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Приведены результаты химического и микробиологического анализа состава донных осадков р. Томи
в районе г. Юрги Кемеровской области. Во всех пробах донных осадков идентифицированы орга-
нические соединения смешанного, биогенного и антропогенного происхождения с преобладанием
последних. Глинистые и илистые донные осадки характеризуются повышенным содержанием
беззольного вещества, тяжелых металлов, практически всех классов идентифицированных углево-
дородов, за исключением кислородсодержащих и алициклических соединений. Донные осадки
песчаного состава содержат минимальные концентрации органических загрязнителей, доли угле-
водородов разного происхождения в них сопоставимы. Микробиологический анализ показал, что в
донных осадках, сложенных глинами и илистым песком, преобладали углеводородокисляющие
бактерии.
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ВВЕДЕНИЕ
Донные отложения (ДО) рек и озер – депони-

рующая среда для многих загрязняющих веществ,
особенно стойких, трудно подвергающихся био-
трансформации. Геохимические характеристики
ДО постоянны во времени и содержат информа-
цию о загрязнении водной толщи. Химический
состав ДО может служить индикатором для выяв-
ления интенсивности и масштаба техногенного
загрязнения водотоков, так как их состав отража-
ет биогеохимические особенности водосборных
территорий [17].

Например, закономерности распределения тя-
желых металлов в ДО рек позволяют выделять зоны
повышенного их содержания, которые приуроче-
ны к местам интенсивного сброса промышлен-
ных и коммунальных сточных вод [11]. Высокие
техногенные нагрузки испытывают малые реки
антропогенных ландшафтов, зачастую имеющие
высокий уровень загрязнения и низкую самоочи-
щающую способность. Со стоком в них попадают

отходы промышленных предприятий, городской
канализации, сельскохозяйственные химические
реагенты и т. д.

Углеводороды (УВ) – одна из групп загрязня-
ющих веществ, присутствующих в ДО в качестве
как природных составляющих органического веще-
ства (ОВ), так и накапливающихся в результате
антропогенного воздействия; при оценке эколо-
гической ситуации важно различать их фоновое
природное содержание и вклад хозяйственной
деятельности человека [1].

Один из биологических показателей экологиче-
ского состояния природных объектов – состоя-
ние микрофлоры, которая реагирует на любые
воздействия изменением количественного и ка-
чественного состава, а также структуры микроб-
ного сообщества – соотношения эколого-трофиче-
ских групп микроорганизмов [4, 19].

Томь ‒ река в Западной Сибири, правый при-
ток Оби общей длиною 827 км и площадью водо-
сбора 62 тыс. км2. В верхнем течении – горная,
в Кемеровской и Томской областях – типично
равнинная река [3]. В нее попадают сточные воды
предприятий горнодобывающей, топливно-энерге-
тической, металлургической, коксохимической,

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИХН СО РАН, финансируемого Министерством науки и
высшего образования Российской Федерации (НИОКТР
121031500046-7).
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химической, деревообрабатывающей промыш-
ленности, агропромышленного комплекса и ком-
мунального хозяйства городов Междуреченска,
Новокузнецка, Кемерово, Томска [5].

На территории Юрги расположен ряд про-
мышленных предприятий: машиностроительный
и ферросплавный заводы; заводы сельскохозяй-
ственного оборудования и железобетонных кон-
струкций; производство кровельных и изоляци-
онных материалов, производство оборудования
для фармацевтической и химической отраслей,
текстильная фабрика, мебельная компания, про-
изводство упаковочных материалов для пищевых
предприятий, гормолзавод, пивоваренная ком-
пания и завод по выращиванию радужной фо-
рели [16]. Исследования вод р. Томи ведутся на
протяжении многих лет. Однако, как правило,
эти работы ограничиваются одним направлени-
ем, например определением содержания макро- и
микроэлементов, других гидрохимических пока-
зателей качества воды [15] или изучением способ-
ности речной микрофлоры к утилизации различ-
ных загрязнителей [6]. В работах [7, 15] проводи-
ли исследования группового состава ОВ в воде и
ДО р. Томи в районе г. Юрги.

В данной работе выполнен комплексный ана-
лиз ДО р. Томи в районе г. Юрги Кемеровской
области: исследовано содержание тяжелых ме-
таллов (ТМ), ОВ и численность микрофлоры в
ДО для оценки вклада городской инфраструкту-
ры в загрязнение водной экосистемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пробы поверхностного (0–10 см) слоя ДО от-

бирали с использованием пробоотборочного бура
ТБГ-1 с семи точек р. Томи в Юргинском районе
Кемеровской области, у берегов, в спокойных

и благоприятных для накопления ДО зонах
(табл. 1, рис. 1). Пробы отбирали в конце вегета-
ционного сезона (конец сентября) по течению ре-
ки в направлении от г. Кемерово к г. Томску для
оценки вклада в загрязнение ДО ОВ населен-
ных пунктов, по территории которых протекает
р. Томь.

