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Приведены результаты инструментальных измерений стволового сокодвижения с помощью датчиков со-
кодвижения (“sap-flowmeters”) в стволах пихты белокорой (Abies nephrolepis), анализ основных факторов 
процесса транспорта влаги в стволах деревьев и результаты моделирования часовых серий расходов кси-
лемного потока. Анализ факторов выполнен методом главных компонент, а воспроизведение индивидуаль-
ных серий ксилемного расхода – на основе модели множественной линейной регрессии. Оцененный объем 
транспортируемого потока влаги в экземплярах пихты в 2020 г. за вегетационный период в зависимости от 
диаметра дерева составил от 1720 до 5620 л, а среднесуточные скорости сокодвижения в ксилеме – от 0.3 до 
1.0 см/ч. На основе регрессионного анализа установлена оптимальная структура эмпирической модели, ко-
торая включает в себя два предиктора – температуру и влажность воздуха. По калибровочным выборкам для 
каждого дерева определены эмпирические коэффициенты регрессионных уравнений. Результаты проверки 
на достаточно длинных тестируемых выборках показали, что модельные серии ксилемного расхода по пол-
ной выборке (с мая по октябрь) для трех экспериментальных деревьев из четырех достаточно близки к из-
меренным: коэффициент корреляции составляет 0.79–0.88, коэффициент Нэша–Сатклиффа – 0.62–0.85. 
Качество моделирования существенно улучшается в случае использования выборок по отдельным месяцам: 
коэффициент корреляции – 0.87–0.94, коэффициент Нэша–Сатклиффа – 0.73–0.97.

Ключевые слова: стволовое сокодвижение, ксилемный расход, транспирация, Abies nephrolepis, регрессион-
ный анализ, гидрологическое моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ

Водный баланс речного бассейна определя‑
ется соотношением атмосферных осадков, реч‑
ного стока и  суммарного испарения. Первые 
два элемента достаточно надежно фиксируются 
инструментально, в отличие от испарения и его 
составляющих (транспирация растительным 
покровом, испарения с почвы и водной поверх‑
ности). Количественная оценка испарения – 
фундаментальная задача на стыке различных на‑
учных дисциплин. Получение соответствующих 
надежных данных при этом составляет пробле‑

му, на данный момент далекую от полного раз‑
решения.

В практике при калибровке гидрологических 
моделей потери влаги на испарение обычно за‑
даются с помощью расчетных методов, что при‑
водит к неопределенностям величин их параме‑
тров, а  также отражается на конечных оценках 
стока и водного баланса в целом. Верификация 
методов расчета испарения и его составляющих 
часто затруднена, поскольку соответствующие 
наблюдения проводятся редко, а качество полу‑
чаемых данных может быть невысоким.

В  лесных ландшафтах в  межпаводочные пе‑
риоды эвапотранспирация становится основной 
гидрологической функцией малого речного бас‑
сейна [2, 9]. Это отчетливо проявляется в суточ‑
ной динамике стока, которая обычно находится 
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1 Часть работы, связанная с анализом данных, выполнена в рамках 
Государственного задания ИВП РАН (тема FMWZ‑2022‑0001). 
Часть работы, связанная с выполнением мониторинга стволового 
сокодвижения, выполнена в рамках темы 122020900184‑5 ТИГ 
ДВО РАН, а также при финансовой поддержке РФФИ (проект 
19‑05‑00326).
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ГУБАРЕВА и др.

Рис. 1. Мониторинговая сеть водосбора руч. Березового: а – картосхема водосбора и размещение пунктов наблю‑
дений; б ‒ установленные в стволе sapflow‑датчики; в ‒ внешний вид измерительной системы. 1 – речная сеть, 2 – 
метеостанции, 3 – почвенный датчик, 4 – измеряемые деревья.
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в противофазе с колебаниями температуры воз‑
духа. Такую динамику можно связать с  интен‑
сивностью физиологического испарения, на 
которое, по некоторым оценкам, приходится до 
80‒90% суммарного [15, 19]. Следовательно, ин‑
формации о транспирации может быть достаточ‑
но для первичной оценки суммарного испарения 
с поверхности водосбора.

К  настоящему времени развитая методиче‑
ская база позволяет с высоким временным раз‑
решением измерять характеристики потоков 
влаги в ксилеме (ксилемный поток – “sap flow”) 
в стволах деревьев [10, 11, 13, 14, 18]. На ее осно‑
ве созданы различные варианты измерительных 
приборов, в  которых подаваемое тепло приме‑
няется в  качестве трассера. Трассерный метод 
положен в  основу большинства измерительных 
систем, а существенные различия – в математи‑
ческих средствах обработки получаемых сигна‑
лов [23, 25]. Даже относительно простые методы 
мониторинга теплового потока в  стволе дерева 
[13] эффективны для оценки движения влаги 
и ее потребления деревом [24].

В России специальные исследования стволо‑
вого сокодвижения для оценки транспирации не 
имеют систематического характера [1, 4, 5, 20], 
а их объем весьма мал. На Дальнем Востоке РФ 
дефицит таких наблюдений особенно заметен 
[16], хотя оценки физиологического испарения 
в  речных бассейнах необходимы для уточнения 
компонентов приповерхностного влагооборота 
в  условиях муссонного климата. С  целью при‑
влечения данных о стволовом сокодвижении для 
исследований водного баланса бассейнов и  ги‑
дрологического моделирования с 2019 г. органи‑
зован его инструментальный мониторинг [3] на 
малом экспериментальном бассейне в верховьях 
р. Уссури (Приморский край, РФ). Данные на‑
блюдений в 2020 г. за транспортом влаги в четы‑
рех стволах пихты белокорой (Abies nephrolepis) 

являются предметом анализа при исследовании 
процесса транспирации в типичных ландшафтах 
южной дальневосточной тайги.

В задачи исследования входили анализ основ‑
ных факторов процесса транспорта влаги в ство‑
лах деревьев и адаптация модели множественной 
линейной регрессии для воспроизведения инди‑
видуальных серий ксилемного расхода по мете‑
орологическим данным. Успешное их решение 
позволит определить оптимальную структуру 
статистической модели транспирации, которая 
могла бы представлять основу методики оцен‑
ки объемов транспирации с  водосбора, а  также 
блока испарения в составе гидрологических мо‑
делей.

ОБЪЕКТЫ И КОМПЛЕКС НАБЛЮДЕНИЙ

Инструментальный мониторинг стволового 
сокодвижения и  метеорологических параме‑
тров выполнялся на водосборе руч.  Березового 
с  мая по октябрь 2020 г. (рис.  1а). Объекты ис‑
следования – четыре взрослых экземпляра пих‑
ты белокорой (Abies nephrolepis) (рис. 1в; табл. 1), 
произрастающих на пробной площади в средней 
части склона западной экспозиции с  уклонами 
поверхности ~22˚ на высоте ~780 м абс. [7, 21]. 
Расстояние между деревьями 10‒15  м. Видовой 
состав древесной растительности типичен для 
южной тайги и в основном представлен пихтой 
белокорой (Abies nephrolepis) ~32%, елью аян‑
ской (Picea ajanensis) ~22%, кедром корейским 
(Pinus koraiensis) ~10%, черемухой Максимови‑
ча (Cerasus maximowiczii) ~12% и  другими менее 
распространенными видами. В  верхний ярус 
лесного покрова на склонах выходят преиму‑
щественно пихта, ель, кедр, липа. Наибольшее 
распространение здесь получили горнолесные 
бурые почвы, отличающиеся высокой пористо‑
стью, каменистостью, влагопроницаемостью 
и выраженным промывным режимом.

ИЗМЕРЕНИЕ СТВОЛОВОГО СОКОДВИЖЕНИЯ...

Таблица 1. Основные характеристики деревьев

№ дерева Высота, м Обхват L, см Диаметр на уровне 
груди DBH, см

Толщина коры 
и флоэмы В, см

Площадь сечения 
водопроводящей ткани Sq, см2

400 20 138.4 44.1 0.80 1415
205 13 66.1 21.0 0.60 303

105 17 72.0 22.9 0.65 367

109 17 71.0 22.6 0.75 350
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Для мониторинга стволового сокодвижения 
применялась измерительная система “ЕМS81” 
(Брно, Чехия), принцип измерения которой ос‑
нован на методе теплового баланса участка де‑
рева (Tissue Heat Balance (HB)) [11]. Основной 
принцип метода заключается в  регистрации те‑
плового потока, необходимого для поддержания 
постоянной разности температуры нагреваемо‑
го и не нагреваемого участков ствола в основной 
водопроводящей ткани – ксилеме, по которой 
происходит восходящее сокодвижение. Для это‑
го на высоте ~1.3 м от поверхности земли в ствол 
дерева внедрялись три пластинчатых электрода 
на расстоянии 2  см друг от друга (параллельно), 
четвертый электрод (без нагрева) располагался на 
10  см ниже (рис.  1б). Совместно с  электродами 
устанавливались термопары из медно‑константа‑
нового сплава. Работа системы контролировалась 
электронным блоком “Microset 8X”, также вы‑
полняющим роль накопителя данных. С интерва‑
лом 2 мин проводились измерения интенсивно‑
сти стволового сокодвижения Qtree (кг/ч), которые 
усреднялись и регистрировались каждые 10 мин. 
Параллельно с помощью дендрометров “DR26E” 
(“EMS”, Чехия) измерялся обхват дерева L (см) 
с временным разрешением 10 мин.

Наблюдения за количеством осадков X (мм), 
температурой Tа (˚C) и  влажностью H  (%) воз‑
духа, скоростью ветра vW (м/с), солнечной ра‑
диацией SR (ватт/км2) проводились с  помощью 
трех автоматических метеостанций “WS‑GP1” 
(“Delta‑T”, Великобритания). Объемная влаж‑
ность почвы SWC (доли) на глубине 10 и  20  см 
контролировалась с  помощью двух зондов 
“SM‑100” (“Spectrum”, США), а  температура 
почвы ST15 (˚C) на глубине 15 см ‒ датчиком “LM 
34/8” (“EMS”, Чехия). Все метеорологические 
характеристики измерялись с 10‑минутным ин‑
тервалом. Дефицит насыщения водяного пара 
VPD (кПа) рассчитывался стандартным методом 
с учетом измеренных температуры и относитель‑
ной влажности воздуха [12].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основной принцип метода теплового ба‑
ланса участка дерева THB, разрабатываемого 
с 1973 г. [11], заключается в регистрации тепло‑
вого потока в заболони при ее внутреннем на‑

греве. Заболонь – внешняя, наиболее молодая 
часть ксилемы, по которой преимущественно 
происходит восходящее сокодвижение. Три 
стальных электрода, ограничивающих участок 
ствола, в  котором проводится измерение по‑
тока, проводят в  ксилему электрический ток. 
Пространство вокруг электродов нагревается, 
при этом часть энергии нагрева рассеивается 
в окружающую среду благодаря теплопроводно‑
сти ткани, а остальная часть уносится ксилем‑
ным потоком.

Тепловой баланс участка дерева представля‑
ется выражением [11]
                        ∆ ∆ λ,wP Q Tc T= +  (1)

где P – входной тепловой поток, Вт; Q – массовый 
расход потока влаги через сечение измерительно‑
го сектора, кг/с; ΔT – разница температуры между 
нагретым и не нагретым участками древесины, К; 
сw – удельная теплоемкость воды, Дж/(кг K); λ – 
коэффициент тепловых потерь, Вт/K.

Удельный массовый расход влаги в  рассма‑
триваемом сечении на 1  см окружности ствола 
Qw (кг/(c см)) выражается так:
                               / ,Qw Q l=  (2)

l – ширина участка нагрева ствола, см. Способ 
расчета Qw основан на измерении теплового по‑
тока P, необходимого для поддержания заданной 
пользователем постоянной разности температу‑
ры ΔT, с учетом (1) и (2):
                           

 
.

w w

P
Qw

Tc l c
λ

∆
= -  (3)

В  настоящем эксперименте l = 5.5  см, 
ΔT  =  1˚К. Если принять плотность древесного 
сока равной плотности воды, то единицы изме‑
рения Qw можно перевести в л/(с см), а получен‑
ные значения при необходимости пересчитать 
в  соответствии с  часовыми или суточными ин‑
тервалами времени.

Для удобства представления данных и  адек‑
ватного воспроизведения внутрисуточного хода 
сокодвижения используются единицы измере‑
ния с часовым шагом по времени. Тогда величи‑
на Qw (л/(ч см)) представляет объем транспорти‑
руемой ксилемной влаги в литрах за 1 ч на 1 см 
окружности ствола. В специальной литературе ее 

ГУБАРЕВА и др.
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принято называть интенсивностью сокодвиже‑
ния [1]. Эта характеристика позволяет коррек‑
тно сравнивать потоки между стволами разного 
диаметра.

Переход к  оценке полного расхода кси‑
лемного потока в сечении ствола Qtree прово‑
дится по уравнению
                       ( )tree 2 ,Q Qw L Bπ= -  (4)

где L – длина окружности ствола, см; B – сум‑
марная толщина коры и  флоэмы в  месте изме‑
рения, см. За основную единицу измерения Qtree 
с учетом сказанного выше примем (л/ч), можно 
также (л/с), (кг/с) и  (кг/ч). Очевидно, что Qtree 
представляет собой полный аналог гидрологи‑
ческой характеристики – расхода воды, а  ствол 

дерева – свое образное русло, в выбранном кон‑
трольном сечении которого, например на уровне 
груди, возможна регистрация транспорта влаги. 
В дальнейшем расход ксилемного потока Qtree для 
краткости будем называть ксилемным расходом.

Зная площадь сечения, где происходит со‑
кодвижение, SQ (см2), можно найти среднюю 
скорость потока влаги на участке ствола v (см/ч):
                       e

3
tr e ./ 10Qv Q S ´=  (5)

При анализе результатов измерений стволово‑
го сокодвижения следует учитывать два методиче‑
ских аспекта. Во‑первых, хотя поток ксилемной 
влаги в стволе и поток транспирируемой влаги на 
листовых пластинах тесно связаны, их динамика 
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во времени не идентична. Процессы транспорта 
влаги внутри дерева обладают заметной инер‑
цией, продолжают этим аналогию со временем 
добегания и  регулирующими свойствами речно‑
го бассейна. В  связи с  этим при сравнении ча‑
совых колебаний интенсивности сокодвижения 
и транспирации их динамика существенно разли‑
чается, а различия имеют сложный характер.

В  частности, при прекращении транспира‑
ции в  ночные часы сокодвижение, по‑видимо‑
му, почти никогда не прекращается [4]. С учетом 
того, что расход воды на транспирацию у  рас‑
тений в  зоне умеренного климата составляет 
в среднем 98–99.8% поглощенной корнями вла‑
ги, при интервалах времени >1 сут объем ство‑
лового сокодвижения может быть приравнен 
к  объему транспирации в  связи с  замыканием 
водного баланса на всех этапах транспорта влаги 
от корневой системы до кроны.

Хотя большая часть подаваемого в ствол дере‑
ва тепла движется с ксилемным потоком, некото‑
рая ее часть (второй член уравнения (3)) теряется 
за счет нагревания тканей дерева, окружающих 
сегмент измерения. Величина потерь хорошо 
заметна при анализе хода часовых измерений 
сокодвижения в  утренние часы до поступления 
солнечной энергии и  при насыщенной влагой 
атмосфере (после длительного дождя). Регистра‑
тор фиксирует положительные величины потока 
влаги Qtree, которые являются фиктивными Qfic. 
При расчете фактического ксилемного расхода 
выполняется срезка Qfic путем его вычитания из 
измеренных Qtree. Значение Qfic принимается из 
совместного анализа 10‑минутных значений Qtree 
и метеоданных.

К преимуществам системы EMS относят на‑
гревание достаточно большой площади ствола, 
что положительно влияет на точность измере‑
ний, и  отсутствие необоснованных эмпириче‑
ских параметров [26]. Согласно оценкам [17], 
метод надежен, апробирован на множестве ви‑
дов деревьев. Опыт применения в России в ряде 
задач датчиков “sap‑flow” системы EMS изложен 
в [1, 6, 20, 22, 27].

Для исследования полученных данных, вза‑
имосвязи между переменными, для выявления 

главенствующих факторов, влияющих на со‑
кодвижение, использовался метод главных ком‑
понент (МГК). Алгоритмы метода изложены 
в  [8]. Для исследования предикторов, которые 
вносят наибольший вклад в  вариацию исследу‑
емой характеристики, использованы методы по‑
шаговой регрессии и множественной линейной 
регрессии (МЛР). МЛР выступала как основное 
средство поиска адекватной эмпирической мо‑
дели динамики Qtree. Оценка качества модели 
проводилась с использованием следующих кри‑
териев: коэффициента детерминации R2, стан‑
дартной ошибки регрессии SE, ошибки диспер‑
сии остатка SSост, коэффициентов корреляции r 
и Нэша–Сатклиффа NS.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ СТВОЛОВОГО 
СОКОДВИЖЕНИЯ

Подготовка данных

Восстановление пропущенных значений 
выполнено на основе анализа связей между 
соседними деревьями [3]. Пропуски в записях 
Qtree отмечались у  двух деревьев – 105 и  109 – 
преимущественно в  мае. Общее их число со‑
ставило 57 и 81 соответственно при длине вы‑
борки значений 10‑минутного разрешения, 
равной 23 709.

За величину срезки у каждого ствола Qfic при‑
няты осредненные измеренные расходы в  ин‑
тервале с 3 до 5 ч утра 5 мая после трехдневных 
дождей при минимальном VPD (0.0051 кПа), 
отрицательной температуре (–2.2˚C) и  влаж‑
ности воздуха, равной 99%. Далее все выборки 
разрешением 10 мин преобразовывались в  ча‑
совое и  в  суточное разрешение. Длина часовой 
выборки составила 3951 наблюдение, суточ‑
ной – 165. Общий период наблюдений составил 
30.04.2022‒11.10.2022.

Измерения Q
tree

 суточного разрешения

Динамика влаги, транспортируемой по тканям 
ксилемы, и метеорологических параметров за ве‑
гетационный период с  суточным разрешением 
представлена на рис. 2. Сезонный ход Qtree отли‑
чался высокой вариабельностью и обусловлен ме‑
теорологическими условиями, но не абсолютно 

ГУБАРЕВА и др.
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синхронен для всех деревьев. Наиболее высокая 
синхронность отмечалась в  парах деревьев 400–
109 (R2 = 0.83) и 205–105 (R2 = 0.65). Это обуслов‑
лено физиологией этих деревьев, доступностью 
почвенной влаги, режимом освещения крон.

Абсолютные значения Qtree у разных деревьев 
существенно разные, а  суточные значения раз‑
нились в  3‒5 раз, особенно это заметно в  мае‒
июне. Взрослое дерево 400 с  наибольшим об‑
хватом ствола транспортировало гораздо больше 
воды, чем остальные деревья. Суммарный объем 
транспортированной им влаги за весь сезон со‑
ставил 5620  л, превышая таковой для молодого 
дерева 109 в 3.3 раза. К концу июня происходил 
заметный спад сокодвижения одновременно 
с  трендом снижения VPD, что было обуслов‑
лено продолжительной дождливой погодой. 
С  июля по август на фоне повышенной темпе‑
ратуры отмечались незначительная активизация 
транспортирующей способности и стабилизация 
в сентябре с последующим затуханием.

В  суточных сериях наблюдений наиболее тес‑
ная связь между Qtree и H выявлена для деревьев 400 
и 109 (R2 – 0.69 и 0.66 соответственно), для дерева 
105 наилучшая связь отмечается между Qtree и пара‑
метрами VPD и SR (R2 – 0.62 и 0.50). Для дерева 205 

относительно значимая связь проявлялась в парах 
Qtree–H и Qtree–VPD (R2 – 0.33 и 0.35 соответственно).

Средние за год среднесуточные скорости 
ксилемного потока для дерева 400, обладающе‑
го наибольшим обхватом, составили 1 см/ч, для 
дерева 205 с  наименьшим обхватом – 0.3  см/ч. 
Максимальная среднесуточная скорость для де‑
рева 400 составила 4 см/ч.

Измерения Q
tree

 часового разрешения

При анализе серий Qtree часового разрешения 
(рис.  3a) выявляются: устойчивый суточный 
цикл, выраженная синхронность между разными 
стволами, а также более тесные связи между Qtree 
и  метеорологическими параметрами по сравне‑
нию с данными суточного разрешения. Теснота 
связи R2 в паре Q400‒Q109 составила 0.85, Q205‒Q105 
– 0.81, Q400‒Q105 – 0.60.

МГК-АНАЛИЗ ДАННЫХ ЧАСОВОГО 
РАЗРЕШЕНИЯ

Декомпозиция матрицы серий Qtree (I×J) (I – 
число измерений, соответствующих развертке 
по времени, J ‒ переменные, соответствующие 
количеству измеряемых деревьев) размерностью 
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Рис. 3. Пример динамики часового разрешения: а – Qtree, измеренные для деревьев 400, 205, 105, 109; б – ГК1 и ГК2 
в МГК‑модели I.
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3911×4 методом МГК позволяет построить на‑
дежную обобщенную МГК‑модель (МГК‑мо‑
дель I), в которой сумма объясненной дисперсии 
ГК1 и ГК2 составляет 96% общего разброса дан‑
ных, а отдельно ГК1 – 84%.

График счетов ГК1‒ГК2 (рис. 4а, 4б), пред‑
ставляющий собой проекции всех измерений 
в новой системе координат, демонстрирует на‑
личие внутрисуточных и  сезонных колебаний. 
ГК1 отвечает за внутрисуточный цикл (рис. 4а): 
данные измерений, выполненных в  дневные 
и  вечерние часы, находятся преимущественно 
в  области положительных значений по ГК1, 
а  ночные и  утренние – в  области отрицатель‑
ных.

Результаты майских и  июньских измерений 
образуют на графике наиболее вытянутый кла‑
стер по ГК1, однако июньские данные измере‑
ний отличаются меньшим размахом колебаний. 
Измерения в июле‒августе также образуют кла‑
стер, плотно примыкающий к  предыдущему. 
Данные осенних наблюдений частично пере‑
крывают кластер данных августа. На графике 
счетов ГК1–ГК2 (рис. 4б) подвыборки данных за 

отдельные месяцы демонстрируют внутрисезон‑
ные изменения Qtree.

Модельная динамика Qtree, представленная 
ГК1 (рис. 3б), воспроизводит суточную циклич‑
ность и сезонную тенденцию снижения ампли‑
туд. Динамика ГК2  также характеризуется су‑
точной цикличностью, но с  заметно меньшей 
амплитудой. Заметны некоторые особенности 
хода ГК2: сдвиг суточного локального максиму‑
ма на 2‒3 ч ранее максимума по ГК1; проявление 
двух локальных минимумов в утренние и вечер‑
ние часы; положительное смещение относи‑
тельно ГК1 в  ночные часы, в  дождливую и  па‑
смурную погоду; отсутствие ночного минимума. 
Перечисленные особенности заметно проявля‑
ются в июле‒августе в сухую и жаркую погоду.

Наличие тесных связей между ГК1 и  VPD 
в летние месяцы (R2 – 0.74‒0.77), ослабевающих 
в сентябре–октябре (R2 = 0.64), позволяет утвер‑
ждать, что ход ГК1 отражает интегральную ди‑
намику транспирации всех деревьев и контроли‑
руется преимущественно внешними факторами 
среды. Можно предположить, что динамику ГК2 
(рис.  3б) определяет латентный фактор, ответ‑
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ревьев.

ственный за передвижение влаги внутри дерева. 
Кроме того, динамике ГК2 присущ положитель‑
ный сезонный тренд, в  отличие от отрицатель‑
ного сезонного тренда в  ГК1 и  в  прямых изме‑
рениях. Совпадает направленность тренда в ГК2 
и  тренда динамики обхвата дерева, который 
к  концу вегетационного периода увеличивается 
на 3–8 мм.

Полезным результатом МГК‑анализа кси‑
лемных расходов можно считать возможность 
получения более качественных регрессионных 
моделей для месячных подвыборок. Удовлетво‑
рительное качество МГК‑модели в  отношении 
измеренных Qtree позволяет сделать предположе‑
ние, что в перспективе ГК1 может представлять 
собой интегральную модель динамики сокодви‑
жения исследуемого вида деревьев с  адекватно 
воспроизводимыми цикличностью суточного 
хода и амплитудой сезонного затухания.

Проанализируем расположение данных 
в проекционном пространстве (МГК‑модель II) 
и  связи между переменными при МГК‑разло‑
жении матрицы (I×J) (I  представляет каждый 
момент измерения – образцы, J – переменные, 
включающие измеренные Qtree и метеорологиче‑
ские факторы H, Х, VPD, SR, Ta, vW) размерно‑
стью 3911×10. Объясненная дисперсия суммы 
ГК1 и  ГК2 достигает 74%. На графике счетов 
ГК1‒ГК2 (рис. 4в) видно, что вся совокупность 
измерений по ГК1 делится на группы измере‑
ний, полученных в  дневное время суток (отри‑
цательные значения) и  выполненных в  ночное 
время, а  также в  пасмурные и  дождливые дни 
(положительные значения). В целом по ГК1 пе‑
ременные Qtree положительно связаны с перемен‑
ными VPD, SR, W, Ta и отрицательно коррелиру‑
ют с H (рис. 4г). По ГК2 максимальная нагрузка 
приходится на переменную Х. Это подчеркивает 

нарушение цикличности внутрисуточного хода 
(отсутствие выраженного подъема утром и спада 
вечером). При включении в  МГК‑модель тре‑
тьей главной компоненты – ГК3 – объясненная 
дисперсия суммы трех компонент достигает 83%, 
а  максимальные нагрузки приходятся на пере‑
менные Ta – |0.59| и vW – |0.56|, что указывает на 
значимость этих факторов в отдельных случаях.

