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Проведено исследование распределения органического вещества, углеводородов, фитопигментов
и эколого-трофических групп микроорганизмов в донных отложениях десяти малых притоков
р. Амур в районе Хабаровска. Вода характеризовалась высоким содержанием органических веществ
от 44.47 до 279.3 мг/л. В донных отложениях содержание Сорг для различных типов осадков варьи-
ровало от 1.9 до 23.1%, количество углеводородов достигало 5081 мг/кг, превышая фоновый уровень
до 50 раз. Исследование молекулярного состава углеводородов в осадках выявило в отдельных водо-
токах доминирование (до 100% суммы) легких (С8–С13) н-алканов, характерных для нефтепродук-
тов и продуктов горения растительности. В большинстве водотоков в составе углеводородов преоб-
ладали высокомолекулярные соединения, среди которых в разных сочетаниях присутствовали н-ал-
каны, генетически связанные с наземной растительностью, тяжелые фракции нефтепродуктов с
разной степенью микробной деградации. В составе летучих органических соединений количествен-
но преобладали продукты микробиологической трансформации (ацетальдегид и метанол). По со-
держанию осадочных пигментов (до 400 мкг/г) осадки большинства водотоков относятся к гиперэ-
втрофному типу. Общая численность микроорганизмов в воде варьировала от 2.7 до 488.0 тыс
КОЕ/мл, в осадках она распределялась симбатно, но составляла от 0.1 до 19.3 млн КОЕ/г. Числен-
ность гетеротрофных бактерий в донных отложениях коррелировала с величиной параметра пере-
грузки самоочищающей способности (r = 0.718), а численность нефтеокисляющих бактерий корре-
лировала с содержанием углеводородов (r = 0.967), подтверждая индикационные свойства данной
группы бактерий.
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ния, фитопигменты, микроорганизмы, малые реки, донные отложения.
DOI: 10.31857/S0321059623020086, EDN: IPRYRM

ВВЕДЕНИЕ
В гидрографической сети любого водосборно-

го бассейна преобладают ручьи и малые реки.
В России насчитывается свыше 2.5 млн малых
рек, формирующих около половины суммарного
объема речного стока, на территориях их бассей-
нов проживает до 44% городского и ~90% сель-
ского населения страны. Главная особенность
формирования стока малых рек – их очень тесная
связь с ландшафтом бассейна, что и обусловлива-
ет их уязвимость при чрезмерном использовании
не только водных ресурсов, но и водосбора. Ма-
лые реки выполняют функции регулятора водно-
го режима ландшафтов, поддерживая равновесие
и перераспределение влаги. Они определяют так-
же гидрологическую и гидрохимическую специ-
фику приемников их вод – средних и крупных

рек. Донные отложения (ДО) малых рек техно-
генных ландшафтов – вторичные источники по-
ступления поллютантов в реку следующего порядка
за счет вторичного переотложения наносов, осо-
бенно в периоды паводков, половодий и др.

Водная среда, в частности малые водотоки,
могут рассматриваться как пути транспортировки
поллютантов, связывающие природные и антро-
погенные ландшафты. При этом для состава реч-
ных вод в зонах загрязнения характерна резкая
неоднородность распределения содержаний эле-
ментов и их соединений, проявляющаяся как в
пространственном, так и во временном аспектах
(в интервалах наблюдения часы–сутки–сезон).
Неоднородность распределения элементов созда-
ет пространственно-временную физико-химиче-
скую пестроту (гидрохимическую мозаичность)
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речных вод, что отражается на адекватной оценке
экологического состояния водного объекта. Реч-
ные отложения отражают (суммируют) многолет-
нее воздействие разнообразных источников за-
грязнения, часть которых в момент наблюдения
может уже не функционировать.

В процессах формирования органического
вещества (ОВ) в ДО участвуют многие группы
водных гидробионтов – водоросли, простейшие,
водные насекомые. Особая роль принадлежит
микробным сообществам, поскольку микроорга-
низмы могут одновременно как синтезировать
ОВ в виде своей биомассы, так и участвовать в
процессах трансформации и деструкции широко-
го спектра природных и антропогенных органи-
ческих соединений.

Содержание ОВ в водных объектах зависит от
эффективности процесса гумификации органи-
ческих остатков отмершей биоты. Образующиеся
при этом гумусовые вещества имеют полимерное
строение и достаточно устойчивы к разложению
и окислению. При окислительной деградации
возможно образование продуктов промежуточ-
ного окисления органических остатков и антро-
погенных поллютантов: спиртов, альдегидов,
кетонов, карбоновых кислот, сложных эфиров, а
также бифункциональных соединений – альдеги-
докислот, кетокислот и др. [37]. Следует отме-
тить, что углеводороды (УВ), массовая доля кото-
рых при традиционных аналитических исследо-
ваниях воды и ДО оценивается как содержание
нефтепродуктов (НП), не чужды природным эко-
системам, поскольку значительные количества
нативных (природных) УВ производятся водной
и наземной флорой и фауной.