Механический состав отложений определяли
экспресс-методом по формированию шнура или
шарика (табл. 1) [20].

Зольность ДО определяли весовым методом
после прокаливания в течение 6–8 ч при 600°С
абсолютно сухих образцов (предварительно высу-
шенных до постоянного веса при 105°С) [8].

Содержание ОВ (беззольного) определяли как
величину, обратную зольности, весовым методом
по разнице между исходной массой образца и по-
терей массы после прокаливания [14].

Содержание ТМ определяли в прокаленных
при 600°С ДО методом атомно-эмиссионной спек-
троскопии с индуктивно связанной плазмой на
приборе “iCap-6500” (“Thermo Scientific”) [13].

В ДО определяли численность микрофлоры
трофических групп, осуществляющих разложе-
ние разных классов ОВ природного и антропо-
генного происхождения. На мясопептонном ага-
ре (МПА) учитывали группу аммонификаторов
или гнилостную микрофлору, осуществляющую
распад белковых соединений; на крахмало-амми-
ачном агаре (КАА) выделяли группу микроорга-
низмов, разлагающих углеводы и усваивающих
минеральный азот. Численность педотрофной
микрофлоры, разлагающей гуминовые кислоты,
учитывали на почвенном агаре (ПА). Группу оли-
гокарбофилов и олигонитрофилов, способных
выживать при крайне низких концентрациях
биогенных элементов, учитывали на “голодном”

Таблица 1. Характеристика проб ДО, отобранных в р. Томи

№ пробы Место отбора Координаты Тип ДО

1 с. Верх-Тайменка, 15 км выше по течению от г. Юрги 55°40′19″ с.ш.
85°10′13″ в.д.

Илистый песок

2 пос. Речной, 7.5 км выше по течению от г. Юрги 55°41′35″ с.ш.
85°06′39″ в.д.

Илистая глина

3 Выше по течению окраины г. Юрги, 
частный сектор и место для купания

55°42′34″ с.ш. 
84°59′37″ в.д.

Илистый песок

4 Центр г. Юрги, рядом автодорога 55°43′35″ с.ш.
84°57′36″ в.д. 

Песок

5 Ниже по течению окраины г. Юрги, 
рядом понтонный мост для автомобилей и паромная переправа

55°44′76″ с.ш. 
84°56′16″ в.д.

Песок

6 д. Талая, на 7.5 км ниже по течению 
после очистных сооружений города и ТЭЦ

55°48′40″ с.ш. 
84°54′38″ в.д.

Илистый песок

7 13 км ниже по течению после г. Юрги 55°46′44″ с.ш. 
84°54′20″ в.д.

Глина
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агаре (ГА) [18]. Численность углеводородокисля-
ющих бактерий (УОБ) определяли на агаризован-
ной среде Мюнца с нефтью [23]. Для оценки
особенностей микробиологических процессов и
экологического состояния ДО рассчитывали тро-
фические коэффициенты – соотношения числен-
ностей групп на указанных средах. Коэффициент
минерализации определяли как соотношение
численностей на средах КАА/МПА, коэффици-
ент педотрофности – ПА/МПА, коэффициент
олиготрофности – ГА/МПА [4].

ОВ из ДО экстрагировали хлороформом и че-
тыреххлористым углеродом. Из хлороформных
экстрактов получали гексановую фракцию на ок-
сиде алюминия, которую исследовали методом
хромато-масс-спектрометрии (ХМС) на приборе
“DFS” фирмы “Thermo Scientific” (Германия),
предоставленном центром коллективного поль-
зования ТомЦКП СО РАН. Режимы работы хро-
матографа: кварцевая капиллярная хроматогра-
фическая колонка “SUPELCO” с внутренним
диаметром 0.32 мм, длиной 30 м, неподвижной
фазой SPB-5 (SE-54); газ-носитель ‒ гелий, дав-
ление на входе 0.5 атм, температура испарителя
250°С, температура интерфейса 250°С; програм-
ма нагрева термостата хроматографа: начальная
температура Tнач = 70°С, изотерма в течение
2 мин, затем нагрев со скоростью 5 град/мин до
Tмакс = 280°С с последующей выдержкой в изотер-
мических условиях до полной очистки колонки.
Режим работы масс-спектрометра: метод иониза-
ции – электронный удар; энергия ионизирующих
электронов – 70 электронвольт; температура
ионизационной камеры ‒ 250°С; диапазон реги-
стрируемых масс – 33–400 а.е.м.; длительность
развертки спектра – 0.4 с.

