствуют миграции атомов воды, но и
они вызывают синтез воды и ее разложение”
(Вернадский, 2003, с. 80). “Биогенные миграции
элементов, меняющая природные воды – одно из
основных проявлений организованности био-
сферы” (В.И. Вернадский, 2003, с. 89). По образ-
ному выражению В.И. Вернадского, вода опреде-
ляет и создает всю биосферу, является связую-
щим, неотъемлемым звеном между живым и
неживым. Из этого определения вытекает значи-
мость исследований качества вод. Он отмечал,
что человек с каждым десятилетием усиливает
проявление своей активности, ибо он начинает
углублять использование вод.

Идеи В.И. Вернадского о роли воды в истории
и развитии планеты Земля, о тесной связи живого
вещества и важной роли воды в появлении и раз-
витии жизни на Земле, об основополагающей ро-
ли воды в геологических и гидрохимических про-
цессах на Земле должны играть ведущую роль в
решении глобальных планетарных экологиче-
ских проблем.

Развитие концепции В.И. Вернадского по изу-
чению вод требуют в первую очередь высокоточ-
ных измерений их химического состава, как осо-
бых жидких минеральных образований. Основ-
ное свойство природных вод – это скорость
протекания биогеохимических реакций в водных
системах, в которых одномоментно протекает
множество взаимодействий, т.е. воды суши пред-
ставляют собой достаточно динамичную систему
в отличие от минералов. Вода нужного объема и
необходимого качества является необходимым
условием сохранения здоровья населения, био-
разнообразия, эстетического и рекреационного
потенциала природы, производства пищевой и
технической продукции, т.е. играет важную воль
в жизнеобеспечении растущего по численности
населения Земли.

БИОСФЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВОДЫ СУШИ 

АРКТИЧЕСКИХ РЕГИОНОВ

Глобальное использование пресных вод чело-
веком на Планете оценивается в 2.600 км3 в год, в
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доиндустриальную эпоху эти значения составля-
ли 415 км3 в год (Rockström et al., 2009). Согласно
оценкам (Zhang et al., 2020), допустимый порог
изъятия воды в планетарном масштабе составляет
4.000 км3 в год и пока не превышен. Воды суши в
пределах Планеты, включая Россию, распределе-
ны неравномерно. Наибольший дефицит водных
ресурсов не только в количестве, но и в водном
качестве испытывают засушливые южные регио-
ны Планеты с высокой плотностью населения. От
дефицита питьевой воды страдает более 40% ми-
рового населения. Согласно статистике, практи-
чески пятая часть населения мира живёт в райо-
нах, в которых наблюдается острая нехватка пи-
тьевой воды (Данилов-Данильян, Рейф, 2016).
Согласно исследованиям (UN World Water, 2021),
примерно к 2030 г. 47% населения планеты будут
существовать под угрозой водного дефицита. Все
более остро встает вопрос о неудовлетворитель-
ном качестве вод, что делает ее употребление во
многих странах опасным для здоровья человека.
Следует отметить, что Россия обеспечена водны-
ми ресурсами, средний многолетний суммарный
речной сток – 4258.6 км3 в год, что составляет
около 10% речных вод всего Земного шара (при
занимаемой площади 11.5% и населения 2.6%).
Суммарный объем вековых запасов пресной воды
в озерах России составляет 26500 тыс. км3. (в том
числе в озерах: Байкале – 23000 тыс. км3, Ладож-
ском – 903 км3, Онежском – 295 км3) (Эдельш-
тейн, 2023). Вода становится важным ресурсом
для жизнедеятельности человека. “Мы не можем
оставить без внимания надвигающуюся, меняю-
щую историю и состав природных вод силу”
(Вернадский, 2003, с. 88).

Большая группа ученых (Rockstrom et al.,
2009З) проанализировали исторические эпохи
кризисных состояний, предприняли попытку
определить допустимые (граничные) нагрузки по
ключевым антропогенным нагрузкам, т.е. опре-
делить способности экосистем и биосферы в це-
лом усваивать антропогенные потоки химиче-
ских элементов и веществ без ущерба для обита-
телей Планеты. По мнению ученых, в настоящее
время превышен порог допустимости повышения
СО2, по потокам фосфора и другим факторам.
Однако сложно сказать, насколько приемлемо
определение пределов глобальных ограничений по
отношению к конкретным водным экосистемам.
Многие водные объекты нашей Планеты испыты-
вают сильное загрязнение различными видами сто-
ков, однако существуют огромные пространства, не
затронутые деятельностью человека. Сложно охва-
тить все прямые и опосредованные последствия
антропогенных воздействий на водные ресурсы.
Блок схема основных антропогенных воздей-
ствий на воды суши, по нашему обобщению,
представлена на рис. 1. В работе сфокусировано

внимание на проблемах, которые появились
вследствие потепления климата и эвтрофирова-
ния вод, их засоления, выпадения кислот и закис-
ления вод, рассеивания металлов.