ИНЕРЦИОННОСТЬ КОЛЕБАНИЙ 
КСИЛЕМНЫХ РАСХОДОВ

Внутрисуточная динамика колебаний Qtree 
повторяет колебания измеренных метеороло‑
гических характеристик, но из‑за инерционно‑
сти процессов максимумы Qtree запаздывают по 
времени, а  характер связи между ними имеет 
вид петли гистерезиса. Для учета этого эффекта 
при дальнейшем моделировании был установлен 
сдвиг по времени между Qtree и VPD, SR, Ta, H. Его 
анализ выполнялся по коэффициентам детерми‑
нации R2 связей указанных пар характеристик 
без сдвижки метеорологических характеристик 
и со сдвижкой на 1 и 2 ч вперед. При сдвиге VPD, 
Ta и H на 1 ч и при сдвиге SR на 2 ч вперед теснота 
связи между Qtree и указанными характеристика‑
ми максимальна.

Наиболее тесные корреляционные связи Qtree 
c  VPD, H, SR (0.6 < R2 < 0.85) отмечаются у  де‑
ревьев 400, 205, 105 на протяжении всего веге‑
тационного сезона (рис.  5). Несколько слабее 
связь Qtree c Ta (R2 < 0.7), однако в августе у трех 
деревьев теснота связи растет, при этом R2 дости‑
гает 0.80. Для всех деревьев для пары Qtree‒vW R2 

связи достигал максимума (0.4) в мае.

Индивидуальность проявляет дерево 109: по‑
сле июля теснота связи между Q400 и всеми мете‑
орологическими характеристиками ослабевает. 

ИЗМЕРЕНИЕ СТВОЛОВОГО СОКОДВИЖЕНИЯ...
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Вероятная причина этого – сочетание физиоло‑
гических и морфологических особенностей (воз‑
раст дерева, строение корневой системы и кроны, 
площадь покрытия хвои) и  некоторых внешних 
факторов среды (доступность влаги в  корнеоби‑
таемом слое, открытость поверхности хвои пото‑
кам прямой солнечной радиации и др.).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСОВЫХ СЕРИЙ 
РАСХОДОВ СТВОЛОВОГО СОКОДВИЖЕНИЯ

При моделировании часовых серий Qtree реша‑
лись две задачи. Во‑первых, необходимо эффек‑
тивное воспроизведение динамики Qtree каждого 
дерева по легко измеряемым метеорологическим 
и морфологическим параметрам. Это обеспечи‑

вает получение качественных оценок транспира‑
ции для отдельных деревьев различного обхвата 
и возраста, что в дальнейшем может стать осно‑
вой методики оценивания бассейновой транспи‑
рации. Во‑вторых, подобная статистическая мо‑
дель может быть использована в существующих 
моделях речного стока. Из общих соображений 
следует, что структура такой модели должна 
быть максимально простой, включать только 
значимые предикторы, иметь возможность ка‑
либровки параметров по соответствию измерен‑
ного и модельного гидрографа.

Результаты метода пошаговой регрессии при 
жестко заданных условиях (p‑value < λ΢= 0.01) 
показывают, что для Q400 и Q109 значимые предик‑
торы – H, vW, SR, а для Q205 и Q105 – VPD, H, Ta, 
vW, SR.

Для этих наборов предикторов выполнена 
адаптация модели МЛР по каждому дереву за 
весь период измерений. Ошибки в  определе‑
нии предикторов модели в большинстве случаев 
≤26% и находятся в пределах доверительного ин‑
тервала 95%. Качество регрессии этих вариантов 
модели по R2 удовлетворительное (табл.  2). Со‑
кращение количества предикторов до трех в ре‑
грессии для деревьев 205 и  109 незначительно 
ухудшает качество моделирования (табл. 3). В от‑
дельных случаях ошибки коэффициентов пре‑
диктора WV возрастают до 224% для дерева 105. 
Другие просчитанные варианты МЛР с набором 
из трех других предикторов (не  представлены 
в  табл.  3) имеют практически такие же оценки 
нормированного R2: для дерева 205 – в диапазоне 
0.70‒0.73, для дерева 105 – 0.77‒0.79.

Таблица 3. Оценки качества МЛР для месячных подвыборок Qtree

Месяц Предикторы 400 205 105 109
R2 SЕ R2 SЕ R2 SЕ R2 SЕ

V Tа, Н 0.84 1.23 0.81 0.27 0.84 0.40 0.78 0.46 
Tа, H, vW, SR, VPD 0.87 1.11 0.85 0.23 0.88 0.34 0.84 0.39

VI Tа, Н 0.86 0.79 0.81 0.14 0.80 0.29 0.82 0.24
Tа, H, vW, SR, VPD 0.86 0.79 0.83 0.14 0.80 0.29 0.82 0.21

VII Tа, Н 0.79 0.70 0.84 0.16 0.88 0.25 0.86 0.18
Tа, H, vW, SR, VPD 0.82 0.64 0.86 0.15 0.89 0.25 0.88 0.16

VIII Tа, Н 0.75 0.38 0.80 0.19 0.84 0.25 0.51 0.28
Tа, H, vW, SR, VPD, WSC 0.77 0.36 0.82 0.18 0.84 0.24 0.59 0.25

IX–X Tа, Н 0.78 0.23 0.79 0.18 0.80 0.20 0.26 0.12
Tа, H, vW, SR, VPD, WSC 0.79 0.22 0.80 0.17 0.84 0.18 0.43 0.10

ГУБАРЕВА и др.

Таблица 2. Оценки качества МЛР‑аппроксимации Qtree за 
весь период наблюдений

№ дерева Предикторы R2 SЕ SSост

400
Н, vW, SR 0.66 1.15 5168

Н, vW, SR, G 0.73 1.02 4079

205
Ta, H, vW, SR, VPD 0.73 0.23 211

Н, vW, SR 0.70 0.25 236
Ta, H, vW, SR, VPD, G 0.79 0.20 162

105
Ta, H, vW, SR, VPD 0.80 0.32 398

Н, vW, SR 0.75 0.36 504
Ta, H, vW, SR, VPD, G 0.84 0.29 325

109
Н, vW, SR 0.60 0.37 532

Н, vW, SR, G 0.65 0.35 475

ГК1

H 0.77 0.88 2998
Ta, Н 0.80 0.82 2599
Н, SR 0.80 0.82 2620

H, VPD 0.79 0.83 2657
H, vW 0.77 0.87 2935

Ta, Н, ГК1‗G 0.80 0.82 2592
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Все варианты приведенных моделей демон‑
стрируют в  целом хорошую способность опи‑
сывать суточный цикл транспирации, но явно 
недооценивают суточные экстремумы, особенно 
в начале и в конце вегетационного периода. На 
рис.  6а приведен пример наилучшего варианта 
МЛР, где в  качестве предикторов используется 
только метеорологическая информация.

Проверка качества моделирования с включе‑
нием в  набор предикторов параметра G (обхват 
ствола) показала, что оценки качества моделей 
существенно улучшаются (табл.  2). Поскольку 
G – индивидуальная морфологическая характе‑
ристика дерева, то это ограничивает примене‑
ние данного предиктора в структуре модели для 
получения суммарных величин стволового со‑
кодвижения (транспирации) со всего водосбора. 
Следует отметить, что при использовании всех 
измеряемых характеристик в качестве предикто‑
ров оценки качества моделей для каждого дерева 
улучшаются, но при этом ошибки коэффициен‑

тов того или иного предиктора становятся зна‑
чительными.

Поиск универсальной структуры регрессион‑
ной модели как для отдельных деревьев, так и для 
водосбора возможен на основе МГК‑ анализа. 
При достижении доли дисперсии ГК1 > 80‒90% 
в  МГК‑модели, построенной для совокупно‑
сти серий наблюдений Qtree одного вида деревьев 
и удовлетворительно описывающей динамику со‑
кодвижения за вегетационный период, оставшие‑
ся 10‒20% дисперсии можно считать шумом, обу‑
словленным разными факторами. Поскольку ГК1 
имеет достаточно высокий уровень объясненной 
дисперсии – 84%, то она может рассматриваться 
как модель сезонной динамики стволового со‑
кодвижения, а в сочетании с регрессионным ана‑
лизом можно оценить вклад отдельных независи‑
мых переменных в вариацию ксилемного расхода.

Недостатком МГК‑модели можно считать 
масштабную неопределенность, присущую это‑

5
èçì
ìîä4

3

2

Дàòà

Дàòà

1

0

2

–2

–4

–6

–8

–10

–12

0

1.
5

5.
5

9.
5

13
.5

1.
5

5.
5

9.
5

13
.5

17
.5

21
.5

25
.5

29
.5 2.
6

6.
6

9.
6

13
.6

17
.6

21
.6

25
.6

29
.6 3.
7

7.
7

11
.7

15
.7

19
.7

23
.7

26
.7

30
.7 3.
8

7.
8

11
.8

15
.8

19
.8

23
.8

27
.8

31
.8 4.
9

8.
9

11
.9

15
.9

19
.9

23
.9

27
.9

1.
10

5.
10

9.
10

16
.5

20
.5

24
.5

28
.5 1.
6

4.
6

8.
6

12
.6

16
.6

20
.6

23
.6

27
.6 1.
7

5.
7

9.
7

12
.7

16
.7

20
.7

24
.7

27
.7

31
.7 4.
8

8.
8

12
.8

15
.8

19
.8

23
.8

27
.8

31
.8 3.
9

7.
9

11
.9

15
.9

19
.9

22
.9

26
.9

30
.9

4.
10

8.
10

(à)

(á)

ÃÊ1
ÃÊ1ìîä

ÃÊi

Q
105

, êã/÷~ë/÷

Рис. 6. Часовая динамика ксилемных расходов: а – Q105, б – ГК1 в МГК-модели I; изм – измеренный Q105, мод – 
рассчитанный по МЛР (предикторы Ta, H, vW, SR, VPD), ГК1мод – рассчитанный по МЛР (предикторы Ta, Н).

ИЗМЕРЕНИЕ СТВОЛОВОГО СОКОДВИЖЕНИЯ...
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му классу формально‑математических моделей 
и требующую ввода дополнительного параметра 
(константы) для получения решений для инди‑
видуального дерева или водосбора в целом.

Проверка качества моделирования ГК1 на ос‑
нове регрессионных уравнений, составленных 
для всего периода наблюдений с  использова‑
нием метеопараметров в  качестве предикторов, 

показала, что при любом их наборе оценки до‑
статочно близки (табл. 3). Поскольку характери‑
стики Ta и  Н можно наиболее легко и  надежно 
измерить, они могут быть использованы в каче‑
стве базового набора предикторов для модели.

Сопоставление динамики ГК1 с  модельны‑
ми значениями Qtree, полученными по соответ‑
ствующим регрессионным уравнениям (рис. 6), 

Таблица 4. Параметры уравнения МЛР для прогноза Qtree (а – свободный член; δ – стандартная ошибка, %; ДИ – 
доверительный интервал; “+” ‒ попадание, “‒” – непопадание в ДИ 5‒95%)

Период, 
мес. № дерева а δ, % ДИ k1 при Ta δ, % ДИ k2 при H δ, % ДИ

V–X

400 9.29 3 + –0.0999 70 ‒ –0.0891 3 +
205 1.38 4 + 0.0247 6 + –0.0152 3 +
105 2.47 3 + 0.0437 5 + –0.0247 3 +
109 2.38 4 + 0.00717 33 + –0.0238 3 +

V

400 9.67 11 + 0.0560 59 ‒ –0.0973 10 +
205 1.59 15 + 0.0199 38 + –0.0179 12 +
105 2.99 11 + 0.0325 33 + –0.0315 10 +
109 3.57 11 + –0.00205 630 ‒ –0.0355 11 +

VI

400 4.87 23 + 0.209 15 + –0.0662 12 +
205 0.59 34 + 0.0384 15 + –0.00967 16 +
105 0.93 41 + 0.0823 13 + –0.0145 19 +
109 2.51 12 + 0.0116 73 ‒ –0.0258 9 +

VII

400 7.55 15 + 0.0194 133 ‒ –0.072 11 +
205 1.26 18 + 0.0193 27 + –0.0147 11 +
105 2.95 14 + 0.0412 24 + –0.0288 11 +
109 0.16 165 ‒ 0.0525 11 + –0.00818 23 +

VIII

400 1.84 18 + 0.0768 9 + –0.0286 8 +
205 2.15 7 + 0.0166 21 + –0.0214 5 +
105 3.43 6 + 0.0238 18 + –0.0315 5 +
109 0.46 51 ‒ 0.0456 11 + –0.0104 16 +

IX–X

400 1.89 8 + 0.0301 13 + –0.0196 7 +
205 1.94 6 + 0.0198 14 + –0.0186 5 +
105 2.70 5 + 0.0230 16 + –0.0219 6 +
109 –0.14 54 ‒ 0.0162 12 + 0.00134 49 +

Таблица 5. Оценки качества прогноза Qtree по МЛР 

№ 
дерева

Объем 
выборки

V–X
888/3021

V
144/582

VI
168/552

VII
144/600

VIII
168/624

IX–X
144/576

r NS r NS r NS r NS r NS r NS

400
cal 0.83 0.69 0.92 0.84 0.92 0.85 0.90 0.81 0.89 0.79 0.87 0.79

test 0.79 0.62 0.92 0.85 0.92 0.84 0.89 0.81 0.85 0.67 0.88 0.76

205
cal 0.87 0.75 0.92 0.82 0.90 0.82 0.94 0.99 0.90 0.80 0.93 0.86
test 0.84 0.70 0.90 0.81 0.89 0.76 0.91 0.84 0.89 0.80 0.88 0.76

105
cal 0.91 0.82 0.93 0.87 0.90 0.82 0.95 0.93 0.92 0.85 0.91 0.82
test 0.88 0.85 0.92 0.84 0.87 0.73 0.94 0.87 0.91 0.83 0.89 0.76

109
cal 0.79 0.63 0.88 0.77 0.91 0.82 0.94 0.86 0.79 0.88 0.57 0.33
test 0.75 0.55 0.89 0.78 0.89 0.81 0.92 0.97 0.69 0.38 0.50 0.18

ГУБАРЕВА и др.
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показывает, что для вегетационного периода 
качество моделирования удовлетворительное, 
однако тенденция снижения амплитуды расхо‑
дов к концу периода вегетации воспроизводит‑
ся недостаточно хорошо. Суточные максимумы 
ксилемных расходов весной, в  период интен‑
сивного сокодвижения, занижены, а  низкие 
расходы, как правило, несколько завышены. 
Из этого следует, что для получения наиболее 
адекватной регрессионной модели полной се‑
рии измерений Qtree необходимо включение па‑
раметра, который бы учитывал сезонный физи‑
ологический цикл.

При анализе регрессионных зависимостей, 
построенных для отдельного месяца по отдель‑
ным деревьям, в  качестве базовых предикторов 
исследовались два набора – Ta, H и стандартный 
набор из пяти предикторов (дополнительно SWC 
в августе и в сентябре). Как показывают оценки 
моделей (табл. 3), качество аппроксимации Qtree 
для деревьев 205 и 105 очень хорошее (R2 > 0.8), 
незначительно хуже у  дерева 400 и  неудовлет‑
ворительное в  августе‒сентябре для дерева 109 
(R2 < 0.6). Варианты с пятью предикторами прак‑
тически не улучшают аппроксимацию, поэтому 
в  структуру прогностической модели vW, SR, 
VPD не включаются.

ПРОВЕРКА МОДЕЛЕЙ

Набор предикторов прогностической модели 
МЛР включает Ta, H. Период наблюдений (с мая 
по октябрь и по отдельным месяцам) случайным 
образом был разбит на калибровочную (cal) и про‑
верочную (test) выборки, при этом калибровочная 
выборка включает дни с разнообразными погод‑
ными условиями. С использованием регрессион‑
ных уравнений вида Qtree = a + k1 Ta+k2 H и уста‑
новленных по калибровочной выборке оценок их 
параметров (табл.  4) моделировались серии зна‑
чений Qtree по проверочным выборкам. Качество 
аппроксимации по r и NS приведено в табл. 5.

Для деревьев 205 и 105 коэффициенты пара‑
метров уравнения надежны, их оценки попада‑
ют в  доверительный интервал с  вероятностью 
5‒95%, стандартные ошибки ≤50%. Для дерева 
400 ошибки в определении коэффициента пара‑
метра Tа в мае и июле достигают 60 и 133% со‑

ответственно. Для дерева 109 систематически 
возникают большие ошибки в  определении ко‑
эффициентов параметра Tа и  а,  их оценки вы‑
ходят за пределы доверительного интервала, что 
в итоге может привести к неудовлетворительно‑
му результату в проверке.

Качество модели по test‑выборке для деревь‑
ев 205 и  105 высокое, r между измеренными 
и модельными сериями – 0.8–0.9, коэффициент 
NS – 0.70–0.89. Для дерева 400 качество аппрок‑
симации по регрессионной модели как для от‑
дельных месяцев, так и для всего периода также 
хорошее. Для дерева 109 надежную модель для 
августа и  сентября–октября получить не уда‑
лось, в остальные месяцы качество моделей со‑
поставимо с качеством моделей других деревьев: 
r – в диапазоне 0.89–0.92, а NS > 0.7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты инструментальных измерений кси‑
лемного расхода, выполненных в четырех экзем‑
плярах пихты белокорой (Abies nephrolepis) в 2020 г. 
в типичных ландшафтах южной дальневосточной 
тайги, показали, что объем транспортируемого 
потока влаги за вегетационный период в зависи‑
мости от диаметра дерева составляет от 1720 до 
5620 л, а средние за сезон суточные скорости со‑
кодвижения в ксилеме – от 0.3 до 1.0 см/ч. В ча‑
совой динамике Qtree наблюдается выраженный 
суточный ритм, при этом амплитуда суточных 
колебаний снижается от мая к октябрю. В целом, 
между исследованными деревьями отмечается со‑
гласованность динамики стволового сокодвиже‑
ния, но есть и  различия, обусловленные такими 
их индивидуальными особенностями, как возраст 
дерева, строение корневой системы и кроны, пло‑
щадь покрытия хвои.

МГК‑анализ показал возможность использо‑
вания ГК1 (проекций измерений по всем изучен‑
ным экземплярам) для моделирования общей 
динамики расходов стволового сокодвижения 
при достижении суммарной объясненной дис‑
персии 84% общего разброса данных. Результаты 
МГК‑анализа демонстрируют, что наибольшее 
влияние на величину Qtree оказывают влажность 
воздуха, дефицит насыщения водяного пара, 
солнечная радиация, температура воздуха, ко‑
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торые образуют тесные расчетные зависимости 
и могут быть использованы для построения ре‑
грессионной модели.

Для снижения эффекта гистерезиса, возни‑
кающего из‑за инерционности процесса ство‑
лового сокодвижения по отношению к метеоро‑
логическим процессам, выявлен оптимальный 
временно́й сдвиг измерений метеорологических 
характеристик. Для влажности и  температуры 
воздуха, а также дефицита насыщения водяного 
пара такой сдвиг составляет 1 ч вперед, для сол‑
нечной радиации – 2 ч вперед.

Выполнено моделирование динамики со‑
кодвижения на основе линейных регрессионных 
зависимостей с  различным набором предикто‑
ров. Оценка их качества показала, что оптималь‑
ная структура модели включает в  себя два пре‑
диктора – влажность и температуру воздуха. По 
калибровочным выборкам для каждого дерева 
установлены эмпирические коэффициенты ре‑
грессионных уравнений. Результаты проверки 
по достаточно длинным тестируемым выбор‑
кам показали, что для периода с мая по октябрь 
модельные серии значений Qtree для трех экспе‑
риментальных деревьев из четырех достаточно 
близки к измеренным: r – 0.79–0.88, NS – 0.62–
0.85. Для месячных выборок для всех деревьев 
в большинстве случаев получен высокий резуль‑
тат: r – 0.87–0.94, NS – 0.73–0.97. Наблюдается 
снижение качества расчетов к концу вегетацион‑
ного периода.

Авторы выражают благодарность А. В. Рубцо‑
ву (Сибирский федеральный университет, Крас‑
ноярск) за помощь в  организации наблюдений 
за стволовым сокодвижением и  ценные обсуж‑
дения по проблеме исследования.
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УДК

ВВЕДЕНИЕ

Со времен Исаака Ньютона сила сопротивле‑
ния, возникающая между слоями движущейся 
воды (“жидкое трение”), выражается через каса‑
тельное напряжение τ, принимаемое пропорци‑
ональным градиенту скорости u в направлении, 
перпендикулярном направлению движения y:

                                    ,du
dy

τ ρν=                   (1)

ρ – плотность воды, ν – коэффициент кинемати‑
ческой вязкости, который при ламинарном дви‑

жении воды постоянен (зависит только от темпе‑
ратуры и имеет порядок 10‑6 м2/с). 

В конце XIX в. Ж. Буссинеск [28], анализируя 
уравнения О. Рейнольдса [33] для турбулентных 
потоков, предложил выражать ковариационные 
моменты пульсаций компонент скорости  через 
турбулентный коэффициент вязкости νт анало‑
гично коэффициенту ламинарной (молекуляр‑
ной) вязкости в формуле (1):

             ' ' .i j т
du

u u
dy

τ ρ ρν=- =                    (2)

При этом значение νт на несколько порядков 
превышает значение ламинарной вязкости и яв‑
ляется характеристикой скорее режима течения, 
чем самой жидкости [25].
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В ходе полевых гидрометрических работ в устьях рек Беломорского бассейна получены данные, касающиеся 
особенностей динамики реверсивных приливных течений. Среди изученных в 2015–2022 гг. устьевых участ-
ков приливных рек наиболее интересные результаты получены в мезоприливном устье р. Кянды, впадающей 
в Онежский залив Белого моря, и в макроприливном устье р. Сёмжи, впадающей в эстуарий Мезени. Суть 
используемого метода полевых исследований состояла в синхронном измерении расходов воды акустиче-
скими доплеровскими профилографами и уровней воды автономными барометрическими регистраторами 
в двух поперечных сечениях, находящихся на разном удалении от устьевого створа реки, в течение полного 
полусуточного приливного цикла. Результаты данных измерений использовались для расчета членов урав-
нения движения системы Сен-Венана и коэффициентов гидравлического сопротивления. Установлено, что 
на приливных участках рек гидравлическое сопротивление существенно изменяется в течение приливного 
цикла. В периоды квазиустановившегося течения воды в обоих направлениях в прилив и отлив значения ко-
эффициента гидравлического сопротивления Дарси–Вейсбаха составляют 0.04–0.07, что свойственно рекам 
со сходными морфологическими характеристиками русла. Однако в нескольких случаях, в периоды, близ-
кие к смене направления течений, коэффициент гидравлического сопротивления принимал отрицательные 
значения. Одна из возможных трактовок этого феномена – отрицательная турбулентная вязкость, проявля-
ющаяся в определенные фазы приливного цикла, когда энергия вихревых образований может передаваться 
поступательному движению водной массы.

Ключевые слова: реверсивные течения, Белое море, приливный цикл, гидравлическое сопротивление, дисси-
пация энергии, турбулентная вязкость, устьевой участок реки.
DOI: 10.31857/S0321059624010026  EDN:  EEMVHW
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В практической гидравлике жидкое трение 
характеризуется гидравлическим сопротивле‑
нием, которое принято выражать через эмпири‑
ческие коэффициенты, связывающие среднюю 
скорость течения  с уклоном трения Iтр (назы‑
ваемого также “гидравлическим уклоном”), 
значения которого при равномерном движении 
соответствуют геометрическому уклону водной 
поверхности:

            λ2 2 2 2

2 4/3
,

8gтр
u n u u

I
RC R R

= = =        (3)

C – коэффициент Шези; n – коэффициент ше‑
роховатости Маннинга; λ – безразмерный ко‑
эффициент гидравлического сопротивления 
Дарси–Вейсбаха; g – ускорение свободного па‑
дения; R – гидравлический радиус потока, близ‑
кий по величине к его средней глубине h (при 
отсутствии ледостава). 

Связь турбулентной вязкости, выраженной 
через среднее по вертикали значение коэффици‑
ента турбулентного обмена A = ρνт, с гидравли‑
ческим сопротивлением предложена В.М. Мак‑
кавеевым [12] исходя из анализа распределения 
скорости по вертикали для естественных русло‑
вых потоков:

                             g
,

2
hu

A
mC

ρ
=                     (4)

m – параметр, равный 24 по Базену или 22.3 по 
Буссинеску [9].

Значения коэффициента кинематической 
вязкости ν в формуле (1) всегда положительны, 
что имеет строгое термодинамическое обосно‑
вание [19, 22]. Однако, по мнению А.С. Монина 
[18], механическое перенесение такой трактовки 
на турбулентные течения неправомерно и коэф‑
фициент вязкости νт может принимать как поло‑
жительные, так и отрицательные значения в за‑
висимости от особенностей механизма перехода 
кинетической энергии в тепловую (диссипация).

При турбулентном течении диссипация энер‑
гии обычно происходит путем ее передачи от 
осредненного движения к наиболее крупным 
турбулентным вихрям, от них к более мелким 
и т. д., пока размеры вихрей не станут соизме‑
римыми с размерами молекул и механическая 

энергия не начнет переходить непосредственно 
в теплоту [10, 13, 19, 20, 22, 25]. При таком по‑
рядке передачи энергии (называемом “каскадом 
Колмогорова”) турбулентная вязкость положи‑
тельна, однако если этот порядок нарушается, 
то коэффициент турбулентной вязкости может 
принимать и отрицательные значения [23]. 

ИСТОРИЯ ВОПРОСА ОБ “ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ВЯЗКОСТИ”

Предположение о возможности обратного 
перехода энергии поступательного движения 
водной массы в энергию вихревых структур вы‑
сказано в первой половине XX в. Ф. Форхгейме‑
ром [26]: “Осредненное течение может превра‑
щаться не только в тепло и в вихри; пожалуй, и 
наоборот, благодаря уменьшению вихрей может 
появиться ускорение осредненного движения; 
однако относительно этого опытных данных 
нет”. В последующие десятилетия ХХ в. такое 
допущение поддерживалось в ряде отечествен‑
ных и зарубежных теоретических аэро‑ и гидро‑
динамических исследований [22, 29, 30], однако 
и противоположная точка зрения допускалась 
ведущими учеными того времени [3, 9].