Количественные расчеты проводили по пло-
щадям хроматографических пиков с использова-
нием дейтероаценафтена в качестве внутреннего
стандарта. Идентификацию органических при-
месей проводили по полным масс-спектрам с ис-
пользованием компьютерной библиотеки Наци-
онального института стандартов.

Экстракты ОВ, выделенные четыреххлори-
стым углеродом, использовали для определения
суммарного содержания УВ ИК-спектрометри-
ческим методом. Определение проводили двумя
параллельными измерениями на спектрометре
ИК-Фурье “Nicolet 5700” (разрешение – 4 см–1,
число сканов пробы – 64) в диапазоне 3100…
2700 см–1 в кюветах из NaCl c толщиной поглоща-
ющего слоя 10 мм в соответствии с ПНД Ф
14.1:2.5-95 [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Отобранные образцы ДО отличались по меха-

ническому составу (табл. 1) и зольности – содер-
жанию несгораемого остатка (табл. 2). Мини-
мальная зольность определена в образцах 2 и 7,
характеризующихся как глинистые по грануло-
метрическому составу. Глины обладают высоки-
ми адсорбционными свойствами по отношению
к органическим компонентам по сравнению с
песчаными грунтами, что влияет на распределе-
ние ТМ в ДО. Содержание кадмия, меди, кобаль-
та, никеля, свинца и цинка в образцах 2 и 7 в 3–
5 раз превышало таковое в образцах, представ-
ленных песчаными грунтами, вне зависимости от
расположения возможных источников загрязне-
ния (тепловых электростанций, городских и про-
мышленных стоков Юрги и Кемерово).

Рис. 1. Картосхема территории пробоотбора. 1–7 – номера точек отбора.
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Концентрации разных металлов в ДО значи-
тельно отличались: железо в зольных остатках со-
держалось в максимальных количествах ‒ от 2100
до 8300 мг/кг, так как оксиды железа являются
компонентами почв и ДО. Содержание цинка ва-
рьировало от 33 до 162 мг/кг. В РФ ПДК для цин-
ка составляет 100 мг/кг, поэтому превышение
ПДК отмечено лишь в образце 2 – 162 мг/кг. Ос-
новные источники цинка – удобрения, осадки
сточных вод и воздушная пыль промышленного
происхождения. В меньших количествах в ДО
определен никель – от 2.6 до 10 мг/кг, что ни в од-
ном образце не превысило ПДК для почв, приня-
тую в РФ (85 мг/кг) [2]. Никель в почвы и реки
попадает при сжигании топлива, из промышлен-
ных выбросов, городских сточных вод. Содержа-
ние меди и свинца варьировало в пределах 1.6–8.4
и 1.08–6.8 мг/кг соответственно с максимальным
содержанием в образцах 2 и 7. Основной источ-
ник антропогенного свинца – выхлопные газы
автотранспорта, меди – нефтяное загрязнение.
Медь и свинец связываются гумусовым веще-
ством почв и ДО, а также оксидами железа и мар-
ганца. Кобальт в исследуемых образцах опреде-

лен в количестве 1.02–4.11 мг/кг. Основной ис-
точник техногенного кобальта – производство
цветных металлов. Кадмия обнаружено меньше
всего – 0.0113–0.274 мг/кг, что не превышает
ПДК (1.0 мг/кг) [12]. Кадмий поступает в водое-
мы при выщелачивании почв сельскохозяйствен-
ных угодий и из очистных сооружений.

Соотношение содержаний анализируемых ком-
понентов в однотипных ДО свидетельствует о
сравнительно невысоком вкладе г. Юрги в загряз-
нение ТМ, так как максимальное содержание ТМ
отмечено в точке 2, расположенной до Юрги; сле-
довательно, основным источником ТМ в ДО Томи
можно считать предприятия г. Кемерово.

Показатель, обратный зольности, – содержа-
ние беззольного вещества, в состав которого вхо-
дят в основном ОВ. Максимальное его содержа-
ние – 9.6–13.2% – отмечено в глинистых образцах 2
и 7, отобранных до и после Юрги, минимальное –
3.3–3.4% – в песчаных образцах 1 и 4, отобран-
ных перед Юргой и в ее центре (рис. 2а).

Общее содержание УВ в исследованных образ-
цах варьировало от 0.038 до 0.13 г/кг (рис. 2б).