Северо-восточная часть Скандинавского щита
(Кольский Север) испытывает антропогенную
нагрузку более 80 лет. Воды суши этого региона
чувствительны ко всем антропогенным нагруз-
кам в силу низкого уровня масс и энергообмена в
холодных широтах. На примере этого региона
рассмотрено развитие антропогенно-индуциро-
ванных процессов в водах суши, поскольку здесь
имеются результаты многолетних исследований
(Moiseenko et al., 2015; Moiseenko, Sharov, 2019;
Moiseenko et al., 2018, 2019, 2022). В природных
условиях воды региона характеризуются низкой
минерализаций и малым содержанием биоген-
ных элементов. Озера арктического бассейна в
природном состоянии – ультрапресные и олиго-
трофные. Отметим, что показатели химического
состава вод этого региона, как и антропогенные
нагрузки, характерны для многочисленных озер
арктической зоны.

Потепление климата и связанные 
с ним процессы в водных системах

Наибольшее внимание ученых в последние го-
ды сосредоточено на изучении влияния потепле-
ния климата, как глобального процесса. С 1980 г.
средняя температура воздуха Планеты увеличи-
лась на 0.5 градуса по Цельсию, и Земля продол-
жает нагреваться примерно на 0.16 градуса за де-
сятилетие с вариабельностью на разных участках
Планеты. Доказанными эффектами потепления
биосферы являются: неустойчивость погоды, из-
менение осадков и нарушение гидрологических
циклов – увеличение засушливых периодов и
опустынивание в теплом климате, увеличение
осадков и обводнение в гумидных зонах. Основ-
ной причиной потепления климата является воз-
росшая эмиссия парниковых газов, в особенно-
сти CO2. Сегодня в атмосфере содержится на 42%
больше CO2, чем в начале индустриальной эры
(AR, 2014). Последний отчет МГЭИК показыва-
ет, что выбросы парниковых газов продолжают
нарастать (AR, 2022).

Глобальное потепление увеличивает интен-
сивность биогеохимического круговорота эле-
ментов в гидросфере, создавая обратные связи и
изменяя окружающую среду, ландшафты, экоси-
стемы и человеческое общество. Повышение тем-
пературы воздуха, особенно летом и ранней осе-
нью, означает, что атмосфера может удерживать
больше воды (Water Security, 2022). Изменение
климата приводит к переносу большего количе-
ства влаги из более низких широт к полюсу. Это
способствует увеличению количества осадков в
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Арктике, выпадающих либо в виде дождя, либо в
виде снегопадов. Во многих частях региона уве-
личилась доля осадков, выпадающих в виде до-
ждя, а не снега, период снежного покрова стал
короче (AMAP, IASC, 2016).

Влияние потепления климата проявляется в
изменениях поверхностного стока вод. Увеличе-
ние количества осадков, речного стока и поступ-
ление вод тающих ледников и ледовых щитов
приводит к тому, что растущие объемы пресной во-
ды направляются в Северный Ледовитый океан:
речной сток увеличился до 4200 км3 (±420 км3) в
2000–2010 гг. с 3900 км3 (±390 км3) в 1980–2000 гг.
Прогнозируется, что эти изменения продолжат-
ся: моделирование предполагает, что речной сток
к 2071–2100 гг., может увеличиться на 25–50% на
большей части арктического региона (AMAP,
IASC, 2016). На примере крупных рек Сибири –
Оби (замыкающий створ Салехард), Енисея
(Игарка) и Лены (Кюсюр) показано, что повыше-
ние стока этих рек сопряжено во времени с нача-
лом современного повышения температуры воз-
духа. Показано, что долговременные фазы изме-
нений стока синхронны с соответствующими
фазами изменений температуры воздуха и макро-
масштабной атмосферной циркуляцией (Геор-
гиади и др., 2019).