Анализ проявлений отрицательной вязкости 
в современных газо‑ и гидродинамических экс‑
периментах, выполненный профессором Сара‑
товского государственного технического уни‑
верситета (СГТУ) Л.И. Высоцким [4], позволил 
ему сделать вывод, что “появившиеся в послед‑
нее время результаты высокоточных измерений 
распределения осредненных скоростей в трубах 
и погранслое на плоской пластине напрямую 
свидетельствуют в пользу существования слоя с 
отрицательной вязкостью, что является прямым 
подтверждением этого факта”. Данное направ‑
ление исследований отрицательной вязкости 
продолжает развиваться в СГТУ [5, 8].

Применительно к крупномасштабным про‑
цессам феномен отрицательной турбулентной 
вязкости наиболее детально рассмотрен в кни‑
ге В. Старра (Массачусетский технологический 
институт) [23] с предисловием А.С.  Мони‑
на [18]. Будучи метеорологом, В. Старр детально 
исследовал эффекты отрицательной турбулент‑
ной вязкости главным образом в атмосферных 
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процессах, причем в атмосфере не только Зем‑
ли, но и Солнца, Юпитера и Сатурна, а также 
применительно к спиральным галактикам и 
околосолнечной туманности. В практических 
приложениях динамической метеорологии пе‑
редача вихревой энергии поступательному дви‑
жению и отрицательная вязкость также допу‑
скаются [14, 27].

Из гидродинамических сюжетов В.  Старром 
рассмотрены вопросы, связанные с океаниче‑
ской циркуляцией и меандрами Гольфстрима. 
Прогнозируя места возможного проявления 
отрицательной вязкости, он указывает: “…эф‑
фекты отрицательной вязкости не могут доми‑
нировать в стационарном режиме, так как вся 
кинетическая энергия нерегулярных движений 
была бы скоро исчерпана”. При этом для под‑
держания квазистационарного режима в систе‑
ме с преобладающим эффектом отрицательной 
турбулентной вязкости необходимы два условия: 
“а) Нерегулярные движения, которые переносят 
импульс против градиентов среднего течения, 
должны иметь источник турбулентной кинети‑
ческой энергии…; б) Среднее течение должно 
подвергаться некоторому виду торможения, что‑
бы не возрастать беспредельно…” [18].

Этим условиям практически идеально со‑
ответствуют приливные устья, однако о них 
В. Старр в [23] упоминает лишь косвенно в свя‑
зи с анализом приливных течений: “Перенос 
импульса происходит по направлению гради‑
ента средней скорости, что соответствует поло‑
жительной турбулентной вязкости. Однако при 
некоторых условиях приливные течения… могут 
изменить направление градиента среднего те‑
чения на обратное, тогда как перенос импульса 
происходит по‑прежнему вниз, создавая таким 
образом эффект отрицательной вязкости”. 

Упоминание о возможном проявлении отри‑
цательной турбулентной вязкости в приливном 
устье р. Онеги содержится в статье [6]. На основе 
анализа трансформации эпюры вертикального 
распределения скорости в приливный цикл при 
ледоставе авторами [6] было установлено, что 
дважды за приливный цикл коэффициент турбу‑
лентного обмена (произведение коэффициента 
турбулентной вязкости и плотности воды) при‑

нимает отрицательные значения. Анализируя 
этот факт, авторы делают весьма осторожный 
вывод: “Само по себе явление отрицательной 
вязкости – довольно распространенное в тур‑
булентных процессах с наложенными внешни‑
ми волновыми возмущениями [ссылка на 23], 
однако определенно утверждать, что и в нашем 
случае это закономерно, мы не можем, так как 
проверить ее статистическую обеспеченность 
нет возможности из‑за отсутствия статистиче‑
ского ансамбля. Поэтому пока следует иметь в 
виду лишь возможность появления отрицатель‑
ных значений “коэффициента” турбулентного 
обмена в приливном течении подо льдом”.

В 2015–2022 гг. в приливных устьях рек Бело‑
морского бассейна (Северная Двина, Онега, Ме‑
зень, а также малые реки Кянда, Тамица, Сёмжа, 
Лая) во время экспедиций кафедры гидрологии 
суши географического факультета МГУ выпол‑
нялись детальные гидрометрические измерения 
с использованием современного гидрологи‑
ческого и геодезического оборудования [2, 24, 
32]. Изначально их целью был сбор данных для 
гидродинамического моделирования [11, 21], а 
также для решения частных гидроэкологических 
проблем [15, 16]. Однако при детальном анализе 
соотношения членов уравнений Сен‑Венана при 
реверсивном движении водных масс на устьевых 
участках малых рек Кянды и Тамицы было об‑
наружено парадоксальное, на первый взгляд, яв‑
ление – сильная изменчивость гидравлического 
сопротивления в приливный цикл вплоть до его 
отрицательных значений [1, 2]. 

В результате накопления фактического мате‑
риала, расширения географии исследований, а 
также совершенствования методики работ [32] 
установлено, что данный результат не является 
следствием погрешности измерений. Одной из 
гипотез, в рамках которой может быть рассмо‑
трен феномен изменчивости гидравлического 
сопротивления и его отрицательных значений, 
может быть допущение проявления отрицатель‑
ной турбулентной вязкости, возникающей в ре‑
версивном водном потоке в определенные фазы 
приливного цикла. 

Ввиду того, что гидравлическое сопротивле‑
ние отражает потерю водным потоком энергии, 
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его вариации в приливный цикл могут объяс‑
няться соотношением частей водного потока с 
“прямой” и “обратной” передачей энергии по 
каскаду Колмогорова. В случае, когда домини‑
рует “прямой” переход энергии поступательного 
движения в энергию вихрей и далее в теплоту, 
сопротивление положительно. Если же “воз‑
врат” превосходит диссипацию, то сопротивле‑
ние становится отрицательным: вместо потери 
энергии осредненным движением происходит 
его подпитка энергией пульсаций.

При определенном сочетании приливного 
и “стокового” расхода воды такая ситуация на‑
блюдалась (и зафиксирована инструментально) 
на Кянде, Тамице и Сёмже на протяжении 0.5–
1.5 ч после момента наступления полной воды, 
когда при практически горизонтальной водной 
поверхности скорость отливного течения увели‑
чивалась [1, 2, 32]. 

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках одномерной схематизации ревер‑
сивное течение на устьевом участке реки опи‑
сывается уравнениями Сен‑Венана, при этом 
уравнение движения может быть записано в сле‑
дующем виде:
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здесь x – продольная координата вдоль динами‑
ческой оси потока, направленная вниз по тече‑
нию; t – время; z – отметка свободной поверх‑
ности; α0 – коэффициент Буссинеска (корректив 
кинетической энергии); α  – коэффициент Ко‑
риолиса (корректив количества движения).

Левая часть уравнения (5) представляет собой 
“геометрический” уклон водной поверхности 

 z
I

x
¶

= -
¶

. Первый член правой части  1
g

u
t

¶
¶

 харак‑

теризует локальное ускорение, второй член 
 

g
u u

x
¶
¶

  – конвективнoe ускорение (их вместе на‑

зывают “инерционными членами”). “Плотност‑
ной” член ρ

ρ2
h

x
¶
¶

 принимается во внимание, ког‑

да соленые морские воды поступают на устьевой 
участок реки и создают продольный градиент 

плотности воды; если же этого не происходит, то 
его значением пренебрегают.

Четвертый “фрикционный” член правой части 
уравнения (5) представляет собой уклон трения 
Iтр, обычно выражаемый одной из формул вида 
(3), где квадрат средней скорости заменяется на 
произведение скорости и ее модуля, чтобы обе‑
спечить действие силы трения в сторону, проти‑
воположную направлению течения [17, 31]:
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В основе такого подхода к параметризации 
гидравлического сопротивления – допущение, 
что при неустановившемся движении воды оно 
будет таким же, как в случае равномерного те‑
чения, с той же скоростью при тех же глубине 
и шероховатости русла.

Использование в уравнении (5) и формуле 
(6) коэффициента гидравлического сопротивле‑
ния λ (а не гораздо более популярных в речной 
гидравлике коэффициентов Шези и Маннинга) 
обусловлено тем обстоятельством, что при несо‑
впадении знаков при скорости и уклоне трения 
в формулах вида (3) только он может принимать 
отрицательные значения.

Уклон трения вычисляется из уравнения (5) 
как разность геометрического уклона (левая 
часть) и остальных членов правой части уравне‑
ния. Коэффициент гидравлического сопротив‑
ления рассчитывается исходя из полученных ве‑
личин уклона трения по формуле (6). 

Для ориентировочной оценки коэффициента 
турбулентной вязкости зависимость (4) приведе‑
на для реверсивных потоков к виду, позволяю‑
щему получить отрицательные значения νт при 
отрицательных значениях λ:

           λν
λ

0.025 .т h u=                     (7)

При этом замена коэффициента C на λ вы‑
полнялась исходя из соотношения (3). 

Значения всех членов уравнения (5), за ис‑
ключением фрикционного, могут быть рассчи‑
таны непосредственно по данным высокоточных 
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полевых данных. Для этого в полный приливный 
цикл необходимо выполнить синхронные изме‑
рения уровня и расхода воды (средней скорости 
течения), а также солености и температуры воды 
в двух поперечных сечениях, находящихся на 
различном удалении от устьевого створа реки [1, 
2, 32]. Использование акустических доплеров‑
ских профилографов течения (Acoustic Doppler 
Current Profiler (ADCP)) в комплексе с автоном‑
ными барометрическими регистраторами уров‑
ня воды (“логгерами”) позволяет обеспечить 
необходимую для анализа точность расчетов 
применительно по крайней мере к малым рекам. 
В устье малой реки время прохождения попе‑
речника судном с ADCP занимает 3–5 мин., что 
позволяет принимать результат измерения как 
мгновенную величину расхода воды и среднюю 
скорость течения. (Возможность такого допуще‑
ния для более крупных рек пока еще под вопро‑
сом, так как при ширине русла в несколько сотен 
метров и более время измерения расхода воды 
может оказаться соизмеримо с продолжитель‑
ностью отдельных фаз полусуточного приливно‑

го цикла, включая процессы разворота течений 
на приливе и отливе.) 

Среди изученных в 2015–2022 гг. устьевых 
участков приливных рек Беломорского бассей‑
на наиболее интересные результаты получены 
в мезоприливном устье р. Кянды, впадающей в 
Онежский залив Белого моря [1, 2] и в макро‑
приливном устье р. Сёмжи, впадающей в эстуа‑
рий Мезени [32] (рис. 1). 

Эти малые реки протекают в схожих физи‑
ко‑географических условиях, определяющих 
особенности водного режима. Они имеют преи‑
мущественно снеговое питание, по водному ре‑
жиму относятся к восточноевропейскому типу с 
высоким весенним половодьем и низкой зимней 
меженью. Максимальные расходы воды на Кян‑
де обычно наблюдаются в начале мая, на Сём‑
же – в середине или в конце мая. Летне‑осенняя 
межень начинается в июне и заканчивается в 
ноябре, наименьший сток наблюдается обычно 
в августе, когда и выполнялись измерения. В ре‑

Рис. 1. Картосхема объектов исследования – рек Кянды и Сёмжи.
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зультате в межень величины приливных и отлив‑
ных расходов воды на 1–2 порядка превышают 
их стоковые значения (табл. 1).

Подробные измерения уровней и расходов 
воды для расчета членов уравнения движения 
были выполнены на устьевых участках Кян‑
ды и Сёмжи в условиях летней межени в 2016 
и 2018  гг. соответственно. Величина прилива в 
период наблюдений в устьевом створе Кянды 
достигала 2.2 м, на Сёмже – 7.0 м. На Кянде в 
2016  г. нижний створ соответствовал устьево‑
му створу, верхний располагался в 2.8 км выше. 
На Сёмже в 2018 г. расстояние между створами 
составляло 0.9 км (3.6 и 4.5 км выше устьевого 
створа). Выбор участка исследования на омего‑
видной излучине русла Сёмжи сделан с целью 
обеспечения максимально точной увязки “нулей 
логгеров” в верхнем и нижнем створах (можно 
выполнить нивелировку уровня с одной стоянки 
при ширине перешейка <100 м).

Соленость и, соответственно, плотность воды 
на Сёмже в верхнем и нижнем створе изменялась 
практически одновременно, за счет чего плот‑
ностной уклон в течение всего периода не оказы‑
вал влияния на уклон трения. На Кянде в течение 

приливного цикла между створами наблюдалось 
два пика градиента плотности (табл.  1), поэто‑
му плотностной уклон учитывался при расчете 
уклона трения и коэффициента гидравлического 
сопротивления. 

Расчет членов уравнения движения (3) прово‑
дился с применением конечно‑разностной схемы 
(5–8) аналогично схеме, применяемой для чис‑
ленного решения дифференциальных уравнений 
в частных производных (рис. 2). При такой схема‑
тизации полученные значения гидродинамиче‑
ских характеристик можно считать относящими‑
ся к створу, расположенному посередине между 
створами измерений. Соответственно, принима‑
лось допущение об адекватности линейной ин‑
терполяции гидравлических параметров потока и 

Рис. 2. Схема расчета членов уравнения движения.

Таблица 1. Основные гидродинамические характеристики устьевых участков Сёмжи и Кянды по данным измерений 
в летнюю межень в 2015–2018 гг.

Характеристика Единицы 
измерения Сёмжа Кянда

Наибольшая измеренная величина прилива в устьевом створе м 7.0 2.2

Максимальный измеренный расход воды на приливе (в сторону 
реки) в устьевом створе м3/с –280 –138

Максимальный измеренный расход на отливе (в сторону моря) в 
устьевом створе м3/с 245 85

Измеренный речной расход воды м3/с 5 5

Средний уклон реки ‰ 0.61 1.90

Средний уклон реки в нижнем течении ‰ 0.26 0.20

Измеренная дальность проникновения прилива (приливных 
колебаний уровня воды) км 21–22 10

Измеренная дальность проникновения обратных течений км >12 8

Измеренная дальность проникновения соленых вод км 12.0 6.5

Максимальная соленость в устьевом створе епс 18 20

Диапазон изменения плотности в створах измерений кг/м3 1000–1010 1000–1016 
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морфометрических характеристик русла между 
створами (что подтверждено данными промер‑
ных работ). Расчетный шаг по длине Δx составлял 
половину расстояния между створами измерений. 
Средний шаг по времени Δt подбирался в соответ‑
ствии со скоростью перемещения фронта волны 
прилива ∆

∆
x
t

 и исходя из результатов полевых на‑

блюдений был принят равным 15 мин.

Изменение скорости течения во времени для 
расчета локального ускорения рассчитывалось 
по формуле:

     
∆

1 1 1 1
1 1 1 1 ,

4

t t t t
x x x xu u u uu

t t

+ + - -
+ - + -+ - -¶

»
¶

     (8)

при этом  1 1
1 1( ) / 2t t

x xu u t∆+ -
+ +-  соответствует из‑

менению скорости течения в верхнем створе за 
30  мин, ( 1 1

1 1) / 2t t
x xu u t∆+ -
- --  – изменению в  ниж‑

нем створе. 

Расчет изменения скорости течения вдоль 
русла для определения конвективного ускоре‑
ния проводился аналогично:

   ∆

1 1 1 1
1 1 1 1 ,

4

t t t t
x x x xu u u uu

x x

- + - +
- - + ++ - -¶

»
¶

      (9)

( )  ∆1 1
1 1 / 2t t

x xu u x- -
- +-  соответствует изменению ско‑

рости течения между створами на нижнем вре‑
менном слое (t–1); ( ∆1 1

1 1) / 2t t
x xu u x+ +
- +-  – на верх‑

нем временном слое (t+1).

Средняя скорость течения определялась по 
двум измеренным скоростям течения:

                                  1 1 .
2

t t
x xu u

u + -+
=                                             (10)

Для расчета уклона водной поверхности в мо‑
мент времени t использовались отметки уровней 
воды в нижнем и верхнем створе:

                              
∆

1 1 .
2

t t
x хz zz

x x
- +-¶

»
¶

                                  (11)

Аналогичная разность применялась при рас‑
чете плотностного члена. Коэффициенты Бус‑
синеска и Кориолиса рассчитывались исходя из 
анализа скоростного поля потока на поперечни‑
ке, полученного с помощью ADCP при измере‑
нии расходов воды.

Таким образом, непосредственно по данным 
полевых измерений были рассчитаны члены 
уравнения движения (5), соответствующие ло‑
кальному и конвективному ускорению, а также 
плотностной член и уклон водной поверхности. 
Уклон трения Iтр определялся как их разность 
в соответствии с уравнением (5). Исходя из по‑
лученных значений Iтр по формуле (6) рассчи‑
таны значения коэффициента гидравлического 
сопротивления Дарси–Вейсбаха, а по форму‑
ле (7) – соответствующие им значения коэффи‑
циентов турбулентной вязкости. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Максимальные абсолютные значения гео‑
метрического уклона (как прямого, так и об‑
ратного), а также уклона трения на обеих реках 
отмечались в периоды квазиустановившегося 
течения на приливе и отливе [2, 32]. На Сёмже 
они были порядка 10–4, на Кянде – 10–5. Значе‑

Рис. 3. Изменение коэффициента гидравлического 
сопротивления λ, коэффициента турбулентной вяз‑
кости νт, средней скорости течения u и уровней воды 
в ходе приливного цикла: а – на р. Кянда 04.08.2016; 
б – на р. Сёмжа 14.08.2018.

АЛАБЯН и др.
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ния инерционных членов, напротив, достигали 
своих максимумов (порядка 10–6–10–5) при на‑
растании и замедлении течений. Плотностной 
член для Сёмжи большую часть приливного 
цикла имел порядок 10–7–10–8 и только в начале 
приливного подъема уровня увеличился до 10–6, 
однако оставался в несколько раз меньше инер‑
ционного члена. На Кянде изменение порядка 
плотностного уклона было от 10–8 до 10–6, что со‑
измеримо с диапазоном изменения конвектив‑
ного ускорения.

Установлено, что гидравлическое сопротив‑
ление существенно варьирует в приливный цикл 
(рис. 3). Коэффициент гидравлического сопро‑
тивления λ изменялся на Кянде в диапазоне от 
–26.0 до 20.0, на Сёмже от –0.13 до 0.52. В пе‑
риоды квазиустановившегося течения воды как 
в прилив, так и в отлив значения коэффициента 
гидравлического трения – в диапазоне 0.04–0.07. 
Соответствующий таким значениям λ диапазон 
значений коэффициентов шероховатости Ман‑
нинга n составляет 0.015–0.030 при характерной 
для этих рек глубине потока. Это вполне соот‑
ветствует “обычным” рекам со сходными мор‑
фологическими характеристиками русла. 

Наиболее “нетипичные” значения гидрав‑
лического сопротивления были зафиксированы 
в моменты смены направления течения. При 
развороте течений наблюдалось сначала резкое 
увеличение коэффициента гидравлического со‑
противления, а потом в течение 0.5–1.5 ч – его 
резкое уменьшение. Отрицательные значения 
после смены направления течений зафиксиро‑
ваны и для Кянды, и для Сёмжи, а первичная 
оценка возможных ошибок расчета, связанных с 
инструментальной погрешностью измерений, не 
отбраковала данные значения [32].

Турбулентная вязкость νт изменялась в при‑
ливный цикл на Сёмже от –0.006 до +0.020 м2/с, 
на Кянде от –0.0026 до +0.0054 м2/с. Полученные 
крайние в вариациях значения коэффициентов 
турбулентной вязкости на 3–4 порядка превы‑
шают молекулярную вязкость воды, что вполне 
согласуется с традиционными оценками [25]. 

При изучении взаимосвязи отрицательного 
гидравлического сопротивления и отрицатель‑

ной турбулентной вязкости необходимо рас‑
смотреть соотношение частей водного потока 
с передачей энергии в прямом и обратном на‑
правлении каскада Колмогорова. Если энергия 
пульсаций переходит в тепло и возвращается к 
осредненному течению в равных долях – то об‑
щее гидравлическое сопротивление транзитного 
потока равно нулю; если “возврат” превосходит 
диссипацию  – то сопротивление становится 
отрицательным: вместо потери энергии осред‑
ненным движением происходит его подпитка 
энергией пульсаций и скорость осредненного 
течения увеличивается. 

Отрицательные значения гидравлического со‑
противления, наблюдающиеся после разворота 
течений на Кянде и Сёмже, свидетельствуют о пре‑
обладании в потоке обратного перехода энергии 
вихревых образований в энергию поступательного 
движения водной массы. Высокоточные измерения 
течения показывают, что в обоих створах при отли‑

Рис. 4. Изменение средней скорости течения и уров‑
ней воды на р. Кянде 04.08.2016: а – в ходе прилив‑
ного цикла; б – при отливном течении с 11 до 13 ч.
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ве после разворота течения его скорость постепен‑
но нарастает со временем при отсутствии уклона 
водной поверхности в сторону моря (рис. 4). 

При горизонтальной свободной поверхности 
устьевого участка реки сила тяжести не может 
быть движущей силой, перемещающей массы 
воды в сторону моря, как это происходит в “нор‑
мальных” реках при наличии уклона водной по‑
верхности. Во время измерений ветра не было, 
сила гидростатического давления, обусловленная 
разностью плотности речной и морской воды, 
была пренебрежимо мала и к тому же действовала 
в направлении, противоположном ускоряюще‑
муся отливному течению. Силой, способной вы‑
звать ускорение движения водной массы, могла 
бы быть некоторая “особая сила”, возникающая 
в результате высвобождения вихревой энергии 
при ее обратном переходе к поступательному дви‑
жению и находящая свое формальное отражение 
в отрицательных значениях уклона трения и ги‑
дравлического сопротивления.

Анализируя природу гидравлического сопро‑
тивления в связи с вязкостью жидкости, М.А. Ве‑
ликанов [3] писал, что “именно процесс перехода 
механической энергии в теплоту, иначе говоря, 
диссипация энергии, и является источником 
того гидродинамического сопротивления, учет 
которого необходим при решении очень многих 
практических задач”. И далее, рассуждая о вихре‑

вой структуре и перемещении некоторых малых 
объемов жидкости в турбулентном потоке, он 
указывает, что “мы… можем заменить эти беспо‑
рядочные движения их статистическим эффек‑
том, а именно, особыми силами, аналогичными 
силам вязкости”. Таким образом, турбулентная 
вязкость им рассматривается как источник неко‑
торой “особой силы” – хоть и аналогичной, но 
отнюдь не тождественной по своей природе силе 
молекулярного трения, определяющей положи‑
тельные значения коэффициентов гидравличе‑
ского сопротивления в рамках общепринятой 
параметризации уклона трения.

Предлагаемая схема возможного перераспре‑
деления энергии в реверсивном потоке позволяет 
интерпретировать и тот факт, что коэффициенты 
турбулентной вязкости и гидравлического со‑
противления принимают наибольшие значения 
непосредственно перед разворотом течения. Это 
отражает интенсивный переход энергии осред‑
ненного движения к вихревому, а после разворота 
течения происходят “сработка” аккумулирован‑
ной в вихрях энергии и ее обратный трансфер к 
осредненному движению водной массы. 

Результаты гидрометрических измерений на 
приливных участках рек подкреплялись и ре‑
зультатами визуальных наблюдений за характе‑
ром течений: во время выполнения измерений 
было отчетливо видно, что при развороте ос‑
новного течения водная масса не стоит на месте, 
а представляет собой систему разномасштабных 
вихрей, хаотично перемещающихся по аква‑
тории устьевой области. В частности, на рис.  5 
отчетливо видны следы пены, оконтуривающей 
крупные вихри, сходные по очертаниям с меан‑
драми. После начала отлива вихри упорядочива‑
лись, формируя ускоряющееся транзитное тече‑
ние в сторону моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты анализа данных 
полевых измерений в устьях приливных рек Бе‑
ломорского бассейна демонстрируют сильную 
изменчивость гидравлического сопротивления в 
ходе приливного цикла: перед разворотом тече‑
ния оно увеличивается, а затем резко уменьша‑
ется вплоть до отрицательных значений. Одним 

Рис. 5. Поверхность воды на приливном участке 
р. Кянды в момент разворота течения.

АЛАБЯН и др.
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из возможных объяснений этого феномена мо‑
жет быть обратный трансфер энергии вихревого 
движения поступательному, что проявляется в 
отрицательной турбулентной вязкости анало‑
гично тому, как это происходит в океане [7]. 

При этом следует понимать, что отрицательная 
вязкость – это (к сожалению) не столь полезный 
феномен, как сверхпроводимость или сверхтеку‑
честь, а всего лишь причуда параметризации жид‑
кого трения, принятого еще со времен Ньютона. 
Правомерность и целесообразность введения 
Буссинеском понятия турбулентной вязкости для 
выражения турбулентных напряжений Рейнольд‑
са – все еще дискуссионный вопрос [5], хотя уже 
более столетия такой подход находит применение 
при решении практических задач.

В то же время правильное задание параметров 
турбулентной вязкости и зависящего от нее ги‑
дравлического сопротивления – условие кор‑
ректного моделирования приливных течений. 
С практической точки зрения это важно при 
энергетическом, рекреационном и воднотранс‑
портном использовании устьевых областей рек 
России. Принимая во внимание, что практиче‑
ски все реки Российской Арктики из‑за малых 
уклонов в их устьях должны рассматриваться 
при моделировании как приливные, учет обна‑
руженных эффектов необходим. Кроме того, 
приливные устья представляют собой уникаль‑
ную природную лабораторию для исследования 
взаимодействия вихревых и поступательных 
движений водных масс, происходящих не только 
в приливных реках, но и в Мировом океане.