Таблица 2. Зольность и содержание тяжелых металлов в ДО р. Томи

№ образца Зольность, %
Содержание компонента, мг/кг сухого вещества ДО

Fe Zn Ni Cu Pb Co Cd

1 96.7 2344 35.10 2.58 1.858 1.35 1.10 0.042
2 86.8 8364 161.95 9.98 8.377 6.77 4.11 0.274
3 93.9 2294 40.64 3.13 3.735 2.15 2.00 0.013
4 96.6 2108 33.61 3.18 1.612 1.08 1.02 0.011
5 96.3 2478 42.31 3.34 2.439 1.62 1.51 0.028
6 94.9 3049 51.08 3.66 2.033 1.84 1.79 0.064
7 90.4 4345 78.54 6.07 5.414 3.29 2.43 0.124

Рис. 2. Доля беззольного вещества (а) и общее содержание УВ (б) в ДО р. Томи: 1 – содержание УВ, 2 – их допустимая
концентрация.
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В пробах 2, 6 и 7 содержание УВ превышало допу-
стимую концентрацию (ДК) в 1.5–2.6 раза [9].

На примере проанализированных образцов
ДО можно оценить влияние расположения места
отбора относительно населенного пункта и меха-
нического состава ДО на накопление в них УВ.
Так, влияние механического состава ДО (глина
или песок) на накопление УВ можно оценить,
сравнивая содержание УВ в образцах 1 или 3 и 2,
отобранными выше Юрги по течению, но отлича-
ющимися по типу: в илистых песках (пробы 1 и 3)
содержалось по 0.046 г/кг УВ, в илистой глине
(проба 2) – 0.077 г/кг. Илистый песок (образец 6),
отобранный ниже Юрги, содержал 0.083 г/кг, а
глина (образец 7) – 0.13 г/кг УВ. Это объясняется
разной сорбирующей способностью песка и гли-
ны по отношению к УВ. А разница между проба-
ми 1 или 3 и 6, а также между 2 и 7 показывает
вклад инфраструктуры г. Юрги в загрязнение ДО:
в илистом песке, отобранном ниже Юрги, содер-
жалось УВ в 1.8 раз больше, чем до Юрги, а в гли-
не – в 1.7 раз.

Поэтому повышенное содержание УВ (0.077 г/кг)
в глинистой пробе 2, отобранной до Юрги, можно
считать следствием адсорбции и долгосрочного
накопления органических поллютантов, посту-
павших от расположенного еще выше по течению
Кемерово, а повышенные концентрации УВ в
отобранных ниже г. Юрги пробах 6 и 7 связаны,
скорее, с городскими стоками, выбросами пред-
приятий и транспорта.

Распределение УВ в образцах было сходным с
распределением беззольного вещества. Несмотря
на это, доля УВ в беззольном веществе, рассчи-
танная на основе данных ИК-спектрометриче-
ского определения общего содержания УВ и гра-
виметрического анализа зольности, менялась
иным образом: максимальные доли УВ определе-
ны в пробах 1 и 6, минимальные – в пробах 2 и 3.
Начиная с пробы 3, отобранной с окраины Юрги

и ниже по течению, доля УВ растет по мере про-
движения вдоль города и выезда из него (рис. 3а).

Методом ХМС в отобранных ДО идентифици-
ровали алифатические, ароматические, алицик-
лические УВ, а также ряд кислород- и серосодер-
жащих ОВ (рис. 4). Если на основе опытных и
литературных данных предположить, что к со-
единениям смешанного происхождения относят-
ся алканы, би- и триароматические УВ, кисло-
род- и серосодержащие соединения, а к соедине-
ниям антропогенного происхождения ‒ моно-,
тетра-, пентаароматические УВ и циклогексаны,
то соотношения ОВ смешанного и антропогенно-
го происхождения будут указывать на источник
УВ в анализируемых ДО (рис. 3б).

Среди всех проб ДО максимальное содержа-
ние ОВ антропогенного происхождения опреде-
лено в пробах 2, 3, 6 и 7, представленных глинами
и илистыми песками и отобранных выше и ниже
по течению от г. Юрги. Во всех пробах, кроме
пробы 1 (с. Верхняя Тайменка), содержание УВ
антропогенного происхождения было в 2.0–5.5 раз
выше, чем смешанного. Максимальное различие
отмечено для образцов 3, 6 и 7 (рис. 3б).

Среди анализируемых групп соединений пре-
обладали ароматические с максимальным содер-
жанием (4.8–6.8 мкг/г) в пробах 2, 3, 6 и 7, пред-
ставленных илистыми песками и глиной и ото-
бранных выше и ниже по течению от города.
В песчаных пробах содержание ароматических УВ
было минимальным (1.0–1.5 мкг/г) вне зависи-
мости от места отбора – за городом или в его чер-
те (рис. 4а).