Объективная экоаналитическая оценка техно-
генного углеводородного загрязнения компонен-
тов ландшафтов предполагает не только опреде-
ление количественных показателей нефтяного
загрязнения относительно установленных нор-
мативов, но и точную идентификацию загрязня-
ющих веществ (ЗВ), не свойственных экосистеме
в естественном (фоновом) состоянии [33]. Обыч-
но при исследовании антропогенного воздей-
ствия оценивается интенсивность накопления в
речных отложениях индивидуальных органиче-
ских соединений. Групповой состав ОВ, особен-
но в условиях техногенеза, изучен слабо. В то же
время преобразование качественной структуры ОВ
во многом определяет физико-химические условия
аллювиального осадконакопления, направлен-
ность и интенсивность геохимических, биохими-
ческих и физических процессов [22, 41]. Именно
на состав органической компоненты реагируют
микробные сообщества как в природных, так и в
антропогенно преобразованных экосистемах.
УВ – необходимые компоненты биогеохимиче-
ского цикла углерода, так как служат его транзит-

ной формой на пути от источников фотосинтеза
(микроводорослей, водной растительности) в ДО
[19]. Антропогенные УВ – основные поллютанты
в урбанизированных экосистемах всего мира [34,
35, 40, 44, 47].

В настоящее время признанный важнейший
инструмент изучения генезиса ОВ в водных объ-
ектах – исследование молекулярного состава УВ,
в частности н-алканов. Считается, что эти соеди-
нения образуются из высокомолекулярных пред-
шественников, встречающихся в живых организ-
мах, – каротиноидов, жирных кислот, восков
высших растений. С учетом свойств устойчиво-
сти алифатических УВ (н-алканов) в процессах
седиментогенеза и раннего диагенеза можно по
групповому составу, содержанию и соотношению
молекулярных компонентов указать преобладаю-
щий тип ОВ [2, 4, 18, 25, 38, 43, 45, 46]. Данный
подход широко используется для исследования
генезиса ОВ в морских и эстуарных экосистемах.
Исследования генезиса УВ в пресноводных эко-
системах малочисленны [17, 20, 21], а в малых во-
дотоках антропогенно-измененных территорий –
единичны [10].

Цель данной работы – исследование количе-
ственного и качественного состава ОВ и связан-
ных с ним биотических компонентов в ДО малых
притоков р. Амур в районе г. Хабаровска.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследуемые малые водотоки относятся к бас-
сейну р. Амур и протекают по Средне-Амурской
низменности, ограниченной с С Воронежскими
высотами, с Ю – предгорьями Большого и Мало-
го Хехцира. Питание малых рек осуществляется
в основном дождевыми, талыми снеговыми вода-
ми, в зимний период реки переходят на грунтовое
питание. Реки северной части г. Хабаровска пита-
ются преимущественно подземными водами Во-
ронежского, а южной части – Малохехцирского
гидрогеологических массивов и Хабаровского ар-
тезианского бассейна (восточная часть). Воды
этих гидрогеологических массивов – гидрокарбо-
натные смешанного состава с минерализацией
50–200 мг/л [1]. Малые реки южной и юго-во-
сточной окраин (Матрениха, Красная Речка,
Гнилая Падь, Осиновая, Быкова, Правая, Поло-
винка) дренируют районы частного сектора и са-
дово-огородные участки. Малые реки северной и
северо-восточной окраин (Полежаевка, Черная,
Березовая) подпитываются неочищенными сточ-
ными водами сельскохозяйственных предприятий.

Исследования воды и ДО проводили в период
осенней межени (первая декада октября 2017 г.).
Схема района исследования представлена на рис. 1.
Пробы речной воды отбирались с глубины ~10 см,
объем проб составлял ≥2 л. Суммарное содержа-
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ние органического углерода Сорг в воде определя-
ли на анализаторе общего органического углеро-
да “Total Organic Carbon “ (“Shimadzu”, Япония).
Пробы ДО отбирали пробоотборником (буром)
“Burkle” из слоя 0–10 см. Концентрацию Сорг
в образцах ДО определяли фотометрическим ме-
тодом после окисления ОВ в ДО сульфохромной
смесью [3].