Следует заметить, что преобладание обратно‑
го перехода энергии от вихревого движения к по‑
ступательному в приливных устьях проявляется 
лишь при определенном “удачном” сочетании 
параметров речного стока и морского прилива. 
Критериальные оценки диапазона обнаружен‑
ных гидродинамических эффектов могут быть 
выполнены по мере накопления высокоточного 
материала натурных исследований.
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В связи с важной ролью фтора в физиологи‑
ческих процессах [1, 4, 17] и его значительным 
вкладом в  антропогенное загрязнение окружа‑
ющей среды [16] изучение содержания фтора 
в  поверхностных и  подземных водах давно яв‑
ляется предметом обширных исследований, 
проводимых в  России и  других странах [3, 14, 
15, 17]. Несмотря на это, огромные территории, 
как правило, с небольшой плотностью населе‑
ния, до сих пор остаются малоизученными в от‑
ношении распространенности фтора в  водных 
объектах. К таким территориям относится Си‑
бирь, особенно ее арктические и  приарктиче‑
ские районы.

При недостаточном объеме гидрохимической 
информации большое значение имеют сведения 
о  составе вод крупных рек, усредненно харак‑
теризующие большие водосборные территории 
и временные тренды (при их наличии), обуслов‑
ленные глобальными изменениями климата 
и  влиянием окружающей среды. В  настоящей 
статье приведены новые данные о  содержании 
фтора в водах р. Лены и некоторых ее притоков, 
полученные в 1995 и 2021 гг., которые сопостав‑
лены с опубликованными результатами предше‑
ствующих наблюдений, охватывающих период 
1954–1980 гг.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом для исследования послужи‑
ли пробы воды из поверхностного горизон‑
та р.  Лены в  нижнем течении, включая дельту, 
и  некоторых ее притоков (рек Туолбы, Синей 
и  Вилюй), которые по просьбе авторов статьи 
отбирались сотрудниками Института океаноло‑
гии им. П. П. Ширшова РАН в рейсе НИС “Про‑
фессор Маккавеев” со 2 июля по 2 августа 1995 г. 
и сотрудниками кафедры гидрологии суши гео‑
графического факультета МГУ во время экспе‑
диции с 3 по 5 июля 2021 г. Расположение точек 
отбора проб показано на рис.  1. В  1995 г. рабо‑
ты проводились во время спада весенне‑летнего 
половодья, в 2021 г.  – во время его пика. Сред‑
ние расходы воды на гидропосту Росгидромета 
у с. Кюсюр в эти периоды составили 35 820±11 340 
и 45 530±500 м3/с.

Пробы воды сразу отфильтровывали через 
мембранный фильтр с  диаметром пор 0.45 мкм 
в  тщательно вымытые тефлоновые (1995 г.) или 
полипропиленовые (2021 г.) герметичные фла‑
коны для определения в  лаборатории содержа‑
ния фторидов и  хлоридов. Концентрацию рас‑
творенного фтора определяли методом прямой 
потенциометрии с  использованием фторидного 
ионоселективного электрода и  хлорсеребряного 
электрода сравнения в насыщенном растворе KCl 
в  присутствии ацетатного солевого буфера с  pH 
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6.3 [12]. Чувствительность методики составила 
0.02  мг F/л при погрешности измерений ≤1%. 
Концентрацию хлоридов измеряли объемным 
меркуриметрическим методом [10] в 1995 г. и ме‑
тодом капиллярного электрофореза на установке 
Капель 103Р [6] в 2021 г. с погрешностью ±3%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренные концентрации фторидов и  хло‑
ридов и отношение F/Cl в водах нижнего тече‑
ния р. Лены приведены в табл. 1, откуда следует, 
что указанные величины в  1995 и  2021 гг. раз‑
личались незначительно. Согласно [9], сред‑
немноголетняя концентрация фтора в  р. Лене 
составляла 0.23 мг/л в 1954–1974 гг. и 0.075 мг/л 
в  1976–1980 гг. при объеме водного стока 505 
и  530  км3/год. По данным авторов статьи, кон‑
центрация фтора в  нижнем течении р. Лены 
и  ее притоках на спаде весенне‑летнего поло‑
водья в  1995 г. находилась в  диапазоне от 0.089 
до 0.140 мг/л при среднем значении 0.110 мг/л, 
что близко соответствует среднему содержанию 
фтора в реках мира, равному 0.100 мг/л, по оцен‑
кам в  [5]. Величина массового отношения F/Cl 
при этом составляла в  среднем 0.0095, что так‑
же близко к  аналогичному показателю для рек 
мира. В  2021 г. на пике весенне‑летнего поло‑
водья концентрация фтора была ниже (0.055–
0.113  мг/л при среднем значении 0.082  мг/л), 
а  среднее отношение F/Cl выше – 0.020. Это 
отражает сезонную изменчивость условий, в ко‑
торых формируется химический состав речного 
стока, заключающуюся в  смене соотношения 
различных источников питания при большей 
вариации содержания хлоридов по сравнению 
с  фтором. Данные 1995 и  2021 гг. описываются 
общей корреляционной связью между концен‑
трациями фтора и хлоридов (рис. 2):

[ ] [ ]F, мг/л  = 0.080 + 0.00189 Cl, мг/л ,

 = 0.74.r

Данные по содержанию фтора в водах р. Лены 
в 1995 и 2021 гг. хорошо согласуются с данными 
за 2018–2020 гг. для замыкающего створа р. Оби 
в  разные фазы гидрологического режима [11], 
где оно было минимальным во время весен‑
не‑летнего половодья (0.079  мг/л), увеличива‑
лось до 0.095 мг/л в летне‑осенний период и до 
0.103 мг/л в зимнюю межень.

Рис.  1. Расположение точек отбора проб воды 
в нижнем течении р. Лены в 1995 (I‑1–I‑18) и 2021 
(II‑1–II‑9) гг.
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Рис. 2. Зависимость между концентрациями фтора 
и  хлора в  водах нижнего течения р. Лены. 1 – спад 
весенне‑летнего половодья 1995 г.; 2 – пик весен‑
не‑летнего половодья 2021 г.
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СОДЕРЖАНИЕ ФТОРА В ВОДАХ...

Остаются неясными причины повышенного 
содержания фтора в водах р. Лены по результатам 
систематических наблюдений в  1954–1976 гг. 
(табл.  2). В  связи с  этим обратим внимание на 
один факт, связанный с  методикой колориме‑
трического определения фтора, которая была 
использована в  работах [7–9]. Для указанного 
временного периода наблюдается возрастание 
концентрации фтора при увеличении объема го‑
дового водного стока (рис.  3), что свойственно 

не растворенным компонентам, а  взвешенным 
веществам, тогда как содержание растворенных 
компонентов при увеличении водного стока, 
как правило, снижается [2]. До разработки фто‑
ридного ионоселективного электрода в  1968 г. 
и его широкого внедрения в практику гидрохи‑
мических исследований для определения фтора 
в природных водах использовали колориметри‑
ческие методы, в которых пробы воды подверга‑
ются сильному подкислению. Присутствующие 
в  анализируемых пробах воды в  кислой среде 
даже в небольшом количестве тонкие взвеси, не 
задерживаемые бумажными фильтрами, частич‑
но растворяются, и  содержащийся в  них фтор 
переходит в раствор. При низких концентрациях 

Таблица 1. Содержание фтора, хлора и отношение F/Cl 
в водах нижнего течения р. Лены в 1995 и 2021 гг.

Номера точек  
по рис. 1

Концентрация, мг/л
F/Cl × 103

F Cl
Спад весенне‑летнего половодья 1995 г.

I‑1 0.121 16.90 7.14
I‑2 0.111 16.80 6.60
I‑3 0.094 0.49 192.00
I‑4 0.107 3.32 32.20
I‑5 0.113 14.40 7.84
I‑6 0.122 22.80 5.36
I‑7 0.130 25.20 5.16
I‑8 0.140 24.80 5.65
I‑9 0.097 19.40 4.99
I‑10 0.108 16.90 6.40
I‑11 0.108 21.60 4.99
I‑12 0.113 19.30 5.85
I‑13 0.118 10.50 11.30
I‑14 0.095 4.43 21.40
I‑15 0.107 20.40 5.25
I‑16 0.124 15.80 7.85
I‑17 0.096 10.90 8.83
I‑18 0.089 6.60 13.50
Среднее 
арифметическое 0.111 15.00 19.60

Среднее 
геометрическое 0.110 11.60 9.50

Пик весенне‑летнего половодья 2021 г.
II‑1 0.055 0.44 125.00
II‑2 0.067 5.12 13.00
II‑3 0.113 6.30 17.90
II‑4 0.076 3.04 25.00
II‑5 0.104 6.36 16.30
II‑6 0.079 8.19 9.69
II‑7 0.092 6.50 14.20
II‑8 0.071 4.37 16.30
II‑9 0.098 5.27 18.50
Среднее 
арифметическое 0.084 5.07 28.50

Среднее 
геометрическое 0.082 4.11 19.90
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Рис.  3. Зависимость концентрации фтора в  водах 
р. Лены от объема водного стока в 1954–1976 гг.

Таблица 2. Содержание фтора в водах р. Лены в разные 
годы

Период наблю‑
дений, годы

Водный сток 
Q, км3/год  

(фаза водного 
режима)

Концентра‑
ция фтора 
[F], мг/л

Ссылка

1954–1956 488 0.140 [7]
1954–1974 505 0.230 [9]
1973 500 0.180 [8]
1974 611 0.250 То же
1976 509 0.210 «

1976–1980 530 0.075 [9]

02.07–02.08.1995 Спад 
половодья 0.110 Данная 

работа

03–05.07.2021 Пик половодья 0.082 То же
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растворенного фтора это может приводить к су‑
щественному завышению результатов колориме‑
трических анализов [13].

ВЫВОДЫ

Измеренное методом прямой потенциометрии 
с  фторидным ионоселективным электродом со‑
держание растворенного фтора в  водах р. Лены 
в 1995 и 2021 гг. на спаде и пике весенне‑летнего 
половодья составляет 0.110 и 0.082 мг/л, что близ‑
ко к содержанию фтора в р. Оби в 2018–2020 гг. 
и  соответствует средней концентрации фтора 
в мировом речном стоке растворенных веществ.
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В 2001–2002 гг. загрязнение нефтепродуктами замыкающего створа р. Камчатки очень быстро увеличилось. 
В течение девяти лет из десяти в период с 1992 по 2001 г. нефтепродукты там не определялись, а с 2003 г. 
ежегодно переносимая их масса стала превышать 2.5 тыс. т. Поэтому авторы проанализировали доступные 
интегральные данные о загрязнении этой реки, а также организовали скрининговое исследование загрязне-
ния ее притоков. В результате подтвердилась достоверность предположения о скачкообразном росте: загряз-
нение в 1992–2001 гг. было многократно ниже, чем в 2002–2021 гг. Перенос через замыкающий створ вырос 
с <1500 до 6400 т в год (среднее значение). Это загрязнение обеспечивается большей частью притоков на 
значительной протяженности реки. Проведенные натурные измерения позволяют предположить, что общее 
попадание нефтепродуктов в р. Камчатку может достигать 30–40 тыс. т в год. Исследование воздействия 
одной затампонированной разведочной скважины показывает, что это – источник нефтяного загрязнения. 
Количество выдаваемых разрешений на разведочное бурение в одном из районов, значительная часть ко-
торого расположена в бассейне р. Камчатки, за 28 лет достоверно коррелирует с массой нефтепродуктов, 
переносимых через замыкающий створ. Поэтому попадание нефти в воду из разведочных скважин, возмож-
но, – одна из основных причин или основная причина скачкообразного роста загрязнения. Такие результаты 
удалось получить при нескольких интегральных подходах, среди них эффективный – установление взаимос-
вязи между “естественным” и “административным” показателями. Для того чтобы сократить загрязнение 
одной из крупнейших нерестовых рек России, требуется продолжить изучение, провести картирование его 
основных источников и в дальнейшем ликвидировать их.
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ВВЕДЕНИЕ

В  реках России повышенные концентрации 
нефтепродуктов наблюдаются нередко. В  их 
ряду особенно выделяется р. Камчатка. На ее за‑
мыкающем створе рассчитанная за 2002–2021 гг. 
Средняя концентрация нефтепродуктов была 
>0.25  мг/л, т. е. 5 ПДК. В  этот период, даже 
в  год, когда переносилась наименьшая масса 
нефтепродуктов, средняя концентрация была 
>0.1 мг/л, т. е. 2 ПДК. А максимальные зафик‑
сированные концентрации нефтепродуктов, на‑
блюдавшиеся на р. Камчатке в районе п. Ключи 
(замыкающий створ), достигали 201 ПДК [11] – 
10  мг/л. Надо отметить, что загрязнение неста‑
бильно, в  разные периоды концентрация могла 
быть и значительно меньше, и значительно боль‑
ше. А средняя концентрация показывает общий 
уровень загрязнения реки.

Задачей исследования было в первую очередь 
установление распространенности нефтезагряз‑
нения и скрининговый поиск возможных источ‑
ников.

НЕФТЯНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ

Воздействие нефтепродуктов

Нефтепродукты, находящиеся в  окружаю‑
щей среде, негативно действуют на все живые 
организмы. Однако наиболее серьезному воз‑
действию подвергаются гидробионты на ранней 
стадии развития. Это проявляется в  повышен‑
ной гибели, аномалиях, нарушении развития 
икринок и личинок, изменении времени эмбри‑
огенеза, а также в ответных реакциях защитных 
систем, в частности антиоксидантной и иммун‑
ной [25].
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Значительное число исследований дает ко‑
личественную оценку воздействия разных не‑
фтепродуктов на речные и  морские организ‑
мы. Так, для молоди рыб медианные летальные 
концентрации (вызывающие гибель 50% ор‑
ганизмов) в  экспериментах, продолжавшихся 
49–96 ч, были в среднем 0.5–3 мг/л, а для мо‑
лоди семги и морских рыб Приразломного ме‑
сторождения – 0.08–7  мг/л. Водорастворимая 
фракция нефти во многих случаях токсична 
для эмбрионов и  личинок рыб в  очень низких 
(0.004–0.00025  мг/л) концентрациях [16]. При 
концентрации 0.2  мг/л через 23 дня с  начала 
развития икры в  некоторых случаях погибали 
все эмбрионы и личинки [2].

Еще один аспект загрязнения нефтепродук‑
тами – возможное изменение вкуса рыбы, упо‑
требляемой человеком. При содержании нефти 
>0.1 мг/л “портятся вкусовые качества питьевой 
воды” [3]. Некоторые авторы отмечают, что “со‑
держание в воде нефтепродуктов выше 0.1 мг/л 
придает мясу рыбы неустранимый при любых 
технологических обработках привкус и  специ‑
фический запах нефти” [9].

Воздействие ликвидированных скважин

Один из источников загрязнения окружаю‑
щей среды нефтепродуктами – нефтяные и  га‑
зовые скважины. Ликвидация таких скважин не 
гарантирует их безопасности и  может привести 
к  аварийным ситуациям [20]. По свидетельству 
ученых и  специалистов, “имеется множество 
примеров экологических катастроф, связанных 
с брошенными, законсервированными и ликви‑
дированными скважинами” [15]. При бурении 
нарушается существующий природный баланс 
в  залегании пластов различных горных пород, 
что даже после проведения ликвидационных ме‑
роприятий может привести к  утечкам и  разли‑
вам.

В 2022 г. в ходе проводимой Росприроднадзо‑
ром инвентаризации ликвидированных и закон‑
сервированных буровых скважин было обследо‑
вано порядка 25% объектов, чье местоположение 
было установлено, состояние только 53% осмо‑
тренных скважин визуально было оценено как 
удовлетворительное, а 38% (1537 скважин) сква‑

жин были законсервированы или ликвидиро‑
ваны с  нарушениями. Состояние 366 объектов 
было оценено как опасное [27].

Ситуация в мире с загрязнением рек  
нефтепродуктами

Многие реки в мире загрязнены нефтепродук‑
тами. Естественные источники нефтепродуктов 
в реках встречаются, но о масштабных естествен‑
ных выходах нефти на суше авторам не известны. 
На Камчатке существуют естественные выходы 
нефти, два наиболее исследованных – в кальдере 
вулкана Узон и в районе р. Богачевки [21]. Ско‑
рость поступления нефти невелика, исторические 
данные показывают, что максимальный приток 
нефти уже пробуренной скважины в районе есте‑
ственных выходов был <1.5 т в сутки, т.  е. <500 т 
в  год [1]. Основной источник этого загрязнения 
рек – человеческая деятельность: нефтепродукты 
поступают из выпусков очистных сооружений, от 
разливов, с диффузными стоками с дорог и с ос‑
военных территорий (в первую очередь урбанизи‑
рованных).

Как правило, при оценке такого загрязнения 
используются данные о  концентрациях нефте‑
продуктов. Однако сами по себе концентрации 
показывают состояние протекающей воды, но 
не отражают общего воздействия на окружаю‑
щую среду. Наиболее “естественная” оценка – 
информация об объемах загрязняющих веществ, 
переносимых через речные створы. C одной 
стороны – это реальная масса веществ, имею‑
щая очевидное химико‑физическое значение, 
с другой – это интегральный показатель, отража‑
ющий попадание нефтепродуктов во всей реке 
выше по течению. Данный показатель нелинеен, 
на его формирование также влияет испарение, 
разложение и оседание нефтепродуктов, а также 
их поглощение живыми организмами.

Во многих странах проводились разовые оцен‑
ки объемов нефтепродуктов, переносимых река‑
ми, хотя при характеристиках загрязнения рек 
они используются не всегда. Так, специальная 
группа, созданная национальными академиями 
США (The National Academies), устанавливала об‑
щее количество нефтепродуктов (углеводородов), 
выносимых в океан отдельными реками и в целом 

БЛОКОВ и др.
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с территории Северной Америки, а также общий 
вынос с  других материков. При этом измерения 
показали, что североамериканские реки, проте‑
кающие через индустриализованные территории, 
переносят существенное количество нефтепро‑
дуктов (сотни и тысячи тонн). Самое большое ко‑
личество углеводородов за год в США переносит 
р. Саскуэханна (5100  т), следующие по массе – 
реки Гудзон (4400  т), Делавэр (2300  т), Джеймс 
(1800  т) и  Миссисипи (1600  т). В  то же время 
в относительно нетронутых регионах загрязнены 
мало или вообще не загрязнены, например, реки 
Коппер и Суситна на Аляске [28, 29].

В Российской Федерации перенос нефтепро‑
дуктов через замыкающие створы – несколько 
десятилетий один из интегральных показателей 
загрязнения. Этот показатель определяется и пу‑
бликуется в ежегодниках “Качество поверхност‑
ных вод Российской Федерации” для 31–34 рек 
[11]. Продолжительность рядов наблюдений по‑
зволяет рассматривать эту информацию за дол‑
госрочный период.

Для р. Камчатки масса нефтепродуктов, пере‑
носимых через замыкающий створ, в  основном 
варьирует от 2 до 15 тыс. т в год. Получается, что 
самые загрязненные реки США переносят мень‑
ше углеводородов, чем р. Камчатка.

При этом долгосрочные исследования за‑
грязнения российских рек нефтепродуктами 
с  использованием элементов корреляционного 
анализа достаточно редки. Так, можно рассмо‑
треть исследование р. Оки [10], включавшее 
в  себя изучение ее загрязнения нефтепродукта‑
ми в период с 1990 по 2017 г. Интересна работа 
по исследованию р. Волги [24]. В ней показано, 
что за 25‑летний период (1991–2015 гг.) на замы‑
кающем створе Верхнее Лебяжье наблюдается 
достоверная корреляция массы выносимых не‑
фтепродуктов с объемом годового водного стока. 
Применительно к р. Камчатке долгосрочные ис‑
следования (28 лет – с 1990 по 2018 г.) также про‑
водились [8]. Они показали, что для р. Камчатки 
“характерно незначительное число многолетних 
трендов концентраций растворенных веществ. 
Среди главных ионов увеличение содержания 
в  воде характерно только для сульфат‑ионов”. 
Это свидетельствует о том, что скачкообразного 

изменения для многих веществ, кроме нефте‑
продуктов, в р. Камчатке не наблюдалось.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Данные за продолжительные периоды

Для проводившегося исследования использо‑
вались данные за 30‑летний период. Ретроспек‑
тивные данные за такой период получены из не‑
скольких источников.

Информация о  ежегодном переносе нефте‑
продуктов через замыкающий створ и  ежегод‑
ном стоке р. Камчатки за 29 лет (с 1992 по 2021 г.) 
опубликована в Ежегодниках Росгидромета [11]. 
Именно эта информация была использована при 
расчетах в настоящей статье. Данные о переносе 
нефтепродуктов и стоке за 2021 г. любезно пре‑
доставлены Росгидрометом, они использованы 
при расчетах.

Материалы, позволяющие оценить актив‑
ность разведочного бурения в Быстринском рай‑
оне Камчатки, находятся в архиве Быстринского 
муниципального района. В  нем были выбраны 
постановления и  иные разрешительные доку‑
менты на разведочное бурение на территории 
района. Эти данные собраны за 28  лет – с  1992 
по 2018 г. (в архив района не передаются данные 
последних трех лет).

Скрининговые исследования притоков

В летне‑осенний период 2022 г. были проведе‑
ны натурные исследования для большей детализа‑
ции информации о загрязнении нефтепродуктами 
р. Камчатки и  ее притоков. Исследование проб 
проводилось в  два этапа. В  августе 2022 г. были 
отобраны пробы на основных притоках Камчатки 
на протяжении 700  км течения реки (начиная от 
притока Правая Камчатка), включая исследование 
воды в  самой реке. В  сентябре была исследована 
вода преимущественно в притоках второго поряд‑
ка и около старой скважины на р. Кашкан.

Точечные пробы отбирались на основе ГОСТ 
Р 59024‑2020 [7] и  ГОСТ 17.1.5.05‑85 [5] (этот 
стандарт действовал на момент отбора проб). 
Для анализа проб использован метод колориме‑
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трической экстракции с применением спектро‑
фотометра фирмы “Hach Company” – “DR/2000” 
(№ 16493‑97 в Государственном реестре средств 
измерения). Норма погрешности метода в соот‑
ветствии с ГОСТ 27384‑2002 [6] составляет 50% 
(ряд исследований и  нормативных документов 
указывает на меньшую погрешность (например, 
[14]), но так как при натурном исследовании тех‑
нической возможности проводить несколько ис‑
следований (с целью их статистической обработ‑
ки) не было, то в дальнейшем исходили из 50% 
нормы погрешности, но использовали ее только 
для иллюстративных целей). Порог чувствитель‑
ности метода, реализуемого на использованной 
аппаратуре, составляет 20 ПДК (1 мг/л).

Для исследования отбирались точечные про‑
бы, по возможности – в основном потоке реки. 
Метод отбора проб не предполагал возможности 
детального исследования водотоков и  проведе‑
ния точных подсчетов, основной задачей иссле‑
дования было установление наличия и  степени 
нефтяного загрязнения того или иного водот‑
ока. Эта специфика отбора проб также вызвана 
удаленностью исследуемых точек и  их сложной 
транспортной доступностью.

Для целей данного исследования выбрана 
21 точка (как для максимального покрытия водос‑
бора, так и с точки зрения доступности и целесоо‑
бразности), в том числе 14 – непосредственно на 
притоках р. Камчатки (реки Быстрая и Козыревка 
указаны раздельно как притоки первого порядка, 
так как часть воды р. Быстрой попадает в р. Ко‑

зыревку, а часть – непосредственно в р. Камчат‑
ку), 6 – на притоках второго порядка и одна – на 
самой реке. Кроме того, исследовано влияние од‑
ной затампонированной скважины.

Общие подходы/методы

Для проверки визуальной оценки “скачко‑
образности” изменения применены методы 
математической статистики. Корреляционный 
анализ использован для оценки взаимосвязей 
как между стоком реки и  массой переносимых 
нефтепродуктов, так и между этой массой и раз‑
решениями на разведочное бурение. Для уста‑
новления корреляции проводилась проверка 
выборки на нормальность и  логарифмическую 
нормальность, расчет корреляции проводился 
в зависимости от результатов этой проверки. Да‑
лее рассчитывались коэффициенты корреляции 
Пирсона, а  при отсутствии нормальности ис‑
пользовались непараметрические методы – ко‑
эффициенты ранговой корреляции Спирмена 
и Кендалла.

Статистические методы обработки результа‑
тов натурных исследований в  работе не приме‑
нялись из‑за их малого количества. Так как их 
задачей была только скрининговая оценка, то 
расчеты переноса нефтепродуктов проводились 
только для полученных результатов без специ‑
альной оценки погрешности. Данные натурных 
исследований могут служить индикатором мно‑
жественности источников загрязнения, оценки 
их количества. Своего рода проверка результатов 

Рис. 1. Ежегодный водный сток и перенос нефтепродуктов через замыкающий створ р. Камчатки.
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может быть проведена путем сравнения перено‑
са нефтепродуктов исследованными притоками 
и через замыкающий створ.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Резкое изменение массы переносимых  
нефтепродуктов

Данные о  переносе нефтепродуктов и  стоке 
для р. Камчатки проиллюстрированы на рис. 1. 
В  соответствии с  руководящим документом 
Росгидромета [17], нижний предел обнаружения 
нефтепродуктов составляет 0.02  мг/дм3, а  изме‑
рение массовых концентраций нефтепродуктов 
(на основании которых рассчитывается перенос) 
проводится начиная с  0.04  мг/дм3. Поэтому для 
р. Камчатки в качестве верхней границы массы 

переносимых нефтепродуктов, которые теорети‑
чески могут не быть обнаружены, принимается 
1500 т в год (перенос при максимальном наблю‑
давшемся стоке и  постоянной концентрации 
0.04 мг/дм3).

Из рис. 1 видно, что масса переносимых не‑
фтепродуктов скачкообразно выросла с  2002 г. 
Следует отметить, что больше ни на одной из рек 
территории Российской Федерации (по которым 
Росгидрометом в Ежегодниках [12] публикуется 
информация о  переносе нефтепродуктов через 
их замыкающие створы) такие скачки не наблю‑
даются.

Для проверки визуальной оценки “скачко‑
образности” изменения применены методы мате‑
матической статистики. Два критерия (Колмого‑

Таблица 1. Результаты исследований притоков (в нижнем течении) р. Камчатки, август 2022 г.