Концентрация н-алканов варьировала от 0.54
до 1.26 мкг/г с максимальным содержанием в гли-
нистых образцах 2 и 7. Среднее содержание отме-
чено в илистых песках ДО – в пробах 1, 3 и 6, а ми-
нимальное – в песчаных пробах 4 и 5. Расположе-
ние мест отбора практически не повлияло на
содержание ароматических УВ и н-алканов в ДО.

Рис. 3. Доля УВ в беззольном веществе ДО р. Томи (а) и их происхождение (б): 1 – смешанное, 2 – антропогенное.
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В невысоких концентрациях выявлены али-
циклические УВ (0.01–0.03 мкг/г), кислородсо-
держащие (0.12–0.21 мкг/г) и серосодержащие
соединения (0.002–0.021 мкг/г).

Среди ароматических идентифицированы моно-,
би- три-, тетра- и пентациклические соединения.
Моноароматические УВ представлены алкилбен-
золами и метилалкилбензолами, они обнаружены
во всех пробах в очень низких концентрациях
(от 0.0024 до 0.0095 мкг/г). Алкилбензолы ‒ это
сырье для производства пенообразователей и мо-
ющих средств, они входят в состав растворителей,
красок, бензина и в окружающую среду попадают
со сбросами промышленных предприятий и го-
родских канализаций.

Биароматические УВ, идентифицированные в
пробах, представлены нафталином, бифенилом и
их метилзамещенными гомологами (рис. 5).

Основная доля биароматических УВ представ-
лена ди-, три- и тетраметилнафталинами и моно-,
ди- и тетраметилбифенилами. Голоядерные го-
мологи нафталинов определены в крайне незна-
чительных количествах либо отсутствовали. Мак-
симальное содержание всех идентифицированных
компонентов определено в пробах ДО глинистого
состава – 2 и 7, причем проба 2, отобранная до го-
рода, содержала больше биароматических УВ,
чем проба 7, отобранная через 13 км после Юрги.
Следующими по содержанию биароматических
УВ являются пробы, представленные илистыми
песками (3 и 6), затем песчаные пробы (4 и 5 –
в черте города). Присутствие в ДО нафталина и
его метилзамещенных гомологов может быть
следствием смыва инсектицидных средств с по-
лей, сброса промышленных стоков заводов по из-
готовлению красителей либо связано с его при-
родным происхождением. Бифенил и его метил-

Рис. 4. Содержание разных групп органических соединений в ДО: 1 – н-алканы, 2 – ароматические, 3 – алицикличе-
ские, 4 – серусодержащие, 5 – кислородсодержащие УВ.
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Рис. 5. Содержание биароматических УВ в ДО: 1 – метилнафталины, 2 – диметилнафталины, 3 – триметилнафтали-
ны, 4 – тетраметилнафталины, 5 – бифенил, 6 – метилбифенилы, 7 – диметилбифенилы, 8 – тетраметилбифенилы.
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Рис. 6. Содержание триароматических УВ в ДО: 1 – фенантрен, 2 – метилфенантрены, 3 – диметилфенантрены, 4 –
триметилфенантрены, 5 – флуорен, 6 – метилфлуорены.
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Рис. 7. Содержание тетраароматических УВ в ДО: 1 – флуорантен, 2 – пирен, 3 – метилфлуорантен, 4 – диметилфлу-
орантен, 5 – перилен, 6 – бенз(е)пирен, 7 – метилбензфлуорантен.
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замещенные гомологи образуются при неполном
сгорании автомобильного топливa, но также мо-
гут быть и природного происхождения.

Триароматические УВ в ДО представлены фе-
нантренами и флуоренами (рис. 6а, 6б). Суммар-
ное содержание фенантренов варьирует в преде-
лах от 0.075 до 0.709 мгк/г, флуоренов – на порядок
ниже – 0.004–0.049 мкг/г. Как общее содержание
триароматических УВ, так и концентрации от-
дельных компонентов распределены аналогично
биароматическим УВ: максимальное содержание
определено в глинистых образцах, меньше –
в илистых песках, минимальное – в песчаных об-
разцах.

Появление флуоренов и фенантренов, являю-
щихся реагентами для производства красителей,
может быть объяснено выбросами лако-красоч-
ных предприятий.

Во всех пробах идентифицированы тетра- и
пентаароматические соединения (рис. 7, 8). Их

содержание выше, чем би- и триароматических
УВ, вследствие их более высокой устойчивости к
микробиологическому окислению во внешней
среде. По содержанию тетра- и пентаароматиче-
ских УВ исследованные образцы ДО можно поде-
лить на две группы: с низким (пробы 1, 4 и 5) и
высоким (пробы 2, 3, 6 и 7) содержанием. Так,
суммарно содержание тетраароматических голо-
ядерных флуорантена и пирена и их метилзаме-
щенных гомологов варьирует в пределах 0.89–
5.05 мкг/г (рис. 7а).