Определение массовой доли УВ в ДО выпол-
няли по методике в [28]. Измерения проводили
на концентратомере “КН-2М” (“Сибэкопри-
бор”, Россия). Хроматографические анализы УВ и
летучих органических соединений (ЛОС) осу-
ществляли в Центре экологического мониторинга
ИВЭП ДВО РАН (аналитик Филиппова Г.М.).
Элюаты четыреххлористого углерода использова-
ли для хроматографического определения моле-
кулярного состава и содержания н-алканов и изо-
алканов методом капиллярной газовой хромато-
графии на газовом хроматографе “Кристалл
5000.1” (“Хроматэк”, Россия), оснащенном пла-
менно-ионизационным детектором при про-
граммировании температуры от 60 до 320°С со
скоростью 7°С/мин (длина колонки 30 м, жидкая
фаза ZB-5).

Для определения содержания ЛОС в ДО на-
веску нативных образцов массой 10 г помещали
во флакон объемом 20 см3, закупоривали крыш-
кой с тефлоновой прокладкой, выдерживали
30 мин при 90°С. Затем шприцем брали 1 см3 па-
ровой фазы и вводили в детектор хроматографа
“Кристалл-5000.1” (капиллярная колонка
HP FFAP 50 м × 0.32 мм × 0.32 мкм, температу-
ра от 50 до 200°С) [26, 27]. Количественное со-
держание анализируемых веществ в ДО опреде-
ляли по градуировочным зависимостям с учетом
относительных факторов отклика к близкому по
времени удерживания.

Фотосинтетические пигменты в ДО опреде-
ляли по стандарту [12], в вариации применитель-
но к определению растительных пигментов в
ДО – по [30]. Концентрацию пигментов опреде-
ляли спектрофотометрическим методом на спек-
трофотометре “Shimadzu UVmini-1240” (Япо-
ния).

Микробиологические посевы воды и ДО про-
водили не позднее 1 ч после отбора проб согласно
общепринятым в микробиологии методам [14].

Рис. 1. Картосхема расположения водотоков: 1 – Быкова; 2 – Половинка; 3 – Осиновая; 4 – Правая; 5 – Матрениха;
6 – Красная Речка; 7 – Гнилая падь; 8 – Черная; 9 – Полежаевка; 10 – Березовая.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Органический углерод и углеводороды

В воде большинства исследованных водных
объектов отмечено высокое содержание Сорг
(табл. 1). Максимальное его содержание выявле-
но в воде рек Красная Речка и Черная (279.3 и
257.4 мг/л соответственно). Минимальное содер-
жание данного компонента отмечено в воде рек
Половинкe (4.47) и Быкова (48.28 мг/л). В осталь-
ных водотоках содержание Сорг составляло от 106
до 146 мг/л. В ДО максимальное содержание Сорг
выявлено в р. Быково, минимальное в р. Осино-
вая речка. По содержанию УВ значительно выде-
ляются реки Черная (5081 мг/кг), а также Березо-
вая, Полежаевка и Гнилая Падь, в которых УВ со-
держались в количестве 1768, 1219 и 1166 мг/кг
соответственно. При этом высокое содержание
УВ в ДО последних отмечалось на фоне умерен-
ного содержания Сорг (2.9–3.7%). Корреляция
между содержаниями Сорг и УВ в ДО не выявлена,
что свидетельствует о разных источниках поступ-
ления ОВ и УВ в водотоки.

Следует отметить, что проблема ПДК НП для
ДО, как и для почв, практически не решена. По-
этому в работе Е.А. Рогозиной [29] предложено
оценивать степень нефтяного загрязнения почв
по превышению содержания НП над фоновым в
конкретном районе и на конкретной территории.

Так, для илистых ДО принято фоновое содержа-
ние УВ до 100 мг/кг [7]. В большинстве исследо-
ванных илистых ДО превышение данного уровня
составляло от 8 до 50 раз.

Согласно классификации В.И. Уваровой [32],
ДО могут быть разделены на группы по содержа-
нию нефтяных УВ, мг/кг сухого грунта: чистые –
0–5.5, слабо загрязненные – 5.5–25.5, умеренно
загрязненные – 25.6–55.5, загрязненные – 55.6–
205.5, грязные – 205.6–500, очень грязные – > 500.
Если придерживаться этой классификации, то
р. Правая относится к категории “умеренно-
загрязненная”, р. Осиновая – “загрязненная”,
остальные водотоки – “очень грязные”.

Иногда для оценки уровня загрязнения ДО ис-
пользуется соотношение концентраций УВ и
Сорг, которое может характеризовать самоочища-
ющую способность ДО, определяет градации до-
пустимой углеводородной перегрузки Р. Услов-
ной границей Р, когда ДО способны к самоочи-
щению, принята величина УВ/Сорг = 0.26%, а
границей высокой перегрузки – Р > 0.5% [15].
В исследованных ДО соотношение УВ/Сорг меня-
лось от 2.3 до 60.9%, что не укладывается в грани-
цы данной классификации, превышает уровень
высокой перегрузки в среднем на порядок.