Наиболее опасным феноменом является влия-
ние потепления на многолетнемерзлые породы
(ММП), которые широко распространены в кон-
тинентальной части Западной Сибири. Их пло-
щадь составляет около 700 тыс. км2, что более пя-
той части региона. Растепление мерзлых торфя-

ников севера Западной Сибири может привести к
росту выделения метана и других парниковых га-
зов в атмосферу, увеличению объемов воды рек и
озёр и количества озер, расширению их площадей
(Xiang, 2013; Grosse et al., 2016; Malkova et al., 2022).

Зимний снежный покров является основным
источником годового стока в северных регионах
и определяет динамику экспорта питательных ве-
ществ и растворенного органического углерода
(DOC). Трансформация гидрологических циклов
неизбежно приведет к изменению концентрации
и выноса химических элементов в водах, включая
органические и биогенные элементы, а также к
изменению минерализация и/или выноса DOC в
ручьи. При потеплении климата с учетом прогно-
зов изменятся сроки и интенсивность снеготая-
ния, что повлияет на сток вод в озера и в окраин-
ные моря. Может увеличиться частота осенних
штормов и паводков (Meingast et al., 2020). Точно
неизвестно, как эти факторы могут соответство-
вать изменениям выноса растворенных веществ с
водосборов. Однако очевидно, что изменятся био-
геохимические циклы в системе: водосбор – водо-
ем. В литературе появляется все больше свиде-
тельств, указывающих на влияние климатического
фактора, приводящее к изменчивости химического
состава вод (de Wit et al., 2021). Нарастание органи-
ческого вещества может быть связано с возрос-
шим поступлением биогенных элементов с водо-
сбора – DOC, нитратов и фосфатов, как след-
ствие потепления климата (Moiseenko et al., 2022).

Таким образом, характер влияния температу-
ры на водные ресурсы, прежде всего, определяет-

Рис. 1. Основные антропогенные нагрузки на воды суши, приводящие к развитию неблагоприятных процессов.
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ся через изменение гидрологических условий
формирования вод и биогеохимических циклов,
т.е. количеством осадков, наличием снежного по-
крова, состоянием подстилающих пород на водо-
сборе почв, степенью насыщения или истощения
вод обменными основаниями и накоплением в
историческом интервале на водосборе, а также
микробиологической активностью, ускорением
роста растительности и, возможно, стоков био-
генных элементов.

В работе (Moiseenko et al., 2013) было промоде-
лировано влияние повышения температуры на
химический состав вод различных природно-
климатических зон (от арктических до степных),
которое показало, что наибольшее влияние по-
вышение температуры окажет на эвтрофирова-
ние вод. Были рассчитаны трехпараметрические
зависимости показателей химического состава
вод от климатических характеристик, твердости
подстилающих пород на водосборе и плотности
населения. Построенные прогностические модели
позволили предсказать возможные изменения ми-
нерализации и содержаний фосфора в водах суши в
различных природно-климатических зонах России
при потеплении на 0.5, 1.0, 1.5 и 2°С. Согласно рас-
считанным зависимостям, по прогнозу при повы-
шении температуры на 0.5 и 1°C интенсивность
процессов химического выветривания не приве-
дут к значимому росту минерализации в северных
регионах. Однако ощутимый рост суммы ионов
(на около 25%) будет в средних и южных регионах
Европейской части России при росте температур
на 2°С. Значительный рост содержаний общего
фосфора (увеличение на 50%) в воде озер будет
наблюдаться практически повсеместно (за ис-
ключением зон тундры и лесотундры) уже при
повышении среднесуточных температур на 0.5°С.
Таким образом, с потеплением климата изменят-
ся не только гидрологические условия формиро-
вания вод, но и условия формирования химиче-
ского состава вод в направлении увеличения ми-
нерализации и изменения солевого состава, а
также повышения концентраций биогенных эле-
ментов, что особенно ярко проявится в южных
регионах и затронет также и приарктические ре-
гионы.

Следствием потепления климата в южных ре-
гионах является усиление засоления озер под
влиянием потепления климата, которое проявля-
ется в засушливых и полузасушливых районах за
счет усиления испарительной концентрации. Это
явление установлено для ряда озер аридных зон
Северной Америки, Казахстана, юга России,
Ирана (озеро Урмия) и других водоемов (Tussupo-
va et al., 2020; Rudneva et al.,2022). Крымские озера
России на западном побережье полуострова рас-
положены в аридной климатической зоне, пред-
ставляют собой типичные гиперсоленые водоемы
и летом пересыхают при высоких температурах

воздуха и воды. Динамика изменения их экологи-
ческого состояния в течение сезона года может
отражать процесс трансформации экосистем в
период экстремально жарких условий в летний
период с последующим восстановлением нор-
мального функционирования в осенне-зимний
период (Руднева и др., 2020). Из анализа научных
работ можно заключить, что последствия потеп-
ления климата наиболее драматичны будут в во-
дах суши южных регионов.