Название
(направление 

притока)

Площадь 
водосбора, 

км2

Среднее 
значение 

среднегодового 
стока за 5 лет, 

м3/c

Доля 
площади 

водосбора*,
%

Доля стока от 
среднего,%

Результат 
измерений 

концентрации, 
долей ПДК 

рыбхоз

Оценка массы 
нефтепродуктов, 

переносимых 
в р. Камчатку, т

Андриановка
(западный) 1190 31.4 2.6 4.1 20 990

Быстрая
(западный) 3830 26.5

25.6 8.4 3.5 0 0

Жупанка 
(Жупановка)
(западный)

386 0.34 0.85 0.045 0 0

Ильчинец
(северный) 729 Нет данных 1.6 Нет данных 40 770**

Кашкан
(восточный) 73 1.48 0.16 0.19 40 93

Кирганик 
(западный) 1460 26.3 3.2 3.5 20 830

Козыревка
(западный), 
водосбор указан 
без водосбора 
Быстрой

4610 56.5 10.1 7.4 0 0

Правая Камчатка
(восточный) 218 5.63 0.48 0.74 70*** 620

Радуга
(северный) 1040 29.1 2.3 3.8 80 3670

Щапина 
(восточный) 3420 52.9 7.5 7.0 60 5000

Итого/среднее 16956 37 30 33**** 12000

* Доля рассчитывалась от площади водосбора выше замыкающего створа, которая составляет 45 600 км2 [16].
** Расчет сделан на основании доли площади водосбора из‑за отсутствия данных о стоке.
*** Среднее значение зафиксированных 100 ПДК и 40 ПДК.
**** Среднее значение концентраций.
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рова–Смирнова и  Шапиро–Уилка) применены 
к величинам переноса в 2002–2021 гг. (20 наблю‑
дений). Оказалось, что эта выборка значимо от‑
личается от нормального распределения. Но по 
этим критериям она не имеет значимого отличия 
от логарифмически нормального распределе‑
ния, которое является одним из распространен‑
ных распределений, применяемых в гидрологи‑
ческих расчетах (например, [4, 12, 13]). Средняя 
масса переносимых нефтепродуктов за рассма‑
триваемый период составляет 6.4 тыс. т, нижняя 
граница доверительного интервала для средне‑
го – 4.7  тыс. т (с  вероятностью 99.9%). Расчеты 
показывают, что вероятность наблюдения вели‑
чины переноса нефтепродуктов <1.5  тыс. т со‑
ставляет <0.15%. При этом источники поступле‑
ния нефтепродуктов государственным органам 
неизвестны.

Корреляция переноса нефтепродуктов со стоком

Для периода, когда загрязнение реки нефте‑
продуктами было каждый год отлично от нуля 
и >1.5 тыс. т (с 2002 по 2021 г.), возможно про‑
верить наличие связи между стоком и  массой 
переносимых нефтепродуктов. Так как величи‑
на стока не соответствует ни нормальному, ни 
логарифмически нормальному распределению, 
то расчет корреляции Пирсона (для проверки 
наличия линейной связи) возможен, но нена‑
дежен, а  стандартные оценки достоверности не 
могут быть применены. Использование непара‑
метрических методов в данном случае предпоч‑
тительно. Результаты вычислений показывают 
наличие достоверной (P  = 98%) статистически 
значимой умеренной корреляции – корреляции 
Спирмена и Кендалла равны 0.47 и 0.36 соответ‑
ственно. Наличие связи массы загрязняющих 
веществ и  стока может свидетельствовать о  на‑
личии диффузных источников.

Результаты натурных наблюдений

Натурные наблюдения в  2022 г. также пока‑
зали, что в  притоках Камчатки концентрация 
нефтепродуктов достигала 5  мг/л (погрешность 
здесь не приводится, если учитывать норму по‑
грешности метода, то максимальное значение 
находится в  промежутке 2.5–7.5  мг/л). Сравне‑
ние результатов исследования влияния нефте‑

продуктов на водные организмы, особенно на 
икру и  личинок, описанных выше, с  измерен‑
ными концентрациями дает основания пола‑
гать, что негативное влияние нефтепродуктов на 
р. Камчатке очень существенно.

Перечень притоков, площади их водосборов 
[26] и средние величины их среднегодовых сто‑
ков за 5  лет [18], а  также результаты натурных 
измерений на притоках в других точках приведе‑
ны в  табл.  1, 2 и  3, расположение точек отбора 
проб указано на рис. 2. Доли площадей водосбо‑
ров и доли стоков различаются, так как на раз‑
ных участках на Камчатке модули годового стока 
могут различаться в 1.6 раза [23]. Концентрация 
нефтепродуктов в  самой р. Камчатке, измерен‑
ная ниже по течению от района Больших Щёк, 
составила 20 ПДК.
 
Таблица 2. Результаты исследований притоков второго 
порядка р. Камчатки (сентябрь 2022 г.)

Название В какой приток 
впадает

Результат 
измерений

концентрации,
долей ПДКрыбхоз

Анавгай Быстрая 60

Ипуин Левая Щапина 
(Щапина) 0

Ковавля (Кававля) Быстрая 60
Куюл Анавгай 0
Первая Катава Андриановка 0
Уксичан Быстрая 0

Среднее 20

Таблица 3. Результаты иных исследований загрязнения

Река Точка отбора

Результат 
измерений

концентрации,
долей ПДКрыбхоз

Кашкан 100 м выше скважины № 2 
по течению реки 0

80 м выше скважины № 2 
по течению реки 0

30 м выше скважины № 2 
по течению реки 0

30 м ниже скважины № 2 
по течению реки 60

2 км ниже скважины № 2 
по течению реки 60

Камчатка Устье, 50 км вниз по 
течению от Больших Щёк 20

БЛОКОВ и др.
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Оценки на основе натурных исследований

Как видно из табл.  1, водосбор исследован‑
ных притоков составляет 37% от всего водос‑
бора, а  сток – 30% от ежегодного среднего сто‑
ка. Эти соотношения позволяют оценить массу 
нефтепродуктов, которая может переноситься 
притоками в  р. Камчатку. Оценка совокупного 
переноса указанными притоками получилась 
в  результате суммирования для всех притоков 
соответствующих концентраций, умноженных 
на средние объемы годового стока. Оценка вы‑
носа нефтепродуктов в  р. Камчатку всеми об‑
следованными притоками составляет 12  000  т. 
Кроме того, рассчитана средняя концентрация 
нефтепродуктов, которую можно сравнивать 
с концентрациями, оказывающими явные нега‑
тивные воздействия.

Сделанные выше оценки выноса очень грубы 
и предварительны, такой расчет не дает возмож‑
ности оценить погрешность и  может служить 
только для сравнения результатов этих расчетов 

с  данными измерений на замыкающем створе 
с целью сопоставления значений. Расчет массы 
нефтепродуктов, переносимой притоками, сде‑
лан с  рядом существенных допущений. В  част‑
ности, использованы данные точечных проб, од‑
нократно отобранных в части потока с наиболее 
быстрым течением, и не учтен фактический объ‑
ем стока конкретного притока в  2022 г. Кроме 
того, по пути к замыкающему створу нефтепро‑
дукты в  р. Камчатке оседают, испаряются, раз‑
лагаются и  поглощаются живыми существами, 
обитающими в реке. Поэтому совокупное попа‑
дание нефтепродуктов из притоков больше, чем 
количество, измеренное на замыкающем створе.

В  целом, применение результатов натурных 
исследований ко всему водосбору реки позволя‑
ет охарактеризовать общее попадание нефтепро‑
дуктов в р. Камчатку, средняя оценка составляет 
30–40 тыс. т. Если применить норму погрешно‑
сти методики (а это далеко не единственный эле‑
мент, определяющий погрешность), то средняя 
оценка – 15–60 тыс. т. В то же время результаты 

Рис. 2. Территория отбора проб. Точки отбора – кружки с крестиками.
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расчета общего переноса в створе в районе Боль‑
ших Щёк (на основании данных о стоке и кон‑
центрации) дают оценку в  21  тыс. т. Таким об‑
разом, расчеты на основе измерений в притоках 
и в основном русле дают схожие оценки, превы‑
шающие даже максимальные ежегодные оценки 
переноса.

В  табл.  2 показано, что водосбор “чистых” 
притоков составляет более половины рассмо‑
тренных, а их сток – более трети.

Как видно из табл. 1 и 2, во многих притоках 
и первого, и второго порядка загрязнение не об‑
наружено, хотя оно могло быть ниже, чем порог 

чувствительности использованного метода. От‑
сутствие загрязнения или его ограниченность 
в значительном количестве притоков могут сви‑
детельствовать о том, что существует ограничен‑
ное количество источников загрязнения. Такие 
источники находятся в бассейнах далеко не всех 
притоков второго и даже первого порядка. При 
этом не наблюдается связи наличия загрязнения 
в  притоке с  основным направлением его тече‑
ния.

Влияние обследованной скважины

Для оценки возможности влияния разведоч‑
ных скважин на загрязнение нефтепродукта‑

Рис. 3. Затампонированная скважина, от которой исследовано загрязнение (съемка 2022 г.).

Рис. 4. Ежегодная выдача разрешений на разведочное бурение в Быстринском районе.

БЛОКОВ и др.
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ми проведено исследование воды в  р. Кашкан 
в  районе расположения скважины с  надписью 
“№ 2” (рис.  3) с  координатами 54.1527˚ с. ш. 
и  157.9787˚  в. д. Как показано в  табл.  3, пробы 
воды в  р. Кашкан, отобранные на расстоянии 
30  м и  2  км ниже скважины по течению, были 
загрязнены нефтепродуктами в  60 раз выше 
нормы, в то время как три пробы, взятые на 30–
100 м выше по течению, показали отсутствие за‑
грязнения. Можно обоснованно предположить, 
что именно с этой скважиной связано загрязне‑
ние нефтепродуктами р. Кашкан. Годовой вклад 
этой скважины можно оценить в ~90 т (так как 
измерения проводились на расстоянии 1–3  км 
до устья). Это позволяет предположить, что мак‑
симальное количество скважин, дающих вклад 
в  нефтяное загрязнение реки, может достигать 
300–350 штук. К сожалению, без дальнейших ис‑
следований проверить это невозможно, так как 
данных о количестве и расположении разведоч‑
ных скважин, пробуренных в период с 1990 г. по 
начало 2000‑х гг., в открытом доступе нет.

Антропогенное воздействие

За 30‑летний период с 1992 по 2021 г. никаких 
скачкообразных природных изменений в водос‑
борном бассейне р. Камчатки не произошло. Од‑
новременно за этот период на территории водос‑
бора не происходило никакого существенного 
роста хозяйственной деятельности, не началась 
добыча нефти, не выросло население. Един‑
ственным видом хозяйственной деятельности 
во многих точках в  регионе было прежде всего 
бурение разведочных скважин и их ликвидация. 
Вся остальная деятельность (строительство баз, 
развитие туризма и др.) было представлено еди‑
ничными объектами.

Водосборные площади рек Быстринского 
района, впадающих в  Камчатку, – одни из са‑
мых больших среди других районов. Основные 
реки района – Быстрая и Козыревка [26] – впа‑
дают в  р. Камчатку, их водосборная площадь 
>20% (сам район занимает >1/2 водосборной 
территории до замыкающего створа). Поэто‑
му он взят как тестовый для оценки ситуации 
с  бурением. Собраны “исторические” данные 
с  1992 по 2018 г. о  постановлениях местной ад‑
министрации на разведочное бурение, находя‑

щихся в  архиве Быстринского муниципального 
района Камчатского края (в 2022 г. в архив еще 
не поступили данные за 2019–2021 гг.). Данные 
о  количестве разрешений на разведочное буре‑
ние (ежегодные и с накоплением) приведены на 
рис.  4. Важно учесть, что этот район охватыва‑
ет хотя и значительную, но все же только часть 
водосбора реки. В результате бурения на его тер‑
ритории в воду попадает только часть нефтепро‑
дуктов. Поэтому верность гипотезы, что один из 
существенных источников загрязнения – ликви‑
дированные скважины, должна подтверждаться 
достоверной, но не высокой, а  умеренной кор‑
реляцией с данными о разрешениях на бурение.

По данным графика на рис. 4 можно предпо‑
ложить, что связь между выдачей разрешений 
и  появлением в  реке значительного количества 
нефтепродуктов существует. Однако визуально 
достаточно сложно дать оценку типу этой свя‑
зи. Чтобы численно установить наличие свя‑
зи, необходимо учесть, что значительное число 
разрешений выдавалось достаточно поздно – 
весной или даже во второй половине года. Со‑
ответственно, сами работы не обязательно на‑
чинались в  год получения разрешения. Работы 
могли начаться и на год позже, в том числе из‑за 
необходимости использования различных спо‑
собов транспортировки в  разные сезоны: зим‑
ники, водные перевозки. Кроме того, бурение 
могло продолжаться несколько месяцев, а  лик‑
видационное тампонирование могло начаться 
только после его завершения. Поэтому цикл ра‑
бот от выдачи разрешения до ликвидации сква‑
жины мог составлять 1–3 года. С целью миними‑
зации влияния такого “размывания” по времени 
для расчетов использованы трехлетние скользя‑
щие средние (и для разрешений, и для выноса). 
В  качестве характеристики ликвидированных 
скважин рассмотрено накопленное количество 
разрешений, так как, если часть нефтепродуктов 
поступала из ликвидированных скважин, то это 
количество “копилось”, хотя также существенно 
зависело от величины стока.

Для проверки наличия связи для трехлетних 
скользящих средних рассчитаны коэффициен‑
ты ранговой корреляции Спирмена и  Кендал‑
ла, а также коэффициент корреляции Пирсона. 
В  силу отсутствия нормального распределения 
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коэффициент корреляции Пирсона имеет толь‑
ко иллюстративный характер. Полученные ре‑
зультаты приведены в  табл.  4. Они с  очень вы‑
сокой вероятностью подтверждают наличие 
положительной корреляции, которая разными 
методами оценивается несколько по‑разному – 
от умеренной до сильной.
 
Таблица 4. Коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена и  Кендалла и  коэффициент корреляции 
Пирсона (P – доверительный интервал)

Коэффициент Значение P = 95%
Спирмена 0.77 0.53–0.89
Кендалла 0.57 0.28–0.86
Корреляции
Пирсона* 0.82 –

* Обе рассматриваемые выборки значимо отличаются от 
нормального распределения, поэтому здесь невозможно 
применить стандартный расчет границ доверительного 
интервала.

 
На основе этих расчетов можно заключить, что 
существует взаимосвязь между разрешениями, 
выданными на разведочное бурение, и  количе‑
ством нефтепродуктов, загрязнявших р.  Кам‑
чатку. По коэффициентам Спирмена и  Кен‑
далла вероятности того, что такая взаимосвязь 
отсутствует, составляет лишь доли процента 
(<0.025%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, описанные в  настоящей 
статье, состоят из нескольких частей. Первая 
часть – статистический анализ данных за дли‑
тельный период. Похожие исследования прово‑
дились, однако никто не ставил задачи выявить 
достоверность скачкообразного изменения сте‑
пени загрязнения и  его масштаб. Такое резкое 
изменение загрязнения, обычно ассоциирован‑
ного с  промышленностью или крупными насе‑
ленными пунктами, в  малонаселенном районе 
представляется достаточно маловероятным.

При возможной высокой степени влияния 
нефтепродуктов на окружающую среду выявле‑
ние его источников – самая актуальная задача, 
связанная с  рекой. Предварительный анализ – 
выявление наличия корреляционной связи меж‑
ду загрязнением и  стоком – дал основание для 
предположения о  появлении нового фактора, 

который создают антропогенные источники за‑
грязнения. Натурные исследования и отработка 
архива позволили обоснованно предположить, 
что источником загрязнения могут быть старые 
скважины.

Получение результатов, описанных в  статье, 
стало возможным благодаря одновременному 
применению трех интегральных подходов в ком‑
бинации с  разовыми натурными исследовани‑
ями. Во‑первых, использован “естественный” 
интегральный критерий – оценка массы нефте‑
продуктов, протекающих через замыкающий 
створ р. Камчатки. Во‑вторых, этот критерий 
рассмотрен за продолжительной период (при от‑
сутствии скачкообразных изменений внешних 
природных условий). В‑третьих, также рассмо‑
трен “административный” параметр – количе‑
ство решений на разведочное бурение, выдан‑
ных за продолжительный период. Полученные 
результаты дали возможность запланировать 
точечные исследования, достаточные для пред‑
варительных выводов. Новым является подход, 
комбинирующий административные данные 
и натурные исследования уровня загрязнения за 
продолжительный период и  позволяющий оце‑
нить вероятность существования фактора, веду‑
щего к загрязнению.

В  соответствии с  [22], “для ликвидацион‑
ного тампонирования скважины, пройденной 
в скальных и полускальных породах, применяют 
цемент”. Нельзя исключить, что в 2000‑е гг. из‑за 
сложности и высокой стоимости перевозки даже 
там, где это необходимо, цемент не применялся 
или применялся в очень ограниченных количе‑
ствах. Ретроспективно установить это в настоя‑
щее время (т.  е. спустя более 20 лет) невозможно, 
поэтому единственное, что можно сделать – про‑
вести обследование и выявить скважины, кото‑
рые служат источником нефтепродуктов.

В 2001–2002 гг. резко и существенно увеличи‑
лось загрязнение р. Камчатки нефтепродуктами. 
Возросшее с  2002 г. загрязнение статистически 
достоверно отличается от загрязнения в преды‑
дущее десятилетие. До 2002 г. значимого коли‑
чества нефтепродуктов, переносимых через за‑
мыкающий створ р. Камчатки, не наблюдалось 
(в  период с  1992 по 2001 г. масса была <1500  т 

БЛОКОВ и др.
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в  год). С  2003 по 2021 г. средняя переносимая 
масса составила 6400 т в год.

В  период, когда переносимое через замыка‑
ющий створ количество нефтепродуктов отли‑
чалось от нуля (2002–2021 гг.), оно умеренно 
коррелировало со стоком р. Камчатки, что сви‑
детельствует о  возможном появлении диффуз‑
ных источников.

Скрининговые исследования в  2022 г. пока‑
зали, что существенное количество притоков 
р. Камчатки загрязнено нефтепродуктами, по‑
этому их попадание в  р. Камчатку происходит 
из значительного количества источников. В от‑
сутствие значительных природных явлений эти 
источники, вероятнее всего, – антропогенные.

Достоверная корреляция между накоплен‑
ным количеством разрешений, выданных на 
ведение разведочного бурения, и переносом не‑
фтепродуктов через замыкающий створ также 
позволяет предположить, что рост загрязнения 
нефтепродуктами обусловлен человеческой де‑
ятельностью, а именно – связан с затампониро‑
ванными скважинами.

Необходимо дальнейшее исследование реки 
и  притоков, выяснение источников нефтепро‑
дуктов и принятие мер для прекращения загряз‑
нения.
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ВВЕДЕНИЕ

Бассейн р. Аккем занимает восточную часть 
природного парка “Белуха” и  расположен 
в  Катунском физико‑географическом районе 
Центрально‑Алтайской провинции (рис.  1). 
Административно относится к  Усть‑Кок‑
синскому району Республики Алтай, с  юга 
граничит с  Рес публикой Казахстан. Здесь 
расположена наиболее высокогорная и  труд‑
нодоступная часть парка. В  орографическом 
отношении основная часть бассейна распо‑
ложена на северном макросклоне восточного 
фланга Катунского хребта [9]. Рельеф террито‑
рии бассейна р. Аккем типично горный, в юж‑
ной его части – альпийский. Климат резко кон‑
тинентальный (особенно суровый в  верхней 
части долины, у подножья г. Белухи – 4509 м) 
с низкой среднегодовой температурой и высо‑
коконтрастным тепловым режимом на разных 
высотах. Аккемская озерная экосистема пред‑
ставлена проточными озерами с  крутосклон‑
ными скалисто‑осыпными и  заболоченными 
ландшафтами [9, 19].

В верхнем течении Аккема выше Аккемско‑
го озера территория водосбора сложена средне‑
кембрийскими метаморфическими породами 
каимской свиты, прорванными силурийскими 
гранитоидами каледонского интрузивного цик‑
ла. В  окрестностях Аккемского озера – верх‑
некембрийские осадочные породы катунской 
свиты. Ниже по течению Аккема залегают оса‑
дочные нижнеордовикские породы текелин‑
ской свиты, средне‑верхнекембрийские породы 
катунской свиты, нижне‑среднекембрийские 
породы кучерлинской свиты, прорванные гер‑
цинскими средне‑верхнедевонскими гранитои‑
дами [3, 4].

Почвообразующие породы в  долине Акке‑
ма – песчаники и  сланцы. Каменистые россы‑
пи в  верховье сменяются подбурами таежными 
и бурыми лесными кислыми почвами в нижнем 
течении реки [18]. В  районе Аккемского озера 
преобладают горно‑тундровые дерновые и  тор‑
фянисто‑перегнойные почвы, в  меньшей сте‑
пени распространены горно‑луговые дерновые 
грубогумусные почвы [9].

Под северным склоном Белухи в районе Ак‑
кемского ледника отмечены площадные шлихо‑
вые ореолы рассеяния Cu (халькопирит), выше 
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Верхнего Аккемского озера – W (шеелит) и  Pb 
(галенит, церуссит), в  долине р. Акоюк – рудо‑
проявления Cu и Mo, в районе Аккемского озе‑
ра – W (шеелит) и  Cu. У  истоков р. Ярлу нахо‑
дится мелкое месторождение (Аккемское) Mo. 
В  долине р. Ярлу, а  также на всем протяжении 
р. Аккем зафиксированы площадные шлиховые 
ореолы рассеяния Pb (галенит) и Cu (халькопи‑

рит, халькозин), в долине р. Текелю – Pb (гале‑
нит, церуссит) [10–12].

Река Аккем берет начало из Аккемского 
ледника (ледника Родзевича). Ее длина 36  км, 
средняя высота водосбора – 3000  м. Наиболее 
крупные притоки: левый – Акоюк, правые – 
Караоюк, Ярлу, Текелю, Араскан, Ороктой. По 

Рис. 1. Картосхема бассейна р. Аккем с притоками, использованы данные [3, 4]. Точками отмечены места отбора 
проб воды и исследования физико‑химических параметров. Цифры на схеме соответствуют порядковым номерам 
в табл. 1.

БОРОДИНА
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Таблица 1. Физико‑химические показатели водных объектов (в заголовках столбцов: 1, 17 – снег, фирн, водораздельный 
хребет между долинами рек Аккема и  Кучерлы; 2, 18 – снег, фирн, перевал Кара‑Тюрек; 3, 20 – долина Семи озер, 
нижнее озеро, исток р. Акоюк; 4 – водопад на р. Акоюк (долина Семи озер); 5 – левый приток р. Акоюк (долина 
Семи озер); 6, 21 – р. Ярлу, верхнее течение; 7 – р. Ярлу, 350  м выше устья; 8 – оз. Караоюк (Горных духов), исток 
р. Караоюк; 9 – оз. Караоюк, северный берег; 10 – лед, ледник Аккемский; 11, 23 – р. Аккем, исток из грота ледника 
Аккемского; 12, 22 – оз. Аккем, исток р. Аккем, метеостанция; 13 – р. Текелю, нижнее течение; 14 – выход грунтовых 
вод в долине правого притока р. Текелю; 15 – дождь, долина правого притока р. Текелю; 16 – р. Аккем, нижнее течение; 
19 – перевал Кара‑Тюрек, ручей, талые воды снежника; 24 – р. Караоюк, устье; 25 – оз. Аккем, западный берег; 26 – р. 
Аккем, среднее течение). Здесь и в табл. 2 под номерами – даты отбора пробы воды; б/Обр‑1–21, б/Обр‑2–21 – физико‑
химические показатели водных объектов исследованы без отбора проб; минер., мг/л – минерализация; эл. пров., 
мкСм – электропроводность)

1 2 3 4 5 6

Показатель 16.08.2021 16.08.2021 17.08.2021 17.08.2021 17.08.2021 17.08.2021

В‑29–21 В‑30–21 В‑32–21 В‑33–21 В‑34–21 В‑35–21

Координаты 49˚56′21″с.ш. 49°56′05.1″ с. ш. 49°53′49.4″ с. ш. 49°53′45.2″ с. ш. 49°53′51.1″ 
с. ш. 49°55′13.8″ с. ш.

86˚29′32.6″в.д. 86°30′23.6″ в. д. 86°31′26.7″ в. д. 86°31′42.3″ в. д. 86°32′00″ в. д. 86°35′07.2″ в. д.

Высота, м 2860 3090 2450 2360 2300 2270

tвозд. ˚C – – 16.1 18.2 21.6 18.3

tводы, ˚C – – 6.5 8.4 10.5 13.6

минер., ppm 4.1 4.9 43.4 43.0 28.4 256

pH 8.2 8.3 7.3 6.8 7.5 7.8

ОВП (Eh), мВ 95 185 170 111 115 103

7 8 9 10 11 12

Показатель 17.08.2021 18.08.2021 18.08.2021 18.08.2021 18.08.2021 18.08.2021

В‑36–21 В‑37–21 В‑38–21 В‑39–21 В‑40–21 В‑41–21

Координаты 49°55′40.4″ с. ш. 49°52′40.9″ с. ш. 49°52′40.4″ с. ш. 49°51′41″ с. ш. 49°51′41″ с. ш. 49°54′50.7″ с. ш.

86°32′33″ в. д. 86°34′23.7″ в. д. 86°34′21.6″ в. д. 86°33′02.9″ в. д. 86°33′02.9″ 
в. д. 86°32′41.9″ в. д.

Высота, м 1970 2500 2500 2320 2320 2040
tвозд, ˚C 18.0 13.8 16.2 16.0 16.0 11.4

tводы, ˚C 8.6 11.5 9.5 – 0.9 4.7

минер., ppm 174 17.7 17.8 9.3 8.0 22.5

pH 7.7 8.0 7.6 8.2 9.3 8.8

ОВП (Eh), мВ 110 138 128 170 100 106

13 14 15 16 17 18

Показатель 19.08.2021 19.08.2021 19.08.2021 22.08.2021 29.07.2017 29.07.2017

В‑42–21 б/Обр‑1–21 б/Обр‑2–21 В‑49–21 В‑26–17 В‑27–17

Координаты 49°58′38.3″ с. ш. 49°59′13.8″ с. ш. 49°59′13.8″ с. ш. 50°05′50.2″ с. ш. 49°56′21″ с. ш. 49°56′05.1″’ с. ш.