Таблица 1. Характеристика малых водотоков в черте г. Хабаровска

№ Река Глубина, м
Сорг в воде, 

мг/л

Характеристика ДО

Описание ДО Сорг, % УВ, мг/кг УВ/Сорг, %

1 Быкова 1.0 48.28 Черный ил с запахом Н2S, 
с личинками хирономид 
и растительными остатками

23.1 785 3.4

2 Половинка 0.52 44.47 Песчанистый ил с включением 
гальки и растительных остатков

8.9 757 8.5

3 Осиновая 0.35 109.60 Песчано-гравийный грунт с наилком 
светло-коричневого цвета

1.9 105 5.5

4 Правая 0.50 217.00 Песчанистый ил 2.2 50 2.3
5 Матрёниха 0.75 146.30 Серый рыхлый ил с включением 

растительных остатков с личинками 
хирономид и микроводорослями 
(вода зеленого цвета)

4.1 877 21.4

6 Красная 
речка

0.32 279.30 Гравийно-песчаный грунт 
с наилком, гравий 0.3–1.5 см

3.3 268 8.1

7 Гнилая падь 0.70 123.50 Серый ил 3.7 1166 31.5
8 Чёрная 1.50 257.40 Черный ил с запахом Н2S 9.9 5081 51.3
9 Полежаевка 0.35 106.00 Илистый песок с включениями 

гравия и древесных остатков
3.1 1219 39.3

10 Берёзовая 2.10 131.90 Серый ил с включениями 
раст. остатков, с запахом Н2S

2.9 1768 60.9



186

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 2  2023

ГАРЕТОВА и др.

Фитопигменты в донных осадках

Естественный источник ОВ в водных объектах –
первичная продукция, которая характеризуется
рядом показателей пигментного состава. В ДО
первичная продукция обеспечивается бентосны-
ми и перифитонными сообществами водорослей,
а также водными растениями. Общее содержа-
ние суммы фитопигментов (396.11 мкг/г) выявле-
но в ДО р. Красная Речка, минимальное (39.42 и
39.92 мкг/г) в реках Правая и Осиновая соответ-
ственно (табл. 2). Концентрации отдельных фо-
тосинтетических пигментов в исследованных ДО
колебались в достаточно больших диапазонах,
мкг/г: хлорофилл (Хл) a ‒ 10.27–213.45, Хл b ‒
4.49–50.31, Хл c ‒ 3.27–28.65, сумма каротинои-
дов (∑Кар.) – 17.79–147.01. Важнейшая роль в
процессе фотосинтеза среди десятков фотосинте-
зирующих пигментов отведена Хл a, его концен-
трация отражает содержание автохтонного ОВ.
В исследованных ДО его содержание было значи-
тельно выше, чем других хлорофиллов. Известно,
что Хл a в первую очередь подвергается микро-
биологической и физико-химической деграда-
ции. Эти явления сопровождаются накоплением
более устойчивых к окислению каротиноидов [6].
Поэтому пигментное отношение (ПО), равное
отношению показателя экстинкции (Е) суммы
концентраций общих каротиноидов к концентра-
ции Хл a, – показатель уровня функциональной
активности фитоценоза. Повышение этого соот-
ношения свидетельствует об угнетенном состоя-
нии водорослей либо о старении сообщества.
В оптимальных условиях для водорослевых сооб-
ществ ПО обычно не превышает 2–5 [6]. Судя по
показателям ПО, фитоценозы исследованных во-
дотоков активно функционируют, вероятно, за
счет достаточных количеств биогенных элемен-
тов, поступающих с их водосборной площади.

Согласно градации по содержанию осадочных
пигментов [42, 31], ДО рек Правая и Осиновая от-

носятся к мезотрофному, ДО р. Полежаевки –
к эвтрофному, а ДО остальных водотоков – к ги-
пертрофному типу.

Микробные сообщества

В водных экосистемах основные процессы
самоочищения осуществляются сообществами
микроорганизмов, которые в свою очередь вы-
полняют индикационную функцию состояния
природной среды.

Общая численность гетеротрофных бактерий
(ОЧГ) в воде колебалась от 2.7 до
488.0 тыс. КОЕ/мл (рис. 2а). По численности по-
казательной группы – сапрофитных бактерий
(СБ), согласно ГОСТу 17.1.3.07-82 [11], качество
воды в реках Быкова, Половинки, Осиновой,
Правой соответствует классу II, категории “чи-
стые”, в р. Красная Речка вода класса III “уме-
ренно загрязненная”, воды рек Матренихи, По-
лежаевки, Березовой и Гнилая Падь относятся к
классу IV, категории “загрязненные”, а вода
р. Черной характеризуются классом V, “грязная”.