Эвтрофирование вод
Повышение продуктивности водных систем

является следствием наложения двух факторов –
потепления и обогащения вод биогенными эле-
ментами – фосфором и азотом. Основной причи-
ной стремительного развития эвтрофирования
пресных вод является увеличение антропогенных
нагрузок азота и фосфора в окружающую среду,
которое многократно возросло в последние годы
в глобальном масштабе. Общий сток реактивного
фосфора в океаны, по оценкам ученых, увеличил-
ся в 9–10 раз по сравнению с доиндустриальным
периодом (Zhang et al., 2020). На полях или в виде
минеральных удобрений используют более 20 млн т
фосфора, из них 10.5 млн т усваивается растения-
ми, остальные объемы внесенного на поля фос-
фора, смываются в реки и океан (8.5–9.5 млн т
фосфора), рассеивается с пылевыми частицами,
что приводит к обогащению гидросферы Земли
этим химическим элементом, повышению про-
дуктивности наземных и водных экосистем. По
данным ряда моделей, глобальные нагрузки фос-
фора на водные ресурсы колеблются от 0.16 до
5 ТgP год–1 (Bouwman et al., 2017). Антропогенная
деятельность приводит к модификации потоков в
биосферу цикла другого важного элемента пита-
ния – азота, который конвертируется в реактив-
ный азот вследствие 4 процессов: индустриальная
фиксация (80 мегатонн N в год); сельскохозяй-
ственная фиксация путем культивирования бобо-
вых (40 мегатонн N в год); сжигание отводящих
газов (20 мегатонн N в год) и горение биомассы
вследствие пожаров (10 мегатонн N в год) (Gru-
ber, Gallovey, 2008).

Основное назначение производства и исполь-
зования фосфора и азота – это повышение про-
дуктивности сельхозугодий, поэтому человечество
пока не может отказаться от их использования. В
настоящее время не представляется возможным
ограничить внесение удобрений в почву, поскольку
повышение продуктивности полей необходимо
для обеспечения продовольствием все возрастаю-
щего населения Планеты. Эвтрофирование вод
представляет собой угрозу для воды, используе-
мой в качестве питьевого водоснабжения, рыбо-
водства, рекреации, промышленности, посколь-
ку оно вызывает усиленный рост цианобактерий,
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выделяющих в воду токсины, и водных макрофи-
тов. Следствием является низкое содержание
кислорода в воде, гибель и разложение водной
флоры и фауны. Состояние тысяч озер, устьев во-
дохранилищ и водно-болотных угодий по всему
миру вблизи крупных населенных пунктов ухуд-
шается из-за повышения уровня азота и фосфора
(Abid, Gill, 2014).

Эвтрофирование вод Арктического бассейна
практически не освещено в современной научной
литературе. В отчете AMAP (2016) эта проблема
не обозначена. Северные территории нашей Пла-
неты располагают огромным фондом малых оли-
готрофных озер, не подверженных каким-либо
прямым воздействиям человеческой деятельно-
сти. Если исходить из классификации озер по со-
держаниям фосфора на Кольском Севере, то за
последние 30 лет количества озер с низкими кон-
центрациями фосфора уменьшилось. Однако
увеличилось число озер, которые по концентра-
ции фосфора более соответствуют мезотрофным
и эвтрофным. В работе Stoddard et al. (2016) отме-
чают, что в Америке практически не осталось
олиготрофных озер даже в тех случаях, когда озе-
ра не затронуты человеческой деятельностью.
Для арктических водоемов роль питательных ве-
ществ в эвтрофировании вод существенно выше
за счет увеличения уязвимости водных сооб-
ществ, связанной с продолжительным периодом
существования ледового покрова. Поэтому, не-
смотря на относительно низкие температуры и
скорости расхода О2, к окончанию зимнего пери-
ода развивается явление аноксии у дна водоемов.
В местах эвтрофирования озер арктического бас-
сейна возрастает доля зеленых, криптофитовых и
синезеленых в общей биомассе фитопланктона
(Moiseenko, Sharov, 2019).