86°33′10.7″ в. д. 86°33′13.9″ в. д. 86°33′13.9″ в. д. 86°27′41.9″ в. д. 86°29′32.6″ 
в. д. 86°30′23.6″’ в. д.

Высота, м 1860 2190 2190 980 2860 3090

tвозд, ˚C 16.5 16.8 – 16.5 18.0 –

tводы, ˚C 8.0 0.8 – 6.6 – –

минер., ppm 47.7 22.9 – 42.0 4.2 2.3

эл.пров., мкСм – – – – 9.3 3.5

pH 7.2 7.3 8.3 7.4 8.4 8.5

ОВП (Eh), мВ 190 192 170 185 116 124
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долине Аккема проходит один из самых попу‑
лярных туристских маршрутов к уникальным па‑
мятникам природы республиканского значения: 
горе Белухе, Аккемскому озеру, водопаду Те‑
келю и  множеству других активно посещаемых 
рекреационных объектов. Природные комплек‑
сы вдоль туристических троп в долине р. Аккем 
и в окрестностях Аккемского озера испытывают 
наибольшее антропогенное воздействие [19].

Актуальность экологических исследований 
в бассейне р. Аккем связана с высокой уязвимо‑
стью высокогорных экосистем перед антропо‑
генным и  трансграничным загрязнением. При 
этом для большинства изученных объектов фи‑
зико‑химические, гидрохимические и  геохими‑
ческие исследования проведены впервые. Необ‑
ходимость контроля экологического состояния 
уникальных природных объектов возрастает 
в связи с высокой рекреационно‑туристской на‑

грузкой, а также с присутствием на их террито‑
рии месторождений и рудопроявлений тяжелых 
металлов.

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Получены результаты по количественному 
определению 54 элементов в  воде малых рек, 
озер, в талых водах ледника и снежников, а так‑
же 49 элементов в донных илах бассейна р. Ак‑
кем. Концентрации растворенных форм метал‑
лов в воде и элементный состав донных осадков 
определены методом масс‑спектрометрии 
с  индуктивно‑связанной плазмой (ICP‑MS), 
относительная погрешность ≤10%. В  2021 г. 
анализы водных проб (В‑29–21–В‑49–21) 
и  донных осадков (В‑35–21–В‑42–21) выпол‑
нены на масс‑спектрометре высокого разреше‑
ния ELEMENT (фирма “Finnigan MAT”, Гер‑
мания) в  Центре коллективного пользования 

19 20 21 22 23 24

Показатель 29.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 31.07.2017 31.07.2017

В‑28–17 В‑29–17 В‑30–17 В‑31–17 В‑32–17 В‑33–17

Координаты 49°56′05.1″’ с. ш. 49°53′49.4″ с. ш. 49°55′13.8″ с. ш. 49°54′50.7″ с. ш. 49°51′41″ с. ш. 49°53′02.3″ с. ш.

86°30′23.6″ в. д. 86°31′26.7″ в. д. 86°35′07.2″ в. д. 86°32′41.9″ в. д. 86°33′02.9″ 
в. д. 86°33′06.3″ в. д.

Высота, м 3090 2450 2270 2040 2320 2095
tвозд, ˚C 11.0 17.0 21.4 15.6 14.4 14.0
tводы, ˚C 10.3 11.4 19.4 8.8 4.7 7.6

минер., ppm 3.2 35.9 280 16.2 8.4 27.1

эл.пров., мкСм 5.1 56.0 417 25.8 13.1 42.3

pH 8.9 7.2 8.0 7.4 7.5 7.4

ОВП (Eh), мВ 54 45 50 70 92 141

25 26

Показатель 31.07.2017 01.08.2017

В‑34–17 В‑35–17

Координаты 49°54′31.4″ с. ш. 50°01′15.9″ с. ш.

86°32′42.3″ в. д. 86°30′47.4″ в. д.

Высота, м 2040 1390

tвозд, ˚C 17.4 15.1

tводы, ˚C 9.2 10.5

минер., ppm 25.5 30.4

эл.пров., мкСм 40.2 47.2

pH 7.1 7.0
ОВП (Eh), мВ 121 82
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Многоэлементных и  изотопных исследований 
СО PAН (Новосибирск); ниже предела обнару‑
жения в воде – Be, W (<0.05 мкг/л). Исследова‑
ния в 2017 г. (В‑26–17–В‑35–17) выполнены на 
квадрупольном масс‑спектрометре с  индуктив‑
но‑связанной плазмой “Agilent 7500a” (США) 
и  атомно‑абсорб ционном спектрофотометре 
“АА280FS” (США) в  ИХТТМ СО РАН (Ново‑
сибирск). Отбор проб воды проводился в период 
с 16 по 22 августа 2021 г. и с 29 июля по 1 августа 
2017 г. Пробы отбирались в соответствии с нор‑
мативными документами [1, 15, 22] в местах мак‑
симального водообмена. Не допускалось взму‑
чивание донных отложений. Пробы отбирали 
в  стерильные одноразовые полипропиленовые 
пробирки объемом 50 мл (фирмы “Corning”, 
США). Емкости и крышки предварительно опо‑
ласкивали не менее трех раз отбираемой для ана‑
лиза водой [1, 16].

Для масс‑спектрального анализа использова‑
лись профильтрованные и законсервированные 
кислотой пробы. На месте отбора пробы филь‑
тровали через мембранные фильтры и консерви‑
ровали очищенной азотной кислотой, которая 
использовалась в  дальнейшем при выполнении 
масс‑спектрального анализа этих проб. Для 
фильтрации применялись одноразовые шпри‑
цевые фильтрующие насадки “Minisart NML” 
(фирма “Sartorius”, Германия) с  размером пор 
0.45 мкм. Фильтрат подкислялся до pH < 2 из 
расчета 3–5  мл концентрированной азотной 
кислоты на 1 л пробы [5, 6, 15].

Пробы снега и фирна объемом 150–200 мл от‑
бирали в стерильные одноразовые полипропиле‑
новые пробирки на глубине ≥10 см для миними‑
зации поверхностного загрязнения частицами 
пород и  влияния дождевых осадков. Затем они 
были растоплены при комнатной температуре, 
профильтрованы через мембранные фильтры, 
законсервированы очищенной азотной кисло‑
той и помещены в такие же стерильные однора‑
зовые полипропиленовые пробирки, как и про‑
бы воды. Пробы транспортировали в  темных 
контейнерах, хранили в прохладном месте, ана‑
лизировали не позже 1 мес. с момента отбора [5, 
6, 22]. Донные отложения отбирались в  точках 
отбора водных проб одноразовой полипропиле‑
новой пробиркой с глубины до 10 см, высушива‑

лись при комнатной температуре, измельчались 
в агатовой ступке.

В ходе полевых работ непосредственно в во‑
дных объектах и в нефильтрованных пробах та‑
лого снега и льда были исследованы физико‑хи‑
мические характеристики – температура, pH, 
окислительно‑восстановительный потенциал 
(ОВП, Eh), электропроводность и  общая ми‑
нерализация. Измерения проводились в  точках 
отбора проб с  помощью приборов: “PH‑200”, 
“ORP‑200” и  “COM‑100” (“HM  Digital”, Юж‑
ная Корея). Высокая точность полученных 
данных гарантирована техническими характе‑
ристиками приборов [17]. Географические коор‑
динаты определялись с помощью GPS‑навигато‑
ра (“Garmin Ltd”, США).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПОЛУЧЕННЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования физико‑химических харак‑
теристик водных объектов проводились в  ав‑
густе 2021 г. и  в  июле–августе 2017 г. В  2021 г. 
температура воздуха была 22–11℃, температу‑
ра воды 14–1℃. В  2017 г. температура воздуха 
была 21–11℃, температура воды 19–5℃. Ми‑
нерализация (и электропроводность) воды в ре‑
ках и озерах широко варьировали: 256–8.0 мг/л 
в  2021 г.; 280–3.2  мг/л (417–5.1 мкСм) в  2017 г. 
pH – 9.3–6.8 в  2021 г., 8.9–7.0 в  2017 г. ОВП – 
192–100 мВ в 2021 г., 141–45 мВ в 2017 г. Талые 
снеговые и ледниковые воды имели следующие 
физико‑химические показатели: минерализация 
(и электропроводность) – 9.3–4.1 мг/л в 2021 г.; 
4.2–2.3 мг/л (9.3–3.5 мкСм) в 2017 г. pH и ОВП 
в 2021 г. – 8.3–8.2 и 185–95 мВ, в 2017 г.  – 8.5–
8.4 и  124–116 мВ соответственно. Показатели 
дождевых осадков в 2021 г. следующие: pH – 8.3, 
ОВП – 170 (табл. 1).

Долина Аккема – типично альпийского 
типа, дренируется озерно‑речной системой, 
представленной р. Аккем с притоками и двумя 
проточными моренно‑подпрудными озерами. 
В  районе истока долина реки узкая с  крутыми 
склонами, покрытыми крупновалунными осы‑
пями (курумами). Водный поток размывает 
мощные ледниковые отложения, большое ко‑
личество взвеси ледниковых илов делает воду 
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Таблица 2. Результаты ICP‑MS‑определения содержания растворенных форм элементов в водных пробах, мкг/л (1 – 
ПО‑21 – пределы обнаружения для анализов, выполненных в 2021 г.; 2, 18 – снег, фирн, водораздельный хребет между 
долинами рек Аккема и Кучерлы; 3, 19 – снег, фирн, перевал Кара‑Тюрек; 4, 20 – перевал Кара‑Тюрек, ручей, талые 
воды снежника; 5, 21 – долина Семи озер, нижнее озеро, исток р. Акоюк; 6 – водопад на р. Акоюк (долина Семи озер); 
7 – левый приток р. Акоюк (долина Семи озер); 8, 22 – р. Ярлу, верхнее течение; 9 – р. Ярлу, 350 м выше устья; 10 – 
оз. Караоюк, исток р. Караоюк; 11 – оз. Караоюк, северный берег; 12 – лед, ледник Аккемский; 13, 24 – р. Аккем, исток 
из грота ледника Аккемского; 14, 23 – оз. Аккем, исток р. Аккем, метеостанция; 15 – р. Текелю, нижнее течение; 16 – 
р. Аккем, нижнее течение; 17 – ПО‑17 – пределы обнаружения для анализов, выполненных в 2017 г.; 25 – р. Караоюк, 
устье; 26 – оз. Аккем, западный берег; 27 – р. Аккем, среднее течение; 28 – нормативы качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения [20]; 29 – ПДК питьевой воды согласно СанПиН 1.2.3685–21 [23]; 30 – СанПиН 
2.1.4.1116–02: нормативы качества расфасованных питьевых вод, первая категория [24]; 31 – СанПиН 2.1.4.1116–02: 
нормативы качества расфасованных питьевых вод, высшая категория [24]; подчеркнуты показатели > ПДК)

1 2 3 4 5 6 7 8
Компонент 16.08.2021 16.08.2021 16.08.2021 17.08.2021 17.08.2021 17.08.2021 17.08.2021

ПО‑21 В‑29–21 В‑30–21 В‑31–21 В‑32–21 В‑33–21 В‑34–21 В‑35–21
Na 5 114 127 23 367 383 812 2787
Mg 3 22 11 26 2819 2761 509 19 503
Al 2 10 108 5 8 7 13 84
Si 30 <30 <30 <30 346 358 726 780
P 1 9.3 4.7 6.3 1.4* 1.3* 1.9* 2.3
К 20 284 272 36* 191 215 137 3904
Ca 30 91 124 97 6694 6908 6597 32 555
Sc 0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.005*
Ti 0.15 0.18* <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
V 0.015 0.03* 0.02* 0.02* 0.07 0.07 0.05 0.08
Cr 0.02 0.06 0.10 0.02* 0.14 0.14 0.08 0.18
Mn 0.07 7.9 0.96 5.6 0.58 0.15 0.29 595
Fe 1 10.4 8.1 3.0 3.2 2.5 10.9 33.1
Co 0.002 0.023 0.014 0.027 0.006 0.006 0.014 1.10
Ni 0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 3.6
Cu 0.08 0.24 0.21 0.16 0.37 0.70 1.58 1.97
Zn 0.1 1.06 35.0 0.77 0.28 0.75 0.89 1.13
Rb 0.02 0.12 0.09 0.03* 0.05 0.07 0.06 2.06
Sr 0.18 0.56 0.26* 0.60 80.7 82.1 25.4 1249
Mo 0.005 0.005* 0.01* 0.01* 0.37 0.36 0.05 7.8
Ag 0.002 0.088 0.165 <0.002 <0.002 0.005 0.002* 0.004*
Cd 0.005 0.008* <0.005 0.007* <0.005 <0.005 <0.005 0.037
Sn 0.01 <0.01 0.01* <0.01 <0.01 0.01* <0.01 0.29
Sb 0.005 0.01* 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.11
Te 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02
Ba 0.1 0.57 0.22 0.35 1.7 1.8 1.6 14.6
Pb 0.007 0.287 0.492 0.069 0.010* 0.015 0.015 0.063
Bi 0.001 0.010 0.021 0.001* 0.001* 0.005 0.002 0.004
U 0.001 0.003 0.001* 0.002* 0.234 0.207 0.012 7.38
Сумма – 551 692 169 10513 10722 8835 61532

9 10 11 12 13 14 15 16
Компонент 17.08.2021 18.08.2021 18.08.2021 18.08.2021 18.08.2021 18.08.2021 19.08.2021 22.08.2021

В‑36–21 В‑37–21 В‑38–21 В‑39–21 В‑40–21 В‑41–21 В‑42–21 В‑49–21
Na 1880 238 242 107 169 339 808 785
Mg 7961 557 565 30 261 703 1451 1269
Al 76 41 37 72 129 87 47 93
Si 1111 264 288 45* 273 419 911 1007
P 1.8* 1.5* 1.6* 7.5 4.3 2.4 2.5 3.4
К 1755 713 702 170 975 1223 961 1104
Ca 32 992 3115 3150 47* 1160 4071 9489 8171
Sc 0.005* <0.005 <0.005 <0.005 0.012 0.008* <0.005 0.008*
Ti <0.15 <0.15 <0.15 2.10 6.74 3.73 <0.15 3.81
V 0.08 0.05 0.04 0.08 0.32 0.23 0.13 0.24
Cr 0.19 0.06 0.06 0.10 0.32 0.25 0.17 0.31
Mn 49.4 0.45 0.38 3.7 5.8 7.5 1.3 6.0
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Fe 4.7 1.4* 2.8 46.6 121 72.1 10.7 71.4
Co 0.130 0.004 0.004 0.042 0.084 0.054 0.010 0.049
Ni 0.5* <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Cu 1.46 0.52 0.49 0.42 0.62 0.60 0.77 1.05
Zn 0.62 0.69 1.24 1.65 2.13 0.93 0.97 1.49
Rb 0.70 0.63 0.64 0.33 0.92 1.10 0.47 0.91
Sr 536 16.8 16.2 0.43 5.6 24.5 89.8 65.2
Mo 4.2 0.15 0.15 0.01 0.21 0.46 1.2 0.72
Ag <0.002 0.004* <0.002 0.171 0.002* <0.002 <0.002 0.005
Cd 0.016 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.008* 0.008*
Sn 0.10 <0.01 <0.01 <0.01 0.01* 0.02* 0.01* 0.02*
Sb 0.07 0.03 0.03 <0.005 0.02 0.03 0.04 0.04
Te <0.01 <0.01 <0.01 0.02* <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Ba 12.4 1.9 1.9 0.49 1.1 1.3 2.5 2.5
Pb 0.024 0.011* 0.012* 0.079 0.058 0.036 0.019 0.048
Bi 0.002 0.004 0.001* 0.005 0.005 0.002 0.016 0.002
U 2.69 0.137 0.135 0.033 0.140 0.436 0.367 0.483
Сумма 46 388 4950 5008 443 3117 6957 13 778 12 586

17 18 19 20 21 22 23 24
Компонент 29.07.2017 29.07.2017 29.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 30.07.2017 31.07.2017

ПО‑17 В‑26–17 В‑27–17 В‑28–17 В‑29–17 В‑30–17 В‑31–17 В‑32–17
Li 0.001 – – – – 4 0.13 0.023
Al 1 68 3.8 – – 54 41 40
Sc 0.001 0.022 0.033 – 0.056 – 0.065 –
Ti 0.001 1.1 1 0.2 0.55 1.8 5.5 4
V 0.01 0.055 – 0.025 0.032 0.088 0.15 0.14
Mn 0.001 3.5 1.1 6.2 1.2 29 7.5 4.3
Fe 0.1 81 38 29 34 140 87 73
Ga 0.001 – – – 0.12 0.77 0.13 –
Ge 0.001 – – – – 0.17 – –
As 0.001 – – – – 0.63 – –
Se 0.001 – 4.6 1.5 – 3.6 – 2.4
Rb 0.001 0.61 0.027 0.054 – 1.7 0.92 0.75
Sr 1 0.035 – 1.2 73 12 15 6.5
Y 0.001 0.032 0.076 0.031 0.22 – –
Zr 0.001 – – – – – – 0.066
Mo 0.01 – – – – 6.1 – –
Ru 0.001 – – – – – 0.053 –
Pd 0.001 – – – – 0.44 – –
Ag 0.01 – 0.27 – 0.087 0.1 0.54 0.23
Cd 0.005 0.12 – – – – – –
Sn 0.005 – – – – – 0.078 0.12
Sb 0.005 – – – – – – –
Cs 0.001 – – – – 2.8 – –
Ba 0.1 – – – 0.71 12 2.2 –
Ce 0.001 0.83 0.93 0.88 0.91 1.5 0.92 0.76
Pr 0.001 0.1 0.095 0.067 0.094 0.13 0.062 0.076
Nd 0.001 0.51 0.51 0.54 0.41 0.54 0.27 0.25
Sm 0.001 – – – – 0.065 – –
Eu 0.001 0.03 – – 0.024 0.037 – –
Gd 0.001 0.098 – – 0.059 0.078 0.078 0.059
Dy 0.001 – – – – 0.074 – –
Ho 0.001 0.01 0.017 – – 0.01 – –
Er 0.001 – – – – 0.056 – –
Yb 0.001 – – – – – – –
Re 0.001 – – – – – 0.22 0.35
Tl 0.001 – – – – – 0.093 –
Pb 0.01 2.8 1.6 – 0.071 0.12 – 0.028
Bi 0.0005 1.2 1.2 0.95 2.1 – 0.29 0.41
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Th 0.001 – – 0.017 – – 0.03 –
U 0.001 0.049 – – 0.14 7.1 0.34 0.19

25 26 27 28 29 30 31
Компонент 31.07.2017 31.07.2017 01.08.2017

В‑33–17 В‑34–17 В‑35–17 ПДК Первая Высшая
Li – 0.094 – 80 30 30 30
Na – – – 120  000 200  000 200  000 20  000
Mg – – – 40  000 50  000 65  000 5000–50  000
Al – 31 31 40 200 200 100
Si – – – – 25  000 10  000 10  000
P – – – 50** 3500 – –
K – – – 10  000*** 12  000**** 20  000 2000–20  000
Ca – – – 180  000 100  000**** 130  000 25  000–80  000
Sc 0.069 0.02 0.085 – – – –
Ti 0.69 3.4 4.4 60 100 – –
V – 0.065 0.17 1 100 – –
Cr – – – 20 50 50 30
Mn – 10 5.1 10 100 50 50
Fe 28 62 61 100 300 300 300
Co – – – 10 100 100 100
Ni – – – 10 20 20 20
Cu – – – 1 1000 1000 1000
Zn – – – 10 5000 5000 3000
As – 1.7 – 50 10 10 6
Se – – – 2 10 10 10
Rb 0.56 0.78 0.96 100 – – –
Sr 27 28 50 400 7000 7000 7000
Zr – – 0.036 70 – – –
Mo – – – 1 70 70 70
Ag 2.6 0.33 0.44 – 50 25 25
Cd – – – 5 1 1 1
Sn 0.17 – – 112 2000 – –
Sb – 0.047 – – 5 5 5
Te – – – 3 10 – –
Cs – – – 1000 – – –
Ba – – – 740 700 700 100
Ce 0.81 0.75 1 – – – –
Pr 0.067 0.084 0.1 – – – –
Nd 0.3 0.16 0.33 – – – –
Sm – 0.054 – – – – –
Gd – – 0.088 – – – –
Yb 0.038 – 0.053 – – – –
Re 0.25 0.13 0.17 – – – –
Tl – 0.02 – – 0.1 – –
Pb – – 6.9 6 10 10 5
Bi 0.1 0.078 0.37 – 100 – –
Th 0.02 0.023 0.025 – – – –
U 0.27 0.35 0.4 – 15 – –
* Концентрации элементов близки к  пределу обнаружения, погрешность до 100% (данные по содержанию этих 
элементов следует считать оценочными).
** Фосфат‑ион (олиготрофные водоемы).
*** Для водоемов с минерализацией до 100 мг/л.
**** Согласно Директиве 80/778/EC, 1980 [7] и Директиве 98/83/EC, 1998 [8].
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мутной и придает ей белый цвет (от алтайского 
Ак‑кем – “белая вода”). Река впадает в Верхнее 
Аккемское озеро и вытекает из него, а ниже по 
течению – из Аккемского озера, расположен‑
ных на разных уровнях глубокой троговой до‑
лины, разработанной четвертичным ледником 
(Аккемским). Конечная морена, которая запру‑
живала Верхнее Аккемское озеро, значительно 
размыта, поэтому оно наполняется водой толь‑
ко в  период половодья, в  остальное время его 
котловину прорезают многочисленные протоки 
и рукава р. Аккем. Южная оконечность Аккем‑
ского озера заболочена, ее граница непостоян‑
на, а  котловина заполнена ледниковым илом 
с сетью рукавов р. Аккем. С севера озеро огра‑
ничено конечной мореной, берега заболочены. 
В средней части озеро достигает максимальной 
глубины 15  м, берега представлены крутыми 
склонами гор [9, 19].

В  воде р. Аккем от истока к  нижнему тече‑
нию минерализация возрастает в  5 раз (от  8  до 
42  мг/л), суммарное содержание растворен‑
ных форм элементов, в  том числе Na, Mg, Si, 
Ca, Cu, Sr, Mo, Ag, Sb, Ba, U, – в  4 раза (от  3.1 
до 12.6 мг/л). Содержание Al, Ti, Fe, Co, Zn, Bi, 
напротив, в  истоке реки выше, чем на нижних 
участках. Содержания Al, Ti, V, Cr, Fe в истоке 
Аккема из грота ледника – максимальные из всех 
исследованных объектов (табл. 1, 2).

Крупные притоки Аккема реки Акоюк (ле‑
вый) и Караоюк (правый) имеют висячие трого‑
вые долины по бортам долины р. Аккем вблизи ее 
истока из Аккемского ледника. Верхняя часть до‑
лины р. Караоюк сложена скальными выходами 
и  курумами, сменяющимися мохово‑лишайни‑
ковыми, ерниковыми тундрами и низкотравны‑
ми альпийскими лугами на маломощных каме‑
нистых почвах. Долина р. Акоюк более обширная 
и заболоченная, с повышенным водообменом за 
счет талых вод снежников г. Акоюк, промываю‑
щих более мощный почвенно‑грунтовый слой. 
Вероятно, поэтому минерализация и суммарное 
содержание элементов в воде р. Акоюк в 2.0–2.5 
раза выше, чем в р. Караоюк. Истоки р. Акоюк 
и  многочисленные ручьи формируются вблизи 
снеговой линии в зоне каменистых тундр и свя‑
зывают разноуровневую систему небольших 
ледниковых озер, ниже по течению дренируют 

высокогорные морены и  почвы в  зоне альпий‑
ских и  субальпийских лугов. В  воде р.  Акоюк 
содержания Mg, Ca, Cr, Sr, Mo в 2–5 раз выше, 
чем в р. Караоюк. Напротив, в р. Кара оюк выше, 
чем в р. Акоюк, содержание Rb – в 12 раз; Al, K – 
в 4–5 раз. Левый приток р. Акоюк собирает воду 
с  заболоченного высокогорного плато вдали от 
основного русла р. Акоюк, и элементный состав 
этой воды несколько отличается от преобладаю‑
щего состава поверхностных вод долины. В воде 
притока по сравнению с водой р. Акоюк содер‑
жание Na, Si, Fe, Co, Cu в  2–4 раза выше; Mg, 
Sr, Mo, Bi – в 3–7 раз ниже, а U – в 18 раз ниже 
(табл. 1, 2).

Минимальная среди изученных водных объ‑
ектов минерализация (3.2  мг/л) зафиксирована 
в  ручье, стекающем со снежника на перевале 
Кара‑Тюрек и  в  истоке р. Аккем из грота Ак‑
кемского ледника (8.0  мг/л), а  максимальная 
(256–280  мг/л) – в  верхнем течении р. Ярлу. 
Даже в  нижнем течении после впадения мно‑
жества ручьев минерализация воды в реке оста‑
ется высокой – 174  мг/л. Русло реки размывает 
тонкодисперсные песчано‑глинистые отложе‑
ния, которые в  большом количестве переходят 
во взвесь, в  результате чего вода в  реке мутная 
и  имеет насыщенный зеленовато‑белый цвет. 
Часть компонентов этих взвесей переходит в рас‑
твор, повышая содержание в нем как макро‑, так 
и микроэлементов. Таким образом, р. Ярлу вы‑
деляется среди других водных объектов бассейна 
р. Аккем максимальной концентрацией в  воде 
растворенных форм элементов – 62  мг/л, что 
значительно выше, чем в истоке р. Аккем в райо‑
не метеостанции – 7.0 мг/л. Из всех изученных 
объектов в воде Ярлу отмечены наибольшие со‑
держания Na, Mg, Si, K, Ca, Mn, Co, Ni, Cu, Rb, 
Sr, Mo, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, U.