Характер распределения численности эколо-
го-трофических групп бактерий в ДО повторял
таковой для воды (рис. 2б). В ДО ОЧГ составляла
от 0.1 до 19.3 млн КОЕ/г. Максимальная числен-
ность всех эколого-трофических групп бактерий
выявлена в ДО р. Черной, а также в р. Гнилая
Падь. Несколько ниже численность бактерий бы-
ла в реках с водой качества класса IV – Матрени-
хе, Полежаевке, Березовой. В сообществах за-
грязненных рек резко возрастает численность фе-
нолрезистентных (ФРБ) и нефтеокисляющих (НОБ)
бактерий – индикаторов загрязнения соответ-
ствующими поллютантами. В воде численность
ФРБ варьировала от сотен до 6 тыс. КОЕ/мл.
В ДО численность данной группы достигала от
49 тыс. до 2.2 млн КОЕ/г. Численность НОБ в во-
де рек менялась от 1.0 до 5 тыс. КОЕ/мл, в ДО ва-

Таблица 2. Содержание фитопигментов в ДО малых рек района г. Хабаровска (мкг/г)

№ Водоток Хл a Хл b Хл c ∑Кар. ∑пигментов
ПО

(Е480/Е664)

1 р. Быкова 120.31 50.31 12.84 92.64 276.11 0.85
2 р. Половинка 70.43 13.57 7.65 58.64 150.29 0.93
3 р. Осиновая 12.13 4.49 4.09 19.21 39.92 1.75
4 р. Правая 10.27 8.10 3.27 17.79 39.42 1.86
5 р. Матрёниха 114.26 17.38 20.63 93.41 245.68 0.92
6 р. Красная речка 213.45 7.00 28.65 147.01 396.11 0.78
7 р. Гнилая падь 84.29 9.36 7.86 88.16 189.67 1.18
8 р. Чёрная 177.52 17.27 20.35 137.85 352.99 0.88
9 р. Полежаевка 19.45 8.62 6.49 31.31 65.86 1.77

10 р. Берёзовая 92.53 8.20 9.07 77.66 187.46 0.95
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риации изменчивости были значительнее – от 0.5
до 20.4 млн КОЕ/г. Максимальные значения дан-
ных показателей были выявлены в р. Черной. Как
отмечают И.А. Кузнецова и А.Н. Дзюбан [16],
бактериальные сообщества четко выявляют “кон-
центрационную границу” нефтяного загрязнения
ДО – концентрации в диапазоне 40–60 мг/кг
грунта. Считается, что ниже этой границы микро-
биальные ценозы вода–грунт еще справляются с
УВ, поступающими в ДО, и стабилизируют ситу-
ацию. Среди исследованных водотоков данному
условию соответствуют только ДО р. Правой, где
содержание УВ составляет 50 мг/кг. Для исследо-
ванных водотоков отмечена высокая степень кор-
реляции между содержанием УВ и численностью
НОБ (r = 0.967) в ДО, что подтверждает высокую
индикационную способность данной группы бак-
терий.

Молекулярный состав УВ в донных осадках

Информацию о происхождении углеводород-
ного загрязнения дает изучение молекулярного
состава УВ. В исследованных ДО определены
следующие характеристики: содержание инди-
видуальных н-алканов, изопреноидных алканов
(изо-алканов), содержание низкомолекулярных
ƩС14–С24 и высокомолекулярных ƩС25–С36 н-ал-
канов, а также содержание жидких н-алканов
∑С8–С13, характеризующих “свежее” нефтяное
загрязнение [5, 13].

Диапазон идентифицированных гомологов в
ДО водотоков различался (табл. 3). Отклонения в
длине углеродной цепи могут наблюдаться из-за
различной степени биодеградации УВ в ДО, на
что указывают различия величин CPI (индекс от-
ношения нечетных гомологов к четным), ОЕР
(индекс преобладания нечетных н-алканов над
ближайшими четными), соотношения между
низкомолекулярными и высокомолекулярными
гомологами и др. [43, 45].