Кислотообразующие вещества
и особенности закисления вод

Человеческая деятельность в прошлом веке,
главным образом от сгорания мазута, каменного
угля и в процессе выплавки металлических руд,
привела к огромному количеству выбросов в ат-
мосферу кислотообразующих газов (SО2, NOx,
NH3), способных конвертироваться как в атмо-
сфере, так и в экосистемах в кислоты, приводя к
антропогенному закислению вод. Уровень эмис-
сии антропогенной серы в Европе и Северной
Америке быстро нарастал в начале прошлого века
и к его середине достиг максимальных значений
(Graedel et al., 1995). Закисление вод проявилось в
кислото-уязвимых регионах, водосборы которых
преимущественно сложены гранитными и песча-
ными формациями. Во многих странах это усили-
лось к 60-м годам прошлого столетия и продол-
жало интенсифицироваться до 70–90-х годов.
Было выявлено большое количество малых озер с

низким значением рН в Скандинавских странах и
Восточной Америке, которые стали безжизненные.

Принятие ряда международных решений в
1980-е годы по сокращению выбросов кислотооб-
разующих газов, включая Россию, привело к сни-
жению нагрузки кислот на водосборы в централь-
ной Европе и Северной Америке (Kvaeven et al.,
2001). Поверхностные воды во многих регионах
стали частично восстанавливаться от закисления
в ответ на уменьшение эмиссии SO2 и NO3. В по-
следние 50 лет, несмотря на существенное сниже-
ние выбросов SO2 в Северной Америке и Европе,
а также в Китае, выпадения кислот на водосборы
пока превышают уровень доиндустриального пе-
риода. В 2025 г. оценивается до 6.6 млн т-экв, по
прогнозам в дальнейшем будут нарастать к 2050 г.
до 8.2, и к 2100 г. – до 9.1 млн т-экв относительно
природных значений, оцениваемых в 1.4 млн т-экв.
(Graedel et al., 1995).

Кислотные осадки изменяют транспортные
потоки химических элементов в оболочках Зем-
ли, ускоряют химическое выветривание основ-
ных катионов и металлов, изменяют биогеохими-
ческие циклы элементов в литосфере и пресно-
водной гидросфере, приводят к гибели видов,
чувствительных к низким рН. Интенсивность за-
кисления вод определяется двумя основными
факторами: уровнем аэротехногенной нагрузки
кислотообразующих веществ на водосборы с уче-
том продолжительности действия и природной
чувствительностью территории по геологиче-
ским, ландшафтно-географическим и климати-
ческим условиям. Если структура водосбора и
слагающие ее почвы кислые, то закисление вод
будет развиваться достаточно стремительно, по-
скольку ионы H+ и Al+ будут сопровождать по-
движные анионы  и  в формируемых с
водосбора потоках вод. При более высокой бу-
ферной емкости развитие закисления зависит от
объемов накопления кислотообразующих аген-
тов на водосборах. В России на Европейской тер-
ритории и в Западной Сибири, были выявлены
закисленные озера (Moiseenko et al., 2018) даже в
случае отдаленного влияния локальных произ-
водств. Было высказано предположение о влия-
нии сжигания попутного газа при добыче углево-
дородов.

Снижение эмиссии кислот в Планетарном и
региональном масштабах привело к восстановле-
нию закисленных вод на всех континентах, вклю-
чая Россию. Отмечается три сценария развития
ситуации пролонгированного изменения водной
химии при снижении выпадения кислот: 1) раз-
вивается дальнейшее закисление вод; 2) рН и ще-
лочность не изменяются; 3) происходит восста-
новление кислото-нейтрализующей способности
вод (ANС) (Moiseenko et al., 2015). Поступление
основных катионов (ВС) с водосбора играет веду-
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4SO −

3NO
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щую роль в формировании различий в процессе
восстановления буферной емкости вод.

В условиях восстановления и потепления кли-
мата отмечаются общие тенденции изменения ряда
других показателей водной химии при снижении
выпадения кислот: увеличение содержания раство-
ренного органического углерода (DОС), азота и
фосфора (Сorman et al., 2018). Этот феномен по-
лучил название “Brownifications” и проявился в
водах ряда регионов Северной Америки и Евро-
пы, включая Кольский Север России. Несколько
гипотез для объяснения нарастаний содержаний
органического вещества гумусовой природы в
водных системах было предложено учеными.
Montaith et al. (2007) объясняет этот феномен по-
вышением роли притока гумусовых кислот при
восстановлении химического состава вод озер
после закисления, однако многие ученые в по-
следние годы объясняют это явление потеплени-
ем климата (Clark et al.,2010; Strock et al., 2017;
Сorman et al., 2018; de Vit et al., 2021). Нашими ис-
следованиями доказано, что совместное влияние
потепления и снижение выпадений кислот приво-
дят к необратимой эволюции озер в направлении
обогащения их DOC, P и N, и, как следствие, – эв-
трофированию (Moiseenko et al., 2022).