Реки Ярлу и Текелю протекают по смежным 
долинам, представленным среднегорьем с  аль‑
пийскими лугами, вниз по течению сменяющи‑
мися кедрово‑лиственничным лесом. Однако 
воды этих рек значительно различаются по со‑
ставу. Проба воды была взята на правом бере‑
гу р.  Текелю у  подножья 600‑метрового обрыва 
Скынчак в 1 км от водопада Текелю ниже по те‑
чению. Минерализация воды р. Текелю (48 мг/л) 
и  суммарное содержание элементов (14  мг/л) – 
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в  5 раз ниже, чем в  Ярлу. В  воде р. Текелю со‑
держание Mn в 455 раз; Co – в 110; Mg, Sr, U – в 
13–20; Ni, Mo, Ba – в 6–9; Na, K, Ca, Fe, Cu, Rb, 
Sb, Pb – в 3–4 раза меньше, чем в Ярлу. И толь‑
ко содержание Bi в р. Текелю в 4 раза выше, чем 
в р. Ярлу, – максимальное среди исследованных 
рек и  озер. По сравнению с  р. Аккем в  райо‑
не метеостанции в  р.  Текелю минерализация 
и  суммарное содержание растворенных форм 
элементов в  2 раза выше за счет более высоко‑
го содержания макроэлементов (Na, Mg, Si, Ca). 
Содержание Bi в  Текелю – в  8, Sr, Mo – в  3–4 
раза выше, чем в Аккеме. При этом содержание 
Mn, Fe, Co в Аккеме в 5–7 раз выше, чем в Теке‑
лю (табл. 1, 2).

В  гляциально‑нивальном ландшафтно‑кли‑
матическом поясе были взяты пробы льда Ак‑
кемского ледника, снега и фирна снежников на 
перевале Кара‑Тюрек и на водораздельном хреб‑
те рек Аккем и Кучерлы на высотах 2320–3090 м 
н.у. м. Суммарное содержание растворенных 
форм элементов в  леднике и  снежниках (0.7–
0.4  мг/л) в  среднем в  27 раз ниже, чем в  реках. 
Однако количество некоторых элементов в  та‑
лых водах выше, чем в  реках и  озерах. Напри‑
мер, максимальное в исследованных пробах со‑
держание P (9.3 мкг/л) – в пробах снега и фирна 
на водораздельном хребте между долинами рек 
Аккем и  Кучерлы, максимальное содержание 
Ag (0.17 мкг/л) – в Аккемском леднике и в снеж‑
нике на перевале Кара‑Тюрек, максимальное 
содержание Zn (35 мкг/л), Pb (0.49 мкг/л) и  Bi 
(0.021 мкг/л) – в пробах снега и фирна на пере‑
вале Кара‑Тюрек.

Проба массивного льда (В‑39–21) была взя‑
та из внутренней зоны Аккемского ледника, 
вскрывшейся в  результате обрушения крупных 
глыб ледникового грота, дающего начало р. Ак‑
кем. Минерализация талых ледниковых вод – 
9.3 мг/л, воды в истоке Аккема из грота ледника – 
8.0  мг/л. Суммарное содержание растворенных 
форм элементов в истоке Аккема – 3.1 мг/л, что 
в 7 раз выше, чем в ледниковых водах – 0.4 мг/л. 
Минерализация талых вод снежника на перевале 
Кара‑Тюрек – 2.3–4.9 мг/л, воды в ручье, стека‑
ющем с этого снежника, – 3.2 мг/л. В снежнике 
общее содержание элементов (0.7 мг/л) в 4 раза 
выше, чем в ручье (0.17 мг/л).

Большинство химических элементов ми‑
грирует в ионных, молекулярных или коллоид‑
ных растворах в  сочетании с  суспензиями. Ха‑
рактерна также миграция тонкой мути и более 
крупных взвешенных частиц. Кроме ионной 
формы растворенные неорганические соедине‑
ния находятся в  форме молекул и  коллоидных 
частиц [27]. Поэтому минерализация нефиль‑
трованных вод будет выше суммарного содер‑
жания в них элементов в растворенной форме. 
В  данном случае эта разница гораздо больше 
для ледника и ручья, стекающего со снежника. 
Это значит, что большая часть элементов в лед‑
никовых водах и  ручье находится не в  ионной 
форме, а в виде молекулярных или коллоидных 
растворов.

Во льду выше, чем в воде истока Аккема, со‑
держание Ag, а в Аккеме выше содержание боль‑
шинства элементов: Ca (в 25 раз); Mo (в 16); Sr 
(в  13); Mg (в  9); Si, K, Ti, V, Cr, Fe, Rb, Sb, U 
(в 3–6 раз). В снежнике на перевале Кара‑Тюрек 
выше, чем в  стекающем с  него ручье, содержа‑
ние: Ag (в  >80 раз); Zn (в  46); Al, Bi (в  21); Na, 
K, Cr, Fe, Rb, Pb (в  3–8 раз). В  ручье содержа‑
ние Mg, Mn, Sr в 2–6 раз выше, чем в снежнике 
(табл. 1, 2).

В табл. 3 и на рис. 2 представлены результаты 
ICP‑MS‑определения элементного состава дон‑
ных илов рек Аккем, Ярлу, Текелю в сравнении 
с составом эталонного образца байкальского ила 
(BIL‑1) и континентальной коры. Нормирован‑
ные по примитивной мантии PM [29] тренды 
распределения редких и  редкоземельных эле‑
ментов в  донных илах имеют сходные с  трен‑
дами BIL‑1 и  континентальной коры уровни 
содержания и  геохимические характеристики. 
Для них характерны обогащение легкими ланта‑
ноидами ((La/Yb)PM – 9.6–6.2) и  крупноионны‑
ми литофильными элементами LILE ((Rb/Sm)
PM – 8.3–4.3), слабо фракционированный тренд 
распределения средних и  тяжелых лантаноидов 
((Sm/Yb)PM – 2.6–2.1, (Gd/Yb)PM – 2.0–1.3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав поверхностных вод обусловлен ланд‑
шафтно‑геоморфологическими, климатически‑
ми, литолого‑геохимическими особенностями 
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Рис. 2. Распределение редких и редкоземельных элементов в донных илах. В построении диаграммы использованы 
данные, нормированные по примитивной мантии [29]. В‑35–21 – р. Ярлу, верхнее течение; В‑40–21 – р. Аккем, 
исток из грота ледника Аккемского; В‑41–21 – оз. Аккем, исток р. Аккем, метеостанция; В‑42–21 – р. Текелю, 
нижнее течение; BIL‑1 – байкальский ил (эталонный образец); верхняя кора – верхняя континентальная кора [25]; 
кора – континентальная кора в целом [25].

водосборных территорий, составом и свойствами 
почв и почвообразующих пород [21]. В условиях 
резко континентального климата с  длительным 
морозным периодом, значительной долей снеж‑
но‑ледникового питания горных рек, промыва‑
ющих маломощный почвенно‑грунтовый слой 
на скальном фундаменте, формируются низко‑
минерализованные кальциевые поверхностные 
воды, характерные для горных регионов: в доли‑
не р. Аккем ультрапресные (<48 мг/л), в верховье 
р. Ярлу – пресные (<256 мг/л). pH рек и озер со‑
ответствует нейтральной и слабощелочной среде 
до щелочной, талые воды ледника и снежников 
и  дождевые воды – слабощелочные. ОВП изу‑
ченных объектов соответствует окислительной 

(195–100 мВ) и переходной (45–95 мВ) геохими‑
ческой обстановке.

Исходный химический состав поверхностных 
вод определяется составом атмосферных осад‑
ков, талых снеговых и ледниковых вод с после‑
дующим обогащением в результате поверхност‑
ного и  подземного стокa, фильтрации осадков 
через почвенный покров, поступления в них тре‑
щинных вод из пород геологического основания 
[13]. Металлогенические особенности состава 
коренных пород на водосборной площади влия‑
ют на элементный состав донных илов русел рек, 
но в  меньшей степени, чем на состав поверх‑
ностных вод.
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Таблица 3. Результаты ICP‑MS‑определения элементного состава донных илов, г/т (ppm) (1 – пределы обнаружения; 
2 – байкальский ил (эталонный образец); 3 – р. Ярлу, верхнее течение; 4 – р. Аккем, исток из грота ледника Аккемского; 
5 – оз. Аккем, исток р. Аккем, метеостанция; 6 – р. Текелю, нижнее течение; 7 – состав верхней континентальной коры 
[25]; 8 – состав континентальной коры в целом [25])

1 2 3 4 5 6 7 8

Компонент ПО BIL‑1 В‑35–21 В‑40–21 В‑41–21 В‑42–21 верхняя 
кора кора

Be 1 2.0 1.96* <1 1.2* <1 – –

Na 200 16 246 16 737 20 220 22 958 18 060 28 933 22 998

Mg 50 12 947 20 897 10 614 14 100 16 195 13 266 31 958

Al 30 75 582 78 914 64 895 77 171 66 872 80 428 84 132

Si 400 303 014 349 981 370 561 342 685 372 027 308 527 267 858

P 4 1584 1220 702 928 1379 – –

K 80 18 859 18 253 14 067 17 422 12 953 28 225 9132

Ca 100 14 260 7359 15 168 14 857 9300 30 017 52 887

Sc 0.1 13.8 15.1 11.0 14.4 14.5 – –

Ti 10 4191 4947 3117 4110 5854 2996 5393

V 0.3 114 112 78 86 102 60 230

Cr 3 72 107 90 89 146 35 185

Mn 2 3003 848 697 858 1596 – –

Fe 20 52 896 49 131 34 251 33 326 51 622 34 979 70 736

Co 0.1 16.7 21.5 9.6 13.5 16.6 10.0 29.0

Ni 3 59 81 94 73 60 20 105

Cu 5 50 38 184 93 38 – –

Zn 5 102 89 49 58 80 – –

Ga 1 18 16 12 14 13 – –

As 3 18 10 <3 <3 11 – –

Rb 0.5 84 64 48 61 43 112 32

Sr 3 273 161 190 206 189 350 260

Y 0.1 30.1 28.0 27.6 28.0 41.7 22.0 20.0

Zr 0.1 148 149 162 148 254 190 100

Nb 0.09 12.4 9.8 8.2 11.1 11.7 25.0 11.0

Mo 0.5 3.2 2.8 0.9* 1.0* 1.5 – –

Cs 0.1 6.3 4.8 3.8 4.8 3.3 – –

Ba 3 691 307 238 315 236 550 250

La 0.06 42.6 32.0 21.8 25.1 33.9 30.0 16.0

Ce 0.06 79.6 66.0 45.4 52.3 68.9 64.0 33.0

Pr 0.03 9.8 7.8 5.2 6.1 8.3 7.1 3.9

Nd 0.03 36.3 29.4 20.0 23.5 32.1 26.0 16.0

Sm 0.01 7.0 5.5 4.6 5.1 7.1 4.5 3.5

Eu 0.005 1.2 1.3 1.0 1.1 1.4 0.9 1.1

Gd 0.02 5.9 5.7 4.0 4.7 6.0 3.8 3.3

Tb 0.005 0.9 0.8 0.7 0.8 1.0 0.6 0.6

Dy 0.01 4.9 4.5 4.3 4.5 6.4 3.5 3.6

Ho 0.005 0.9 1.0 0.9 0.9 1.4 0.8 0.8

Er 0.02 2.8 2.5 2.5 2.5 3.9 2.3 2.2

БОРОДИНА
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C наличием Mo‑оруденения в долине р. Ярлу 
могут быть связаны в 2–3 раза большие содержа‑
ния Mo и сопутствующих металлов (Co, Zn, As, 
W) в  донных илах р. Ярлу по сравнению с  ила‑
ми р. Аккем. Однако содержания этих элементов 
в илах р. Ярлу близки к их содержанию в эталон‑
ном образце BIL‑1. О  присутствии Cu‑минера‑
лизации у истоков р. Аккем свидетельствует со‑
держание Cu в илах Аккема в 5 раз большее, чем 
в Ярлу и Текелю, и в 4 раза большее, чем в BIL‑1. 
В донных илах р. Текелю отмечены повышенные 
содержания Ti, Cr, Y, Zr, Hf и  тяжелых ланта‑
ноидов (Dy–Lu) по сравнению с  илами р. Ак‑
кем и BIL‑1. Обрыв Скынчак в долине р. Теке‑
лю представляет собой выход верхнедевонских 
гранитоидов, прорывающих нижнеордовикские 
осадочные породы текелинской свиты [3]. Про‑
ба донного ила взята в том месте, где русло реки 
размывает зону роговиков на контакте грани‑
тоидного массива со вмещающими породами. 
В составе роговиков присутствует гранат – кон‑
центратор тяжелых лантаноидов [14], с чем, ве‑
роятно, связано более высокое по сравнению 
с  другими пробами содержание тяжелых ланта‑
ноидов в пробе донного ила р. Текелю (В‑42–21).

Особенность распределения элементов в изу‑
ченных донных илах – выраженные минимумы 
по Nb, Ta и Ti. Такие геохимические характери‑
стики могли быть унаследованы от разрушен‑
ных в результате выветривания коренных пород, 
в  частности – среднедевонских гранитоидов, 

представленных в  долине Аккема крупными 
массивами в  верхнем и  среднем течении реки. 
Эти породы относятся к  типу а‑гранитоидов, 
сформировавшихся в  геодинамической обста‑
новке активной континентальной окраины, ха‑
рактеризующейся интенсивным островодужным 
вулканизмом [26]. Островодужные гранитоиды 
обогащены LILE и  обнаруживают отрицатель‑
ные аномалии Nb–Ta и  Ti [28], что впослед‑
ствии может прослеживаться в донных осадках, 
образованных при участии таких пород (табл. 3; 
рис. 2).

На микроэлементный состав природных вод 
оказывают влияние подстилающие горные по‑
роды и  почвы, а  также донные осадки и  взвеси 
рек и озер. По сравнению с водотоками на смеж‑
ных территориях в  реках с  водосборами, вклю‑
чающими месторождения и  рудопроявления, 
в результате последовательного выщелачивания 
многократно возрастает концентрация соот‑
ветствующих рудных компонентов. Так, в  воде 
р. Ярлу по сравнению с р. Аккем в районе мете‑
останции наблюдаются более высокие содержа‑
ния: Mn (в 80 раз); Sr (в 50); Co (в 20); Mo, U (в 17); 
Sn (в 15); Ni, Cd, Sb (в 4–9 раз). В воде р. Аккем 
по сравнению с р. Ярлу выше содержания: Ti (в > 
45 раз), V (в 3–4), Fe (в 2–4 раза), причем наи‑
большие концентрации наблюдаются в истоке р. 
Аккем из грота ледника Аккемского. В р. Текелю 
содержание Mo в 2–6, а Bi – в 3–8 раз выше, чем 
в р. Аккем. В верхнем течении малых горных рек 

1 2 3 4 5 6 7 8

Компонент ПО BIL‑1 В‑35–21 В‑40–21 В‑41–21 В‑42–21 верхняя 
кора кора

Tm 0.005 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.3 0.3

Yb 0.02 2.7 2.4 2.5 2.5 3.8 2.2 2.2

Lu 0.005 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.3 0.3

Hf 0.05 3.6 3.6 4.0 3.9 5.9 5.8 3.0

Ta 0.05 0.9 0.6 0.7 0.8 0.8 2.2 1.0

W 0.1 3.6 3.2 1.2 1.6 2.3 – –

Tl 0.05 0.2 0.1 0.098* 0.1 0.1 – –

Pb 1 20.3 12.5 14.2 16.7 13.8 20.0 8.0

Th 0.03 12.6 7.4 5.2 6.5 7.5 10.7 3.5

U 0.02 10.9 2.4 1.9 2.9 2.3 2.8 0.9

* Концентрации элементов близки к  пределу обнаружения, погрешность до 100% (данные по содержанию этих 
элементов следует считать оценочными).

Таблица 3. Окончание
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время контакта с подстилающим субстратом ми‑
нимально, а климатические условия не способ‑
ствуют переходу элементов в  водный раствор. 
Тем не менее содержания рудных компонентов 
в воде р. Ярлу на участке с рудовмещающими ко‑
ренными породами возрастают в большей степе‑
ни, чем концентрация тех же элементов (Mo, Co) 
в донных илах (табл. 2, 3).

В долине Ярлу подстилающие породы – тон‑
козернистые рыхлые осадочные отложения, 
вмещающие месторождение Mo и  насыщенные 
сопутствующими ему элементами. Питающие 
истоки реки ультрапресные снеговые воды с вы‑
сокой растворяющей способностью промывают 
рыхлые отложения в зоне окисления рудного ме‑
сторождения, выщелачивают рудные и нерудные 
компоненты, в том числе карбонаты Ca и Mg, из 
вмещающих осадочных пород, а также захваты‑
вают их в виде тонкой мути и взвесей, которые 
в  процессе миграции продолжают участвовать 
в  выщелачивании. Этим объясняется высокая 
минерализация вод Ярлу и  наибольшие среди 
всех изученных объектов содержания Na, Mg, Si, 
K, Ca, Mn, Co, Ni, Cu, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Sb, Te, 
Ba, U.

Долины рек Аккем и  Кучерлы [2] разделены 
горным хребтом, но удалены друг от друга на 
< 10  км. Сходство ландшафтно‑климатической 
обстановки, состава подстилающих пород и почв 
водосборов этих рек определяет сходство состава 
их вод. Общая минерализация и содержание рас‑
творенных элементов в нижнем течении Аккема 
в 1.6–2.0 раза выше, чем в среднем течении Ку‑
черлы, за счет более высокого содержания Mg, 
Al, K, а в истоке Аккема (в районе метеостанции) 
и  истоке Кучерлы (из  оз. Кучерлинского) эти 
показатели практически равны. На всем протя‑
жении рек наблюдаются лишь небольшие вари‑
ации содержания большинства микроэлементов. 
Содержание Mn, Sr, U в водах Аккема в 2–3 раза 
выше, чем в водах Кучерлы, при этом содержа‑
ния Zn и Sb в воде Кучерлы могут в >10 раз пре‑
вышать их содержания в Аккеме. Содержание W 
в воде Кучерлинского озера и в верхнем течении 
Кучерлы (0.08 мкг/л) [2] – максимальное из ис‑
следованных проб, что может быть связано с на‑
личием в верховьях реки площадных шлиховых 
ореолов рассеяния шеелита [12].

По сравнению с Аккемским ледником в снеж‑
никах на водораздельном хребте между долинами 
рек Аккем и Кучерлы и на перевале Кара‑Тюрек 
содержание Zn в среднем в 11, Pb – в 5, Bi – в 3 раза 
выше, вероятно, за счет трансграничного атмо‑
сферного загрязнения. Проба льда внутренней ча‑
сти ледника, в отличие от снежников, не подвер‑
жена современным атмосферным загрязнениям. 
Поэтому, вероятно, ее состав отражает состав осад‑
ков в  период, предшествующий антропогенному 
влиянию на экологическое состояние территории. 
В то же время во льду обнаружено высокое содер‑
жание рудных элементов: U – в 17; Ti – в 13; V, Fe, 
Co, Rb – в 2–5 раз выше, чем в снежниках. Такое 
возможно за счет аккумуляции в леднике рудных 
компонентов, поступающих при выветривании 
подстилающих рудовмещающих пород.

В леднике Иолдо‑Айры в долине р. Кучерлы 
[2] общее содержание элементов (35.1  мг/л) в 
~80 раз выше, чем в Аккемском леднике, за счет 
в основном более высокого содержания Na, Mg, 
P, K, Ca. Этому способствует более мягкий кли‑
мат в долине р. Кучерлы, значит, происходит  бо‑
лее интенсивная трансформация снега и фирна 
в процессе испарения, таяния и повторного за‑
мерзания, что увеличивает его минерализацию. 
Содержание ряда микроэлементов в  леднике 
Иолдо‑Айры также значительно выше, чем в Ак‑
кемском леднике: Co, Pb, Cu, Cr, Rb – в 6–8; Ba, 
Sr, Mn, Mo, Cd, Co – в 13–33; Zn и Sb – в >40 раз. 
Возможно, содержание некоторых тяжелых ме‑
таллов в Аккемском леднике меньше вследствие 
того, что горный массив г. Белухи препятствует 
их трансграничному переносу в  верхнюю часть 
долины р. Аккем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ландшафтно‑геоморфологические, климати‑
ческие и  литолого‑геохимические особенности 
бассейна р. Аккем способствуют формированию 
характерных для горных регионов низкомине‑
рализованных кальциевых поверхностных вод, 
ультрапресных до пресных, нейтральных до ще‑
лочных в окислительной и переходной геохими‑
ческой обстановке.

Донные илы русел рек наследуют геохими‑
ческие особенности разрушенных в  результате 

БОРОДИНА
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выветривания коренных пород и воспроизводят 
тип геодинамической обстановки, в  которой 
они сформировались. Донные осадки исследо‑
ванных рек бассейна р. Аккем имеют сходные 
геохимические характеристики, такие как обо‑
гащение легкими лантаноидами и  LILE, сла‑
бо фракционированный тренд распределения 
средних и  тяжелых лантаноидов, выраженная 
деплетированность Ta, Nb и Ti. Субдукционная 
компонента (обедненность Nb–Тa относительно 
LILE) в илах выражена в большей степени, чем 
в среднем в континентальной коре, что, вероят‑
но, обусловлено участием в  их формировании 
субдукционно‑связанных гранитоидов.

Химический состав природных вод и донных 
илов отражает особенности состава и  метал‑
логенической специализации коренных пород 
водосбора. В  случае наличия в  подстилающих 
породах рудных месторождений и рудопроявле‑
ний содержание металлов в воде даже у истоков 
малых горных рек возрастает в  большей степе‑
ни, чем содержание тех же элементов в илах, что 
подтверждает эффективность гидрохимических 
методов поиска рудных месторождений.

Состав льда глубоких горизонтов Аккемско‑
го ледника отличается от состава современных 
снежников более низким содержанием Zn, Pb, 
Bi, что свидетельствует об увеличении со време‑
нем содержания токсичных металлов в  атмос‑
ферных осадках района исследований. Содер‑
жание рудных компонентов Ti, V, Fe, Co, Rb, 
U, напротив, в леднике выше, чем в снежниках, 
вероятно, за счет их поступления из подстилаю‑
щих рудовмещающих пород.

В  леднике и  снежниках, в  отличие от реч‑
ных вод, происходит накопление P, Zn, Ag, Pb, 
Bi. В  реках и  озерах содержание большинства 
элементов значительно выше, чем в  леднике 
и  снежниках, в  результате выщелачивания из 
подстилающих пород и почв Na, Mg, Si, K, Ca, 
Mn, Co, Cu, Rb, Sr, Mo, Sb, Ba, U.

Сходство ландшафтно‑климатической обста‑
новки, состава подстилающих пород и почв тер‑
риторий водосборов рек Аккем и Кучерлы опре‑
деляет сходство состава их вод. Мощный массив 
г. Белухи защищает верховья р. Аккем и Аккем‑

ский ледник от трансграничного загрязнения тя‑
желыми металлами, в отличие от ледника Иол‑
до‑Айры в бассейне р. Кучерлы.

Несмотря на наличие природных источников 
тяжелых металлов в  верхнем течении р. Аккем 
и ее притоках, концентрации токсичных веществ 
в большинстве исследованных объектов ≤ ПДК 
в питьевой воде. Установленные нормативы пре‑
вышены в р. Аккем – по Al (1.3 ПДК [24], Pb (1.4 
ПДК [24]) и в пробах снега и фирна перевала Ка‑
ра‑Тюрек – по Al (1.1 ПДК [24]).
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Природные воды – специфическая среда, 
в  которой химические свойства загрязняющих 
веществ и их влияние на биологическую актив‑
ность живых организмов отличаются от таковых 
в  простых экспериментальных растворах [4]. 
Под качеством природной воды понимают сово‑
купность ее свойств, обусловленных характером 
и  концентрацией содержащихся в  ней веществ, 
в  том числе необходимых для жизнедеятельно‑
сти водных организмов либо биогенных, либо 
эссенциальных элементов. Превышение кон‑
центрации химических веществ относительно 
природного фона или поступление в среду оби‑
тания соединений, не свойственных данной эко‑
системе, составляет суть проблемы загрязнения 
окружающей среды [20].

Несмотря на снижение производственных 
мощностей в  конце XX  в. и  уменьшение по‑
ступления в  окружающую среду техногенных 
элементов, качество поверхностных вод водо‑

хранилищ Волжского каскада улучшилось не‑
значительно [8]. В  настоящее время источники 
загрязнения р. Волги следующие: неконтроли‑
руемые – поверхностный смыв с территорий на‑
селенных пунктов, промплощадок, свалок, сель‑
скохозяйственных угодий; водный транспорт, 
карьерные разработки, аварии и т.  д.; вторичного 
загрязнения – твердый сток и донные отложения 
[7, 8]. Наиболее распространенные загрязните‑
ли – органические вещества, соединения Cu, Zn, 
Fe, фенолы, нефтепродукты, аммонийный и ни‑
тритный азот [3, 6, 9].

Адекватно оценить качество среды количе‑
ственными показателями не всегда представля‑
ется возможным вследствие многофакторности 
воздействия источников загрязнения на водные 
экосистемы. Неоднократно поднимался вопрос 
о  несовершенстве системы ограничения посту‑
плений загрязняющих веществ, основанной на 
данных о предельно допустимых концентрациях 
(ПДК) вредных веществ в  воде, поскольку они 
не дают адекватной оценки качества воды и  не 
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способствуют в полной мере сохранению водных 
экосистем от деградации [16]. Валовое содер‑
жание тяжелых металлов не дает объективной 
оценки их экологической опасности, так как их 
разные формы имеют разную токсичность [24].

Объективно оценить уровень токсического 
загрязнения водных экосистем в условиях антро‑
погенной нагрузки можно только при комплекс‑
ном сочетании химического и  биологического 
методов исследования [11]. Первый позволяет 
идентифицировать и  количественно оценить 
элементы загрязнения водной среды, второй – 
выявить степень общей опасности среды и сум‑
марный эффект воздействия загрязняющих ве‑
ществ на функционирование водных экосистем.