Содержание алифатических УВ (н-алканы) в
ДО составляло 0.09–5.65 мкг/г при максималь-
ном содержании в составе УВ р. Быкова, а мини-
мальном – в ДО р. Осиновой. Жидкие гомологи
доминировали в Правой и Полежаевке (54.2 и
85.9% от суммы н-алканов) соответственно. В ДО
Осиновой и Красной Речки углеводородный со-
став представлен исключительно фракцией лег-
ких жидких гомологов (табл. 3), что свидетель-
ствует о постоянном поступлении НП в водные
объекты. В остальных водотоках доля жидких
н-алканов варьировала от 3.4% в р. Быкова до
49.1% в ДО р. Гнилая Падь. Известно, что наибо-
лее легкие компоненты, присутствующие в зна-
чительных количествах, слабо разлагаются из-за
повышенной токсичности [23, 24]. Это также
подтверждается достаточно высокими значения-
ми ОЕРС9 – от 2.6 до 18.6. С другой стороны, ко-
роткоцепочечные н-алканы могут быть продукта-
ми горения растительности. Известно, что при
горении происходит разрушение высокомолеку-
лярных н-алканов с преобладанием нечетного ко-
личества атомов углерода и образование низко-
молекулярных н-алканов с преобладанием четно-
го количества атомов углерода в цепи [36, 39].

Доля низкомолекулярных гомологов ∑С14–
С23, характеризующих участие гидробионтов в
образовании ОВ в ДО, составляла 2.1–9.9% от
суммы н-алканов, однако на фоне преобладания
жидких и/или высокомолекулярных н-алканов их
роль в формировании состава УВ в ДО не имеет
существенного значения.

Высокомолекулярные н-алканы доминирова-
ли в составе УВ рек Быкова, Половинки, Матре-
нихи и Черной (65.0–89.7% от суммы н-алканов).
Среди них доля маркеров УВ терригенного гене-

Рис. 2. Численность бактерий в воде (а) и ДО (б) ма-
лых рек в районе Хабаровска: ОЧБ – общая числен-
ность гетеротрофных бактерий; СБ – сапрофитные
бактерии; ФРБ – фенолрезистентные бактерии;
НОБ – нефтеокисляющие бактерии (нумерация во-
дотоков в табл. 1, 2).
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зиса ∑С27, С29, С31 составляла от 3.4 до 77.0% при
минимальном содержании в составе н-алканов
р. Матренихи и максимальном в р. Черной. В по-
следнем случае 70.9% от суммы н-алканов состав-
ляет гомолог С31 – гентриоконтан. Известно [48],
что основные источники н-алкана С31 – травяни-
стые сообщества. Вероятно, значительный вклад
в формирование высокого (5081 мг/кг) содержа-
ния УВ в ДО р. Черной вносит травянистая расти-
тельность. За вычетом доли биогенных гомологов
антропогенные высокомолекулярные УВ здесь
составляют 12.7%. Другая причина аномально
высокого уровня УВ в ДО р. Черной – присут-
ствие сероводорода, который, создавая восстано-
вительные условия, способствует консервации УВ
и препятствует их окислению. В результате, неза-
висимо от генезиса УВ, они накапливаются в ДО.
В ДО р. Матренихи, напротив, на долю нефтяных
УВ приходилось 82.8% суммы высокомолекуляр-
ных н-алканов. В ДО рек Быкова, Половинки,
Гнилая Падь, Березовой высокомолекулярные

антропогенные УВ присутствовали в количестве
24.6–33.8% от суммы длинноцепочечных гомо-
логов.

Индекс CPI в высокомолекулярной области
варьировал от 0.15 до 10.0, что указывает на раз-
личный вклад УВ терригенного и антропогенного
происхождения в содержание УВ, определяемых
методом ИК-фотометрии как “нефтепродукты”.
Величина CPI, близкая к 1, характеризует степень
зрелости ОВ, так как в диагенетически преобра-
зованном ОВ выравнивается соотношение между
нечетными и четными гомологами [45]. Это же
относится к ДО, содержащим высокомолекуляр-
ные фракции НП. Типичная картина выявлена в
ДО р. Березовой с содержанием УВ = 1768 мг/кг и
CPI = 1. Высокомолекулярные УВ в ДО в различ-
ной степени подвержены деградации, на что ука-
зывают различия величин ОЕР.

Изопреноидные алканы фитан и пристан об-
наружены в составе УВ отдельных водотоков. Од-

Таблица 3. Содержание и состав н-алканов в ДО малых рек района г. Хабаровска (здесь и в табл. 4 прочерк –
не обнаружено)