Идентифицированные во всех пробах пента-
ароматические бензантрацен и хризен содержатся
в концентрациях 0.05–0.42 мкг/г; их метилзаме-
щенные гомологи – в концентрациях 0.002–
0.190 мкг/г. Их суммарная концентрация в пер-
вой группе проб составляет 0.2–0.3 мкг/г, во вто-
рой – 0.78–1.40 мкг/г (рис. 8).

Пентаароматические УВ относятся к пироген-
ным, так как они образуются в результате горе-



746

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

ОВСЯННИКОВА и др.

ния, их присутствие в почвах и ДО обычно связы-
вают с переносимыми ветром продуктами горе-
ния угля и различных видов топлива. Для
определения происхождения полициклоарома-
тических углеводородов (ПАУ) в объектах окру-
жающей среды используются молекулярные ин-
дексы – соотношения содержаний различных
компонентов – фенантрена к антрацену, флуо-
рантена к пирену, флуорантена к сумме флуоран-
тена и пирена, суммарного содержания аромати-
ческих УВ низкомолекулярного состава (би- и
триарены) к ароматическим УВ высокомолеку-
лярного состава (тетраарены и выше) и т. д. Со-
став и распределение индивидуальных ПАУ во
всех пробах ДО были сходны. В соответствии с
рассчитанными коэффициентами загрязнение
ПАУ в основном имеет пирогенное происхожде-
ние (табл. 3) [24].

Различия образцов по величине соотношения
суммарного содержания низкомолекулярных ПАУ
и содержания высокомолекулярных могут свиде-
тельствовать как о разном вкладе УВ пирогенного

и петрогенного происхождения, так и о разной
скорости их биоокисления в условиях внешней
среды.

Помимо ароматических УВ в ДО р. Томи иден-
тифицированы алифатические УВ, которые
представлены н-алканами С13–С32 (рис. 9).

Наличие н-алканов в пробах ДО связывают с
продуцированием их биоорганизмами либо с при-
внесением из нефтяных систем, на что указывает
молекулярно-массовое распределение (ММР) этих
соединений.

Во всех пробах ДО в ММР н-алканов просмат-
риваются две моды: первая – С13–С25 и вторая –
С27–С31. Первая имеет би- и полимодальную фор-
му, приближаясь к гауссовой кривой. Вторая
имеет четкие максимумы содержания С27, С29 и
С31 н-алканов, которые в несколько раз превыша-
ют содержание компонентов первой группы. Эта
закономерность выражается в виде коэффициен-
та нечетности CPI :

( )
( ) ( )

× + + + + +=
+ + + + + + + + + + +

21 23 25 27 29 31

20 22 24 26 28 30 22 24 26 28 30 32
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  .
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Рис. 8. Содержание пентаароматических УВ в ДО: 1 – трифенилен, 2 – метилбензантрацен, 3 – бензфенантрен, 4 –
метилхризен, 5 – диметилбензантрацен.
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Таблица 3. Значения молекулярных индексов для ПАУ пирогенного и петрогенного происхождения

Индекс
Происхождение Номер образца

пирогенное петрогенное 1 2 3 4 5 6 7

Флуорантен/пирен >1 <1 1.20 1.29 1.24 1.26 1.22 1.19 1.23
Флуорантен/
(флуорантен + пирен)

>0.5 <0.5 0.55 0.56 0.55 0.56 0.55 0.54 0.55

НМС/ВМС <1 >1 0.16 0.28 0.07 0.11 0.09 0.08 0.21
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Значение CPI, близкое к 1, свидетельствует об
антропогенном происхождении н-алканов, 1 >
> CPI < 10 – о биогенном, так как для живых ор-
ганизмов характерно преобладание гомологов с
нечетным числом атомов углерода над четными, а
в нефтях и нефтепродуктах распределение сгла-
жено [22].

В данной работе во всех пробах значение CPI
в 3–6 раз превышает единицу, что свидетельству-
ет о преимущественно биогенном происхожде-
ния н-алканов в пробах ДО р. Томи. Максималь-
ный вклад н-алканов биогенного происхождения
отмечен в пробе 4 (центр г. Юрги), минимальные –
в пробах 3 и 5. н-Алканы С27, С29 и С31 являются
продуктами биосинтеза высшых растений и по-
ступают в окружающую среду с растительным
опадом.

Помимо вышеперечисленных соединений, в
небольшом количестве были идентифицированы
кислород- и серосодержащие ОВ (рис. 10).