Рассеивание металлов и увеличение
их концентрации в водах суши

Металлы поступают в водные артерии в соста-
ве стоков и выбросов в атмосферу различных про-
изводств, диффузных источников, выщелачива-
ются из минеральных пород кислотными осадка-
ми. Рассеивание элементов тесно связано с
добычей и производством металлов. Уже в 1934 г.
Ферсман (1934) отмечал стремительный рост ис-
пользования химических элементов, примерно в
100 раз за 30 предыдущих лет. К концу ХХ столе-
тия объемы годовой их добычи значительно воз-
росли, изменились и приоритеты их использова-
ния человеком. Анализ имеющихся данных по
добыче и использованию элементов (Минераль-
ные ресурсы мира, 2002 гг.) показал, что по срав-
нению с 70-ми годами прошлого века в настоящее
время возрастает добыча и использование таких
опасных элементов как Pb, Cr, Cu, Ni, Zn, Mo
и др. Водные системы являются коллекторами
всех распространённых в окружающей среде хими-
ческих элементов и веществ с токсичными свой-
ствами с еще до конца не выявленными отдаленны-
ми экологическими последствиями их влияния на
живые системы в низких концентрациях. Особенно
это касается таких опасных неэссенциальных ме-
таллов, как Hg, Cd и Pb. За счет природных источ-
ников их поступление в окружающую среду оцени-
вается: Hg – 3, Cd – 4.6, Pb – 180 тыс. т/год (Bryan,
1976), а за счет антропогенных источников – Hg –

5–10, Cd – 43 и Pb – 360–440 тыс. т /год, соответ-
ственно (Moore, Ramamurthy, 1987).

Поступая в водные системы, токсичные эле-
менты и вещества могут циркулировать в окружа-
ющей среде и накапливаться по мере продвиже-
ния по пищевым цепям (Newman, Clements, 2009;
Vasseus et al., 2021). Ряд загрязняющих веществ
появляется в окружающей среде в результате тех-
ногенных катастроф, например, разливы нефти,
массовые сбросы (утечки) токсичных веществ,
разломы дамб на хвостохранилищах (Bjerregaard,
2014).

Изучение территориального распределения
химических элементов и коэффициентов их вод-
ной миграции в малых озерах на Европейской
территории России и Западной Сибири подтвер-
дил, что вследствие техногенного рассеивания
элементов в глобальном (региональном) масшта-
бе и выщелачивания кислотными осадками су-
ществует тенденция обогащения вод такими
опасными элементами, как Pb, Cd, Al, Сr, As и Se
(Moiseenko et al., 2019). Токсичные свойства ме-
таллов усиливаются при условиях сопутствующе-
го эвтрофирования или закисления вод. Кислот-
ные воздушные аэрозоли способствуют интен-
сивному выщелачиванию металлов из слагающих
пород, что усиливает опасные свойства металлов
в кислых водах. В условиях сопутствующего эв-
трофирования и развития кислородного дефици-
та в полярных регионах десорбция металлов из
донных отложений формирует высокий градиент
дозы их токсичного воздействия для фауны в те-
чение длительного периода полярной зимы. Ме-
ханизм редокс-цикла хорошо изучен для Mn и Fe.
В растворенной восстановленной форме эти хи-
мические элементы поднимаются до границы ок-
сиклина, в слои, обогащенные O2, где они снова
окисляются, переходят в нерастворимую форму и
осаждаются на дно, в бескислородных условиях
по описанному циклу опять восстанавливаются.
Исследования послойного распределения эле-
ментов в толще воды субарктического озера вы-
явили, что градиент концентраций возникает не
только для железа и марганца, но также для боль-
шой группы микроэлементов: Cd, Hg, Cu, Mo, Ni,
Pb, Zn, Cr, Со, Ba, Ga, U.

Наибольшее внимание мировая научная об-
щественность уделяет таким опасным химиче-
ским элементам, как Hg, Cd и Pb. В воде исследо-
ванных арктических регионов содержания Hg
были очень низкими, тогда как накопление этого
элемента в органах и тканях рыб свидетельствует
о глобальном загрязнении региона ртутью. Pb в
озерах в большей части представлен в ионной
форме (более 70%), которая обладает высокой
проникающей способностью в организм рыб.
Этот химический элемент накапливается во всех
системах организма рыб в зависимости от общей
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концентрации в воде. Cd накапливается во всех си-
стемах организма рыб, но в наиболее высоких – в
почках рыб (Моисеенко и др., 2020).