Параметры
Водотоки

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10

Содержание 
н-алканов, мкг/г

5.65 2.00 0.09 0.63 3.78 0.10 2.67 1.35 0.37 1.89

Диапазон 
идентифицированных 
гомологов

C8–C40 C8–36 C8–9 C8–30 C9–C34 C8–C9 C9–C32 C9–C34 C9–С26 C9–C36

Групповой состав н-алканов, % от общей площади пиков

∑С8–С13, % 3.41 13.17 100.0 54.18 11.16 100.0 49.08 10.20 85.99 35.57
∑С14–С24, % 3.39 2.06 – – – – 9.87 – 5.41 9.88
∑С25–С36,% 83.49 65.01 – 41.29 86.42 – 41.04 89.74 14.01 42.64
∑С14–С24/∑С25–С36 0.04 0.31 – – – – 0.24 – 0.39 0.23
CPI(C25–C36) 0.78 1.67 – 0.58 0.15 – 0.67 10.0 0.67 1.00
∑С27, С29, С31 54.50 32.68 – – 3.63 – 16.43 77.03 – 8.88
ОЕРС9 3.13 3.33 2.57 2.93 – 2.75 – – – 18.59
OEPС15 – – – – – – 1.03 – – 0.69
OEPС25 2.44 1.67 – – – – – – 0.67 1.71
OEPС27 1.18 2.05 – 0.9 0.18 – 0.64 2.33 – 0.53
OEPС29 0.63 1.33 – – 0.18 – 0.23 0.49 – 0.62
OEPС31 0.53 0.75 – – – – 0.34 14.54 – –
OEPС33 0.06 0.26 – – 0.08 – – 0.94 – –
OEPС35 – 1.62 – – – – – – – 0.99

Изопреноиды, мкг/г

Фитан – – – 0.09 0.13 – – 0.19 – –
Пристан – – – – – – 2.05 0.32 – 0.17
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новременно они присутствовали в составе УВ
только в ДО р. Черной. Величина соотношения
пр/фт = 1.68 в данном водотоке, наряду с высо-
ким содержанием пристана в ДО р. Гнилая падь,
отражает достаточно интенсивные процессы де-
струкции УВ в ДО, в результате которых происхо-
дит снижение содержания наименее устойчивого
к деградации фитана.

Летучие органические соединения 
в донных отложениях

Разрушение УВ и других ОВ при биохимиче-
ской деградации в зоне активного водообмена со-
провождается образованием и накоплением раз-
личных типов полярных кислородсодержащих
ОВ (спирты, альдегиды, кетоны, сложные эфиры,
органические кислоты), выходящих за пределы
понятия “нефтепродукты”. Класс опасности для
большинства этих соединений не установлен, но
они обладают большей токсичностью, чем сама
нефть. Особенно это касается продуктов транс-
формации ароматического строения, обладаю-
щих канцерогенными свойствами. Показатель
“свежего” нефтяного загрязнения гидросферы –
присутствие в водах и ДО низкомолекулярных
ароматических УВ (бензол и его гомологи).

Полученные результаты хроматографического
анализа ЛОС в ДО исследованных водотоков по-
казывают (табл. 4), что в ДО преобладают анаэ-
робные процессы брожения с образованием ря-

да таких соединений, как ацетальдегид, ацетон,
пропанол, этилацетат, бутилацетат и др., боль-
шинство этих веществ обладает характерным рез-
ким запахом и высокой токсичностью. В боль-
шинстве образцов ДО выявлены бензол, толуол,
ксилолы. Согласно гигиеническим нормативам,
бензол, этилбензол принадлежат к классу 1 опас-
ности, метанол – к классу 2, ксилолы – к классу 3,
толуол – к классу 4. В настоящее время утвер-
жденные экологические нормативы содержания
загрязняющих веществ в ДО отсутствуют. Для
почв существуют ПДК для некоторых ароматиче-
ских соединений: бензола, толуола, ксилолов –
0.3 мг/кг, изопропилбензола – 0.5 мг/кг [9]. В со-
ставе ЛОС большинства водотоков выявлен мета-
нол, максимальное его содержание (1.41 мкг/см3)
выявлено в р. Березовой, загрязненной стоками
свинокомплекса. Его присутствие в ДО обуслов-
лено образованием метана, который окисляется
бактериями сем. Methylomonadaceae до углекис-
лого газа и воды. Метанол – промежуточный про-
дукт окисления метана и накапливается в ДО в
анаэробных условиях [8]. Следует отметить, что в
песчанистых ДО мелководных рек Осиновой,
Красная Речка и Полежаевки содержание таких
продуктов микробиологической деструкции ОВ,
как ацетальдегид и метанол, было ниже, чем в во-
дотоках с илистым дном.