Среди кислородсодержащих соединений опре-
делены дибензофураны и эфиры карбоновых
кислот. Дибензофуран и метилдибензофураны
были определены во всех пробах, их максималь-
ное содержание отмечено в пробах 2 и 7 (рис. 10а).
Распределение эфиров карбоновых кислот в про-
бах отличалось от распределения всех остальных
веществ: начиная с пробы 2 (пос. Речной, до Юр-
ги) их содержание возрастало с 0.07 до 0.13 мкг/г,
накапливаясь по мере продвижения вниз по те-
чению.

Идентифицированные в ДО серосодержащие
соединения представлены дибензтиофеном и его
метилзамещенными гомологами.

Аналогично ароматическим соединениям мак-
симальное количество серосодержащих соедине-

Рис. 9. Молекулярно-массовое распределение н-алканов (а) и коэффициенты нечетности (б) в образцах ДО Юргин-
ского района Кемеровской области: 1–7 – точки отбора проб.
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ний наблюдается в пробах ДО 2 и 7, представлен-
ных глинистым материалом (рис. 10б). Метилди-
бензтиофены не обнаружены в пробах илистого
песка выше по течению от города (проба 1) и в
песчаном ДО в центре города (проба 4).

Серосодержащие и кислородсодержащие со-
единения могут иметь как биогенное, так и ан-
тропогенное происхождение и не являются ток-
сичными соединениями.

Повышенное содержание – 1.56 мкг/г – али-
циклических соединений, представленных цик-
логексанами, было отмечено в пробе 7 – на 13 км
ниже по течению после Юрги, в остальных про-
бах – 0.0118–0.0334 мкг/г. Циклогексаны как ком-
поненты моторных масел и различных видов
топлива относятся к антропогенным загрязните-
лям, и их повышенная концентрация может сви-
детельствовать о вкладе выхлопов автотранспорта
или предприятий г. Кемерово.

Микробиологический анализ проб ДО пока-
зал, что во всех образцах доминировала микро-
флора, растущая на среде КАА и использующая
минеральный азот (6–182 тыс. клет/г), следую-
щая по численности была аммонифицирующая
микрофлора на среде МПА (2–120 тыс. клет/г).

Затем по убывающей: микромицеты на среде Ча-
пека (4.2–43.7 тыс. клет/г), углеводородокисляю-
щая (2.6–15.6 тыс.), педотрофная на почвенном
агаре (0.04–10 тыс.), олиготрофная на “голодном”
агаре (0.014–0.8 тыс. клет/г) (рис. 11).

Присутствие в больших количествах аммони-
фицирующей микрофлоры свидетельствует об
активном распаде белковых соединений, попада-
ющих в реки с растительным опадом и отмерши-
ми животными организмами. Микрофлора на
КАА осуществляет разложение природного ОВ
следующей ступени – распад полисахаридов. Так
как в анализированных ДО максимальной была
именно эта группа и коэффициент минерализа-
ции КАА/МПА во всех образцах был >1, это поз-
воляет предполагать, что в исследуемый период
доминирующим процессом было разложение по-
лисахаридов (рис. 12).

Численность УОБ в пробах 2, 6 и 7 превышала
количество микрофлоры на КАА и МПА в 1.5–
7.0 раз, в остальных – была сопоставима или
ниже, т. е. УОБ не были абсолютно доминирую-
щей группой, что указывает на отсутствие угнете-
ния других групп микрофлоры углеводородным
загрязнением. Численность УОБ в образцах соот-

Рис. 11. Численность в ДО микрофлоры основных физиологических групп при учете на разных питательных средах:
1 – МПА, 2 – КАА, 3 – ср. Чапека, 4 – ГА, 5 – ПА, 6 – Мюнца.
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ветствовала общему содержанию в них УВ: мак-
симальная численность УОБ отмечена в пробах 2
и 6, чуть ниже – в пробах 3 и 7, минимальная –
в пробах 1, 4 и 5 (рис. 11).

Коэффициенты педотрофности и олиготроф-
ности во всех образцах ДО были <1, возможно,
из-за выноса водой субстратов для их роста – во-
дорастворимых продуктов распада высокомоле-
кулярных биополимеров – белков и углеводов
(рис. 12).