КАЧЕСТВО ВОД: ПОНЯТИЯ
И МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ

Какие бы совершенные технологии не внедря-
лись, прямо или косвенно человек своей деятель-
ностью будет воздействовать на воды суши. Свой-
ства природных вод формируются в результате
сложных биогеохимических процессов на водосбо-
ре и в водоеме: 1) физико-химических – химиче-
ское выветривание химических элементов, их взаи-
модействие, фильтрация, миграция, адсорбция, де-
сорбция элементов, атмосферное выпадение и
эвапорация с поверхности; 2) биологических –
биохимических, микробиологических, биофиль-
трационных, физиологических. Относительная
природная стабильность свойств вод и сезонная
их изменчивость в природном состоянии поддер-
живается за счет динамического равновесия и
цикличности природных процессов. Антропо-
генный фактор оказывает огромное влияние на
воды суши в локальном, региональном и глобаль-
ном масштабах, изменяя их химический состав и
свойства, как показано в данной работе. В про-
цессе жизнедеятельности организмы, используя
воду как ресурс и среду обитания, активно влия-
ют на ее свойства, в ряде случаев играют опреде-
ляющую роль, поэтому вода является биокосным
телом.

В.И. Вернадский предопределил исследова-
ния и разработку методов оценки качества вод,
“нужные человеку свойства вод выдвинуты самой
жизнью” (Вернадский, 2003, с. 224). Если абстра-
гироваться от субъективных требований к каче-
ству вод отдельных водопотребителей, то более
универсальным определением будет характери-
стика качества вод с позиций экологической па-
радигмы: качество вод – это свойства вод, сфор-
мированные в процессе химических, физических
и биологических процессов, как на водоеме, так и
водосборе; благоприятное качество вод в кон-
кретном водоеме наблюдается в том случае, если
отвечает требованиям сохранения здоровья орга-
низма и воспроизводства наиболее чувствитель-
ных видов, адаптированных в процессе эволюци-
онного развития к существованию в условиях
этого водоема (Моисеенко, 2008).

Предлагаются ряд критериев, по которым мы
можем определять экотоксичные эффекты за-
грязнения и для человека. Наиболее информа-
тивную картину дают биоиндикаторы – показа-
тели здоровья рыб. Было доказано, что многие
физиологические системы организма рыб, на-
копление металлов в органах и тканях и их ток-
сичное воздействие сопоставимы с влиянием на

организм человека (Moiseenko et al., 2020; Gashki-
na et al., 2022).

В силу высокой научной и практической зна-
чимости проблема оценки качества вод привле-
кает большое количество исследователей. Не но-
во мнение, что система ограничений поступле-
ния загрязняющих веществ, основанная на
данных о предельно допустимых концентрациях
(ПДК) вредных веществ в воде, не совершенна,
не дает адекватной оценки качества вод и не охра-
няет в полной мере водные экосистемы от дегра-
дации. Предлагается ряд классификационных
схем, позволяющих с определенной долей услов-
ности по физико-химическим или гидробиологи-
ческим показателям отнести водный объект к
определенному классу качества вод (Перечень…,
1990). От арктической до степной зоны использу-
ются один и тот же подход – сопоставления с тре-
бованиями ПДК, хотя действие опасных загряз-
няющих веществ на организмы зависит от хими-
ческих свойств вод и очень различается.

Критерии качества вод водопотребителей раз-
личны в зависимости от цели использования:
промышленные нужды, питьевое водоснабже-
ние, естественное или искусственное воспроиз-
водство рыб. Критический анализ современных
методов оценки качества вод, используемых в
России, представлен в работе (Моисеенко, 2019).
Очевидно, что для оценки качества вод необходи-
мо понимание формирования интегральной дозы
воздействия и соответствующих эффектов ее по-
следствий для живых организмов, т.е. определе-
ния доза-эффектных зависимостей, формирова-
ния и оценки биодоступности элементов и ве-
ществ, их экотоксичности, т.е. в какой форме
элементы проникают в организм и оказывают по-
вреждающие действие на живые системы (органы-
мишени).