Таблица 4. Летучие органические соединения в ДО малых рек района г. Хабаровска

Компонент, мкг/см3
Водотоки

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10

Ацетальдегид 0.20 0.14 0.08 0.16 0.22 0.09 0.22 0.22 0.11 0.61
Ацетон 0.05 0.06 0.01 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.03 0.30
Бензол 0.01 0.03 – 0.02 0.0002 0.0005 0.0001 – 0.0004 0.0028
Бутанол – 0.03 – – – – – – 0.17 –
Бутилацетат – 0.003 – – – – – 0.01 0.003 –
Изобутанол – 0.003 – – – – – – – –
Гексан 0.12 0.02 – – 0.60 – – 0.47 – 0.0043
Изопропилбензол – 0.003 – – – – 0.0003 – 0.002 –
Пропанол-1 – – – 0.02 – – – – – –
Пропанол-2 0.11 – 0.005 0.08 0.03 – 0.074 – – 2.67
Метанол 0.94 0.68 0.14 0.22 0.06 0.08 0.06 0.15 – 1.41
М-ксилол – 0.006 – – – – – – 0.092 –
О-ксилол 0.001 0.004 0.001 0.0004 0.0007 0.001 0.0013 0.0011 – –
П-ксилол – 0.005 – – – – – – – 0.0015
Толуол – 0.002 0.0001 – 0.0064 – 0.002 0.71 0.0002 0.032
Этилацетат 0.027 0.025 0.002 0.006 – – 0.0023 – 0.0006 0.0063
Этилбензол 0.002 – – 0.0003 – – – – –
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных данных показал, что ис-

точники формирования ОВ, в том числе УВ в ДО
исследованных водотоков, – как антропогенные,
так и биогенные предшественники. Углеводород-
ный состав, исследованный на уровне молеку-
лярных маркеров, зависел от типа ДО. Для ДО рек
Осиновой, Красная Речка, Правой и Полежаев-
ки, пересекаемых автомобильными трассами с
интенсивным движением, выявлено доминирова-
ние в ДО легких УВ, характерных для автомо-
бильного топлива и продуктов горения расти-
тельности. Они сорбируются песчаными фракци-
ями за счет малых глубин водотоков. В
формировании углеводородного пула илистых
ДО рек Гнилая падь и Березовой в большей степе-
ни принимают участие как жидкие, так и высоко-
молекулярные НП, в сумме доминирующие над
содержанием биогенных УВ. Наибольшую антро-
погенную углеводородную нагрузку испытывают
ДО р. Матренихи, где содержание высокомолеку-
лярных гомологов нефтяного генезиса составляет
82.8% от суммы УВ. Основной источник ОВ, в
том числе УВ в ДО р. Черной, – травянистая рас-
тительность лугово-болотного ландшафта ее во-
досбора, где на долю суммарного содержания
жидких и высокомолекулярных антропогенных
УВ приходится только ~22%. В ДО рек Быкова и
Половинки, протекающих за городской чертой,
УВ антропогенного и биогенного генезиса при-
сутствуют в различных сочетаниях, общая тен-
денция – доминирование длинноцепочечных
УВ, среди которых маркеры биогенного (терри-
генного) генезиса составляют 54.5 и 32.7% соот-
ветственно. Как антропогенные, так и биогенные
высокомолекулярные УВ в разной степени дегра-
дированы, что обусловлено их строением, физи-
ко-химическими и микробиологическими про-
цессами в ДО.

В остальных водотоках УВ антропогенного и
биогенного генезиса присутствуют в разных соче-
таниях с явным преимуществом (65–86% от сум-
мы н-алканов) высокомолекулярных в разной
степени деградированных УВ. ОВ, аккумулиро-
ванные в ДО малых водотоков и подвергающиеся
микробиологической трансформации, приводят
к вторичному загрязнению водной среды, что
значительно ухудшает экологическую обстановку
прилегающего района и приемника их вод –
р. Амур.

По микробиологическим показателям каче-
ство воды исследованных водных водотоков оце-
нивается в диапазоне “умеренно загрязненная”–
“грязная”.

По принятым в настоящее время градациям
содержания УВ, ДО исследованных рек оценива-
ются в диапазоне “слабо загрязненные”–“очень
грязные”.

ДО всех исследованных водотоков характери-
зуются превышением параметра перегрузки очи-
щающей способности (Р = УВ/Сорг, %) в 4.5–
121 раз. Величина Р положительно коррелировала
с численностью гетеротрофных бактерий
(r = 0.718), осуществляющих данные процессы.

В составе ЛОС количественно преобладали
продукты микробиологической трансформации ОВ.

По содержанию пигментов большинство ис-
следованных ДО относится к гиперэвтрофному
типу.

Отсутствие токсических реакций микробных
сообществ ДО (снижение численности и разно-
образия эколого-трофических групп) в присут-
ствии высоких (до 5081 мг/кг) концентраций УВ
свидетельствует о высоком уровне адаптации
микробных сообществ к УВ, включающим в себя
компоненты как биогенного, так и антропоген-
ного генезиса.
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