Мониторинг состава ОВ в ДО р. Томи вблизи
г. Юрги проводился авторами статьи в течениe
ряда лет (2005, 2011, 2019 гг.). В 2005 г. [7] концен-
трации ОВ ДО, отобранных выше и ниже г. Юрги,
близки, за иключением ПАУ, содержание кото-
рых в пробе выше г. Юрги в 3 раза больше по
сравнению с пробой, отобранной ниже по тече-
нию. Исследования, проведенные в 2011 г. [15],
показали, что содержание загрязняющих соеди-
нений в пробах ДО, отобранных выше г. Юрги,
меньше (по отдельным соединениям в 6–9 раз),
чем в пробах, отобранных ниже по течению. Об-
ратная картина наблюдается в 2019 г.: количество
некоторых ОВ (ПАУ, кислородсодержащих со-
единений) в пробах ДО, отобранных выше г. Юрги,
больше, чем в пробах, отобранных ниже по тече-
нию. ДО р. Томи в районе г. Юрги аккумулируют
все выбросы загрязняющих веществ с предприя-
тий Кузбасса, наиболее опасные поллютанты ко-
торых – ПАУ. Поскольку содержание их в ДО не-
стабильно, возникает необходимость постоянного
мониторинга водной среды р. Томи на террито-
рии Кузбасса.

ВЫВОДЫ

Исследования ДО р. Томи в Юргинском райо-
не Кемеровской области методом ИК-спектро-
скопии показали, что неблагоприятная обстанов-
ка в Юргинском районе наблюдается за 7.5 км до
города, т. е. в 13 км от города вниз по течению и
перед деревней Талой, где происходит сброс в
р. Томь с очистных сооружений всех предприятий и
канализации города. Суммарное содержание УВ
здесь превышает значение ДК в 1.0–2.5 раза.

Определение содержания ТМ показало еди-
ничное превышение ПДК в 1.6 раз лишь для цин-
ка, концентрации же остальных ТМ во всех об-
разцах не превышали норму. Накопление ТМ и
УВ в большой мере зависит от механического со-
става самих ДО. Глины и ил вследствие повышен-
ных адсорбционных свойств характеризовались
повышенным по сравнению с песчаными грунта-
ми содержанием беззольного вещества, ТМ, УВ
в целом и практически всех их классов, за исклю-
чением кислородсодержащих и алициклических
соединений. Соотношения содержаний ТМ в од-
нотипных ДО свидетельствуют о сравнительно

невысоком вкладе г. Юрги в загрязнение – воз-
можно, основной источник ТМ в ДО данного
района – г. Кемерово.

Во всех пробах ДО Томи обнаружены ОВ сме-
шанного и антропогенного происхождения с пре-
обладанием последних. Их максимальное содер-
жание определено в ДО, представленных глина-
ми и илистыми песками и отобранных как до, так
и после Юрги. Образцы песчаного состава содер-
жат минимальные концентрации ОВ, и в них доли
УВ разного происхождения были сопоставимы.

Идентифицированные в ДО органические УВ
по убыванию содержания располагаются в следу-
ющем ряду: ароматические – алифатические –
алициклические – кислородсодержащие – серосо-
держащие. Анализ молекулярных индексов – со-
отношений содержаний фенантрена и антрацена,
флуорантена и пирена и др. – свидетельствует о
преимущественно пирогенном происхождении в
исследованных ДО полиароматических УВ, кото-
рые являются канцерогенными и токсичными ве-
ществами, их наличие обычно связывают с про-
цессами горения. Присутствие пирогенных ПАУ
в ДО вблизи деревни Талой можно объяснить
сбросами городской ТЭЦ, а в пос. Речном ниже
по течению ‒ расположением на берегу реки
частных домов с печным отоплением. Различия
соотношений суммарного содержания низкомо-
лекулярных ПАУ и содержания высокомолекуляр-
ных может свидетельствовать не только о разном
вкладе УВ пирогенного и петрогенного проис-
хождения, но и о разной скорости их биоокисле-
ния в условиях внешней среды. Значения коэф-
фициента нечетности указывают на значитель-
ный вклад н-алканов биогенного происхождения
в ОВ исследованных ДО. Их минимальный вклад
отмечен для проб, состоящих из илистого и обыч-
ного песка, отобранных выше и ниже по течению
от Юрги.

Микробиологический анализ проб ДО пока-
зал, что во всех образцах доминировал процесс
разложения полисахаридов, следующий по ин-
тенсивности – распад белковых соединений, а
слабо выраженной была деструкция гуминовых
веществ. Кроме того, во всех пробах присутство-
вала углеводородокисляющая микрофлора, до-
минирующая над другими группами в пробах, со-
стоящих из глины и илистого песка, за счет повы-
шенного содержания в этих пробах субстрата
для роста – УВ. Сопоставимые количества УОБ и
остальных групп в ДО возле с. Верхне-Тайменка
и в черте г. Юрги свидетельствуют об отсутствии
угнетения микрофлоры углеводородным загряз-
нением, что указывает на удовлетворительное
экологическое состояние города.
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