В настоящее время управленческие организа-
ции в сфере охраны окружающей среды заявили о
необходимости включения методов определения
биодоступности в оценке рисков загрязнения вод
металлами и в экологическое регулирование ка-
чества вод (Väänänena et al., 2018). Например,
принятая Водная рамочная директива по каче-
ству вод в ЕС подчеркивает необходимость вклю-
чения в стандарты качества вод Ni и Pb в их био-
доступных формах (European Commission, 2013).
Агентство по охране окружающей среды США
уже внедрило инструмент оценки биодоступно-
сти Cu в нормирование загрязнения вод этим
микроэлементом (U.S. EPA, 2007). В основе мо-
делей лежит определение количества ионов ме-
таллов, которые обладают высокой проникаю-
щей способностью в живые организмы, т.е. био-
доступностью. Если нормативы по Hg в России
сопоставимы с западными странами, то – по Pb и
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Cd они значительно более жесткие в Европе и
Америке (Moiseenko et al., 2020).

Исходя из предложенного понятия “качества
вод”, очевидно, методы его оценки (в экспери-
ментальных или натурных условиях) должны
опираться на фундаментальные разработки в об-
ласти наук о Земле и о Жизни, т.е. на биогеохими-
ческие исследования, такие как: 1) закономерно-
сти миграции, трансформации, седиментации и
поведения антропогенно-привнесенных элемен-
тов, их взаимодействие с природными фактора-
ми, формы нахождения и их биодоступность;
2) закономерности антропогенной изменчивости
экосистем, устойчивость и пределы адаптации,
“норма и патология” живых организмов или по-
граничные состояния биологических систем. Без
достаточно глубокого изучения формирования
свойств вод в современных условиях антропоген-
ных нагрузок и ответных реакций живых систем
на антропогенное загрязнение невозможно обос-
новать систему критериев оценки качества вод и
нормирования, соответственно – сохранить воды
России чистыми. Блок схема процедуры установ-
ления показателей качества вод представлена на
рис. 2. Развитие методологии оценки качества вод
в рамках идей В.И. Вернадского о природных во-
дах и жизни, является всеобъемлющей и направ-

лена на сохранение жизнеобеспечивающих усло-
вий человека на Планете.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Книга В.И. Вернадского “История природных
вод” впервые была издана в 1933 г. и предопреде-
лила направленность исследований о природных
водах, рассматривая воду как минерал. В.И. Вер-
надский отмечал, что нет на Земле горной поро-
ды, природного тела, живого организма, которое
не включало бы воду, более бы значимо влияло на
ход исторических событий на Земле. В современ-
ную эпоху, антропогенная нагрузка на воды суши
возрастает, несмотря на значительные усилия по
сокращению выбросов в атмосферу и сбросов
промышленных и сельскохозяйственных сточ-
ных вод. Потепление климата в сочетании с рас-
сеиваем биогенных элементов приводит к повсе-
местному эвтрофированию вод, как глобального
процесса. Возрастает содержание органического
вещества и биогенных элементов в водах суши,
что приводит к повсеместному сокращению оли-
готрофных озер и ухудшению качества вод даже в
холодных широтах.

Сокращается содержание техногенных суль-
фатов в водах суши в результате снижения выбро-

Рис. 2. Схема конвергенции наук о Земле и Живом в изучении и оценке качества вод (может быть “и Жизни”?).
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сов диоксида серы и, как следствие – повышается
кислотонейтрализующая способность вод озер.
Однако биогеохимические циклы не возвраща-
ются к природным показателям, одновременно
нарастает содержание органического вещества и
биогенных элементов, изменяется круговорот ве-
ществ в системе водосбор–водоем, как следствие
глобального рассеивания элементов.

Многие озера и реки стали более чистыми от-
носительно содержания опасных веществ в воде.
Например, наблюдается олиготрофикация ряда
крупных озер мира, снижение количества закис-
ленных малых озер, снижение потока токсичных
веществ в озера и реки. Вместе с тем, возврата к
природным показателям не происходит, экоси-
стема и биогеохимические циклы приобретают
новые состояния, отличные от природных.

Развитие методологии оценки качества вод в
рамках идей В.И. Вернадского о природных водах
и жизни, является всеобъемлющей и направлена
на сохранение жизнеобеспечивающих условий
человека на Планете. Целевые показатели каче-
ства вод должны быть определены, исходя из все-
стороннего и глубокого понимания преобразова-
ния косного и живого вещества во взаимосвязи
под влиянием человеческой деятельности.

Автор благодарен профессору, научному редак-
тору В.В. Ермакову и главному редактору журнала,
академику Ю.А. Костицыну за организацию спец-
выпуска журнала, посвященного развитию идей
В.И. Вернадского в современном мире.
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