Из всего спектра тест‑организмов, применяе‑
мых в биотестировании, ветвистоусые рачки отно‑
сятся к наиболее распространенным организмам 
для оценки качества природных вод. Известно, 
что мелкоразмерные ракообразные обычно менее 
устойчивы к воздействию неблагоприятных фак‑
торов по сравнению с  другими группами гидро‑
бионтов и  являются наиболее чувствительными 
индикаторами загрязнения природной воды [27, 
29]. В  природоохранной практике Ceriodaphnia 
affinis Lilljeborg, 1900 – востребованный и широко 
распространенный тест‑организм. Эксперимен‑
тально подтверждена надежность интегральных 
показателей токсичности (выживаемость, рост, 
плодовитость) [10].

Цель работы – сопоставление результатов 
химического анализа поверхностных вод с  ре‑
зультатами биотестирования, оценка влияния 
тяжелых металлов на интегральную токсичность 
среды по показателям смертности и плодовито‑
сти цериодафний, выявление наиболее токсич‑
ных химических элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Пробы воды отобраны на водохранилищах 
Волжского каскада (Иваньковское, Угличское, 
Рыбинское, Горьковское, Чебоксарское, Куй‑
бышевское, Саратовское) в  ходе комплексного 
исследования на экспедиционном судне “Ака‑
демик Топчиев” ИБВВ РАН в  августе–сентя‑
бре 2015 г. Всего проанализировано 79 образцов 

воды по 9–14 проб с  каждого водохранилища. 
Интегральные пробы воды от поверхности до 
дна отбирали метровым батометром Рутнера, 
фильтровали через обеззоленные фильтры “бе‑
лая лента”. Для определения концентраций хи‑
мических элементов 50 мл отфильтрованной 
воды фиксировали до 0.1 н. по азотной кислоте. 
До процедуры биотестирования отфильтрован‑
ные пробы воды объемом 500 мл хранили в холо‑
дильнике при температуре +2…+4˚C под плотно 
завинчивающейся крышкой.

Концентрации химических элементов Li, Na, 
Mg, Si, P, K, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Sb, Ba, La, 
W, Pb, Bi, U определяли на масс‑спектрометре 
ICP MS DRC‑e с индуктивно связанной плазмой 
с  применением внутреннего стандарта In [49]. 
При расчетах из матрицы данных были исклю‑
чены элементы с нулевыми значениями – ниже 
порога обнаружения. Анализ токсичности воды 
проводили по стандартной методике с  исполь‑
зованием ветвистоусого рачка Ceriodaphnia affinis 
[15, 41]. Регистрировали смертность рачков че‑
рез 48 ч (d2), через 8 сут (d8); среднее количество 
пометов на одну самку (brood); среднее число 
молоди на одну самку (juv) [26].

Предварительная оценка связи между ис‑
следованными показателями биотестирования 
и параметрами среды проводилась с использова‑
нием коэффициента корреляции Кендалла при 
уровне значимости р < 0.05.

Для определения связи концентрации хи‑
мических элементов и  показателей биотести‑
рования применялся один из методов прямой 
ординации – анализ избыточности (Redundancy 
Analysis, RDA), где в  качестве зависимых пере‑
менных использовались показатели биотестиро‑
вания – смертность и плодовитость, а в качестве 
предикторов – концентрации элементов. Метод 
позволяет отобразить многомерные исходные 
данные в  двумерном пространстве, определить 
силу и характер зависимостей, а  также процент 
объясненной вариации исходных переменных 
в выбранных осях.

Полученные в  результате анализа избыточ‑
ности оценки проб и  векторов металлов раз‑

ЛОЖКИНА и др.
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делялись на две группы методом k‑средних 
(k‑means). Для сравнения средних значений 
в  группах применялся перестановочный дис‑
персионный анализ (PermANOVA) [36] с уров‑
нем значимости р < 0.05 и с 5000 перестановок 
на каждое сравнение.

Для оценки вклада металлов в общую токсич‑
ность среды применялся метод случайного леса 
(Random Forest, RF) с 10 000 решающих деревьев 
[37]. В качестве метрик, характеризующих вклад 
каждого металла в  общую модель, использова‑
лись среднее снижение точности и среднее сни‑
жение загрязнения Джини.

Иерархический кластерный анализ методом 
Варда проводился по обратной корреляционной 
матрице. Качество кластеризации оценивалось 
по несмещенным бутстреп‑оценкам с 1000 пере‑
становок и уровнем значимости p < 0.05.

Все расчеты сделаны в среде статистическо‑
го анализа R3.6 [45] с использованием пакетов 
vegan [42], permuco [36], pvclust [48] и RF [37].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Концентрации химических элементов Волж‑
ских водохранилищ соответствовали их средне‑
му содержанию в поверхностных водах р. Волги, 
подверженных техногенной нагрузке, и их клар‑
ку содержания в  речной воде, за исключением 
Mg, Ca, Fe, Cu и  Sr, содержание которых было 
выше кларка. Превышение рыбохозяйствен‑
ных нормативов зафиксировано только для Cu 
и  Zn. Ни для одного из исследованных эле‑
ментов превышения санитарно‑гигиенических 
нормативов для питьевой воды не обнаружено. 
Корреляционный анализ не выявил значимых 
связей показателей биотестирования с  концен‑
трациями металлов, коэффициент корреляции 
по модулю ≤ 0.34 (приложение 1).

На ординационной диаграмме (рис.  1) боль‑
шинство проб, характеризующихся нулевой 
смертностью в  остром и  хроническом экспери‑
ментах, расположено в линию вдоль противопо‑
ложно направленных векторов металлов. Орто‑
гонально им в правый нижний угол диаграммы 
направлена другая группа векторов металлов, 

вдоль которых расположено несколько проб 
и показатели смертности d2 и d8.

Можно предположить, что именно эти метал‑
лы будут определять токсичность, выраженную 
в  повышенной смертности молоди тест‑объекта. 
Из диаграммы также видно, что среднее число 
пометов на одну самку (brood) не зависит от кон‑
центрации химических элементов. Среднее коли‑
чество молоди на самку (juv) не вносит значимого 
вклада в распределение обозначенных выше групп 
проб и векторов металлов В то же время пробы, по 
результатам биотестирования обладающие сти‑
мулирующим эффектом по показателю плодови‑
тости, расположены в правой верхней части диа‑
граммы в области векторов Cu, Zn и Ba, а пробы 
с эффектом угнетения расположены в левой части 
и соответствуют векторам щелочных и щелочнозе‑
мельных элементов. Нетоксичные по результатам 
биотестирования пробы расположены как вдоль 
разнонаправленных векторов металлов, так и ор‑
тогонально им. Компоненты RDA1 и RDA2 объ‑
ясняют 93.5% дисперсии зависимых переменных.
 
Приложение  1. Коэффициенты корреляции Кендала 
и уровень значимости коэффициентов корреляции

Коэффициенты корреляции Кендала
d2 d8 brood juv

Li 0.25 0.19 0.23 0.2
Na 0.16 0.13 0.12 0.08
Mg –0.15 0.04 –0.22 –0.2
Si 0.1 0.06 –0.22 –0.04
P –0.2 –0.06 –0.34 –0.25
K –0.07 0.03 –0.28 –0.2
Ca –0.03 0.06 –0.29 –0.23
Sc 0.23 0.08 0.05 0.17
V 0.21 0.11 0.16 0.18
Cr –0.12 –0.05 –0.13 –0.17
Mn –0.2 –0.1 –0.33 –0.29
Fe –0.21 0 –0.29 –0.24
Co –0.1 0.06 –0.23 –0.1
Ni 0.23 0.15 0.14 0.16
Cu –0.02 –0.07 0.31 0.22
Zn –0.07 –0.16 0.33 0.21
Ga –0.04 –0.06 0.04 –0.11
Ge –0.09 –0.14 –0.13 –0.07
As 0.23 0.17 0.22 0.2
Rb –0.05 0.07 0.11 0.01
Sr 0.26 0.21 0.2 0.16
Y –0.04 –0.06 0.04 –0.11
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Рис. 1. Ординационная диаграмма анализа избыточ‑
ности (RDA). Серые векторы – металлы; метки d2, d8, 
brood и  juv – показатели биотестирования; черный 
круг – токсичные пробы, обладающие стимулирую‑
щим эффектом по показателю плодовитости; черный 
треугольник – токсичные пробы, обладающие эф‑
фектом угнетения; серый круг – нетоксичные пробы.

Таблица 1. Характеристики показателей биотестирования по группам

Группа Число проб d2 d8 brood juv
I 16 5.63±2 14.38±2.23 2.55±0.12 25.44±2.27
II 63 0.16±0.16 0.32±0.22 3.03±0.06 30.15±1.16
p value <0.001 <0.001 <0.001 0.07

ЛОЖКИНА и др.

Приложение 1. Окончание
Коэффициенты корреляции Кендала

d2 d8 brood juv
Nb 0.06 0 0.09 0.06
Mo 0.3 0.18 0.27 0.22
Sn –0.04 –0.06 –0.01 –0.03
Sb 0.24 0.19 0.21 0.22
Ba –0.13 –0.09 0.27 0.12
La –0.09 –0.03 –0.08 –0.17
W 0.15 0.16 –0.1 –0.06
Pb –0.26 –0.09 –0.18 –0.15

Уровень значимости коэффициентов 
корреляции

d2 d8 brood juv
Li 0.01 0.03 0 0.01
Na 0.08 0.16 0.14 0.27
Mg 0.11 0.69 0.01 0.01
Si 0.3 0.51 0 0.63
P 0.06 0.53 0 0
K 0.43 0.77 0 0.01
Ca 0.76 0.5 0 0
Sc 0.01 0.36 0.49 0.02
V 0.02 0.24 0.04 0.02
Cr 0.2 0.59 0.11 0.03
Mn 0.06 0.35 0 0
Fe 0.05 0.99 0 0
Co 0.31 0.53 0.01 0.22
Ni 0.02 0.12 0.09 0.05
Cu 0.79 0.43 0 0
Zn 0.47 0.07 0 0.01
Ga 0.74 0.59 0.68 0.25
Ge 0.44 0.22 0.17 0.46
As 0.01 0.07 0 0.01
Rb 0.62 0.47 0.17 0.85
Sr 0 0.02 0.01 0.03
Y 0.74 0.59 0.68 0.25
Zr 0.06 0.67 0 0.01
Nb 0.56 0.96 0.34 0.53
Mo 0 0.04 0 0
Sn 0.74 0.59 0.88 0.73
Sb 0.01 0.04 0.01 0
Ba 0.18 0.35 0 0.12
La 0.44 0.79 0.37 0.07
W 0.11 0.08 0.2 0.42
Pb 0.01 0.39 0.04 0.07

Исходя из предположения, что пробы воды 
делятся на токсичные и  нетоксичные, оцен‑
ки проб на ординационной диаграмме были 
разделены на две группы методом k‑средних 
(рис. 2а).

Одну группу составили все пробы, распо‑
ложенные ниже разнонаправленных векторов 
металлов, кроме проб 52 и  53 (группа I); вто‑
рую группу – пробы, расположенные вдоль них 
(группа II). Значения смертности ветвистоусых 
рачков через 48 ч и 8 сут. в группе I в 48–55 раз 
превосходили значения в  группе II (табл.  1). 
Среднее число пометов статистически значи‑
мо выше в  группе II, а  среднее число молоди 
на одну самку в  группах существенно не раз‑
личалось. Выделенные группы отражают пре‑
жде всего различия смертности, что согласуется 
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Рис. 2. Кластерный анализ k‑средних: а – группы проб (черные маркеры – пробы с токсическим эффектом, груп‑
па I; пустые маркеры – нетоксичные пробы, группа II); б – группы металлов (черные квадраты – металлы, влияю‑
щие на токсичность, пустые квадраты – не влияющие).
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Рис. 3. Выделение наиболее токсичных металлов методом RF: a – по снижению точности классификации; б – по 
снижению загрязнения Джини.
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с результатами анализа избыточности. Пробы 52 
(Васильсурск) и 53 (р. Ветлуга), вероятнее всего, 
отнесены к группе II ошибочно.

Разделение металлов на ординационной 
диа грамме на две группы методом k‑средних 
(рис.  2б) показало, что к  элементам, сонаправ‑
ленным токсичной группе проб, относились Sb, 
Mo, As, Ni, Li, Sr, Sc, V, Na, W и U.

Методом случайного леса был оценен вклад 
каждого металла в  токсичность среды (рис.  3). 
Наибольший вклад вносят Sr, Li и As. Заметный 
вклад в  токсичность вносят Sb, Mo и  V. Кон‑
центрации перечисленных элементов связаны 
между собой сильными положительными кор‑
реляционными связями, коэффициент корреля‑

ции  >0.6. Меньший вклад в  токсичность среды 
вносят W, Sc, U и Ni.

По результатам иерархического кластерно‑
го анализа, выделенные металлы, оказывающие 
токсическое действие, преимущественно входят 
в  отдельный кластер (уровень значимости нес‑
мещенной бутстреп‑оценки кластера токсичных 
металлов p = 0.02) (рис. 4).

Сравнение средних концентраций метал‑
лов в  выделенной токсичной группе с  их уста‑
новленными средними значениями, кларками 
и  нормативами показало, что рассчитанные их 
значения для Sr и Mo оказались наиболее близ‑
ки к ПДКрх, а для Li и As оказались существенно 
ниже (табл. 2).
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Рис.  4. Иерархическая класте‑
ризация содержания химиче‑
ских элементов в пробах.

Таблица 2. Предельные концентрации токсичных металлов, мкг/л (прочерк – нет данных)

Показатель Li As Sr Mo Sb

Средняя концентрация элемента в выделенной токсичной группе 3.12 1.20 364.42 0.57 0.07

Среднее содержание по всему каскаду, 2015 г. 2.37 1.05 254.69 0.47 0.06

Кларк элемента в речной воде [25] 2.50 2 50 1 30

Кларк элемента в земной коре, мкг/г [5] 32 1.7 340 1.1 0.5

Среднее содержание, р. Волга [18] 1.94 1.56 169 0.46 0.05

ПДКрх [22] 80 50 400 1 –

ПДК в воде водных объектов [21] 30 10 7000 250 5

ЛОЖКИНА и др.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Многие исследователи отмечают сильную 
связь между концентрациями загрязняющих ве‑
ществ и такими тест‑функциями рачков, как ги‑
бель и плодовитость [30, 31]. Как правило, такие 
зависимости обнаруживаются лишь в  экспери‑
менте, где на показатели биотестирования влия‑
ют заданные концентрации конкретных веществ 
в  контролируемых условиях. В  данном исследо‑
вании на материале поверхностных вод корреля‑
ционный анализ не показал зависимости ни од‑
ной тест‑функции от концентрации химических 
элементов, однако анализ избыточности выявил, 
а  перестановочный дисперсионный анализ под‑
твердил сильную зависимость показателей смерт‑
ности от концентраций некоторых тяжелых ме‑
таллов, тогда как показатели плодовитости от них 
не зависели. Известно, что при биотестировании 
поверхностных вод токсичность воды для тест‑ор‑
ганизмов может определяться комплексом фак‑
торов, совокупность которых учесть трудно [20]. 
Кроме того, природные воды содержат большой 
спектр химических соединений, многие из кото‑
рых невозможно учесть аналитическими метода‑
ми исследования. Данные соединения способны 
образовывать комплексы с тяжелыми металлами, 
приводя к снижению или увеличению их токсич‑
ности для гидробионтов [17, 18, 47].

Выделенные методом случайного леса ток‑
сичные элементы, оказывающие значительное 
влияние на показатели смертности, за исключе‑
нием V, относятся к элементам 2‑го класса опас‑
ности и  по‑разному влияют на гидробионтов 
[21]. Так, токсичность ионов As в острых и хро‑
нических экспериментах зависела от времени 
экспозиции, формы и способа внесения [44, 50]. 
Бионакопление As планктонными ракообразны‑
ми соизмеримо с  вариабельностью его концен‑
траций в воде. Крупные ракообразные по срав‑
нению с  мелкими накапливают As в  большей 
степени, превышая его содержание в  воде [32]. 
В  экспериментальных условиях показано, что 
ионы сурьмы Sb3+ оказывали большее токсиче‑
ское действие на планктонных ракообразных, 
чем на зеленые водоросли и  рыб [40]. Sr – хи‑
мический аналог Ca, может занимать его место 
в  структуре многих минералов и  ингибировать 
его поглощение [33]. В ряду поколений D. magna 

Sr оказывал отсроченное токсическое действие, 
заключавшееся в увеличении смертности и сни‑
жении плодовитости рачков [43]. Mo – антаго‑
нист ионов Ca и P. В растворах с высокой жестко‑
стью воды отмечено существенное снижение 
токсичности молибдена для ветвистоусого рачка 
D. magna [12]. Li мигрирует в поверхностных во‑
дах вместе с Na преимущественно в ионной фор‑
ме Li3+, накапливаясь во внеклеточной жидкости 
[19]. Высокие концентрации Li зафиксированы 
в веслоногих ракообразных Карского моря и за‑
ливов Новой Земли [38].

Высокая степень взаимной корреляции для 
выделенных авторами статьи токсичных элемен‑
тов отмечена ранее на примере поверхностных 
и подземных вод о. Матуа [46]. Данные элемен‑
ты имеют сходную биогеохимию и,  возможно, 
схожие источники и  пути поступления в  по‑
верхностные воды Волжских водохранилищ. 
Отнесение их в  единый иерархический кластер 
с высокой бутстреп‑поддержкой (рис. 4) еще раз 
подтверждает правильное разбиение проб по‑
верхностных вод на токсичные и  нетоксичные, 
а также корректность использованных статисти‑
ческих методов.

В  большинстве створов и  пунктов наблю‑
дений воды волжских водохранилищ оценива‑
ются 3‑м и  4‑м классами качества как “загряз‑
ненные” и  “грязные” соответственно [6]. На 
участке р.  Волги от Твери до Рыбинска зареги‑
стрировано превышение санитарно‑гигиениче‑
ских нормативов для Al, As, Be, Cu, Fe, Pb, Se 
[14]. В  перечисленном списке среди выделен‑
ных токсичных элементов (рис. 3a, 3б) отмечен 
только As. Превышение санитарно‑гигиениче‑
ского норматива по остальным металлам – Li, 
Sr, Mo, Sb и V – не отмечается. Содержание Li, 
As и Mo сопоставимо с концентрациями данных 
элементов для кларка речной воды, а Sb – ниже. 
Содержание Sr заметно выше его концентрации 
в  кларках речной воды и  земной коры, а  также 
превышает принятые в России значения ПДКрх, 
что косвенно свидетельствует об антропогенных 
источниках его поступления в  поверхностные 
воды р. Волги (табл. 2).

По результатам статистического анализа из 
79  проб воды к  токсичным отнесено 16 проб, 
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в то время как по данным биотестирования к их 
числу относились 37 проб [26]. Из этих 37 проб 
воды для 17 проб отмечено значимое сниже‑
ние числа молоди на одну самку по сравнению 
с контролем (эффект угнетения), а для 20 – зна‑
чимое увеличение данного показателя на ≥30% 
(эффект стимуляции). Среди выделенных ранее 
17 проб, обладающих эффектом угнетения, для 
восьми проб по результатам статистического 
анализа отмечен аналогичный результат. Из‑
вестно, что в ходе химических реакций в водной 
среде происходит образование новых соедине‑
ний, которые могут быть токсичнее или, нао‑
борот, безвреднее исходных ингредиентов [1]. 
Возможно, для остальных девяти проб, выде‑
ленных по результатам биотестирования как 
оказывающие хроническое токсическое дей‑
ствие, токсичность увеличивалась за счет ком‑
плексного действия соединений, содержание 
которых не учитывалось в  данной работе. Ис‑
следования в  течение года на лабораторной 
культуре ветвистоусых рачков дают основание 
утверждать, что их плодовитость зависит от 
токсичности воды и  от сезона, выживаемость 
от времени года не зависит, а  имеет прямую 
связь только с качеством воды [2]. Таким обра‑
зом, выделенные токсичные металлы влияли на 
смертность рачков, но не оказывали значимого 
влияния на их плодовитость, что могло послу‑
жить причиной малого совпадения результа‑
тов расчетов методом k‑средних с результатами 
биотестирования, которое составило 47%.

Также стоит отметить, что в  числе 16  ток‑
сичных проб, выделенных статистическим 
анализом, лишь одна проба (ст. Всехсвятское, 
Рыбинское водохранилище) оказывала стиму‑
лирующий эффект по данным биотестирования. 
Вероятно, использованная методология не по‑
зволяет корректно относить такие пробы к  вы‑
деленным группам токсичности ввиду наличия 
дополнительных факторов. Стимулирующее 
действие тестируемых проб как характеристика 
токсичности – спорный момент. С  одной сто‑
роны, стимуляция репродуктивных показате‑
лей – не обязательно ответ на токсичность, это 
может быть и отклик на факторы, повышающие 
метаболические процессы: присутствие в  ис‑
следуемых средах окисляемых органических 
и  биогенных веществ, витаминов, гормонов, 

биостимуляторов [11]. Данный эффект может 
наблюдаться и в реальных водных экосистемах, 
где загрязнение редко достигает уровней, приво‑
дящих к их гибели. В этих условиях активизация 
роста и размножения даже без дополнительного 
поступления биогенных веществ может приво‑
дить к  бурному развитию отдельных групп во‑
дных организмов, нарушая нормальное течение 
экологических процессов. С  другой стороны, 
такие эффекты считаются свидетельством ин‑
токсикации и  рассматриваются исключительно 
как негативные проявления, непременно при‑
водящие к  неблагополучию для организма или 
популяции [13, 35].

В  настоящее время поверхностные воды ха‑
рактеризуются комплексным загрязнением, 
при котором могут проявляться как синерге‑
тические, так и  антагонистические эффекты 
[39]. Токсичное влияние загрязняющих веществ 
в природных водоемах может не соответствовать 
установленным в лабораторных условиях значе‑
ниям ПДК в зависимости от природных условий 
водоема, содержания Ca, гумусовых веществ, 
температурных условий [1, 28].

При оценке качества водных экосистем ши‑
роко применяются химические методы анализа 
загрязняющих веществ с  дальнейшим их срав‑
нением с  существующими отечественными или 
зарубежными нормативами. Рассчитанные сред‑
ние концентрации Sr и Mo в токсичной группе 
оказались близки к  существующим нормати‑
вам содержания этих веществ для водных объ‑
ектов рыбохозяйственного значения, а  для Li 
и As – были на порядок ниже (табл. 2). Возмож‑
ные причины столь высоких средних концен‑
траций Li и  As в  токсичной группе могут быть 
связаны с  отсутствием поправок на региональ‑
ные физико‑химические характеристики и  ге‑
охимический фон поверхностных вод каскада 
Волжских водохранилищ при разработке нор‑
матива. Следует отметить, что нидерландскими 
учеными [34] на основе анализа многочислен‑
ных экспериментальных и натурных исследова‑
ний для поверхностных вод суши рекомендована 
концентрация мышьяка 1.0 мкг/л, рассчитанная 
же авторами статьи средняя концентрация в ток‑
сичной группе оказалась к ней близка и состави‑
ла 1.20 мкг/л.
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Несоответствие установленных уровней 
ПДКрх отмечается и для других элементов. Мак‑
симальные естественные концентрации Mo 
в некоторых водотоках Кавказа сравнимы с тех‑
ногенно обусловленными, что говорит о  при‑
родном геохимическом повышенном его содер‑
жании и  о  крайне низких значениях ПДКрх для 
данного региона [23]. Также неоднократно от‑
мечалось, что в России по сравнению с другими 
странами (Канада, США, страны ЕС) завышены 
нормативы для Сd, As, Pb и Al [16]. Поэтому си‑
стема ПДК, базирующаяся на данных экспери‑
ментальных работ, не дает научной основы для 
экологического нормирования поступающих 
в водоемы загрязняющих веществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статистический анализ данных о химическом 
составе воды совместно с  результатами биоте‑
стирования позволил выделить токсичные про‑
бы воды, при биотестировании которых наблю‑
далась повышенная смертность тест‑организма 
C. affinis по сравнению с контролем. Установлена 
зависимость показателей смертности от концен‑
трации исследованных элементов. Показатели 
плодовитости слабо зависели или вовсе не за‑
висели от концентрации химических элемен‑
тов. Определен набор элементов, оказывающих 
наибольшее влияние на смертность модельного 
организма. Статистический анализ химического 
состава воды не позволил выделить токсичные 
пробы, обладающие стимулирующим влиянием 
на репродуктивные показатели рачков, поэтому 
совпадение его результатов с результатами био‑
тестирования составило 47%.

Таким образом, статистический анализ 
и в первую очередь метод анализа избыточности 
(RDA) позволяет определить вклад тяжелых ме‑
таллов в общую токсичность проб и их влияние 
на жизнедеятельность тест‑организма. Но дан‑
ный метод имеет ограничения, поэтому может 
применяться только совместно с методом биоте‑
стирования.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность А. В. Кры‑
лову (ИБВВ РАН) и  И. В. Поздееву (Пермский 

филиал ПермНИРО) за ценные советы и  реко‑
мендации при подготовке рукописи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.   Абакумов В.А., Сущеня Л.М. Гидробиологический 
мониторинг пресноводных экосистем и  пути его 
совершенствования // Экологические модифика‑
ции и  критерии экологического нормирования: 
труды международного симпозиума. М.: Гидроме‑
теоиздат, 1991. С. 41–51.

2.   Александрова В.В. Биотестирование как совре‑
менный метод оценки токсичности природных 
и  сточных вод. Нижневартовск: Изд‑во НВГУ, 
2013. 119 с.

3.   Болгов М.В., Кочарян А.Г., Лебедева И.П. и др. Каче‑
ство природных вод в каскаде Волжских водохра‑
нилищ // Арид. экосистемы. 2008. Т. 14. № 35–36. 
С. 68–81.

4.   Брагинский Л.П., Комаровский Ф.Я., Щербань Э.П. 
и  др. Эколого‑токсикологическая ситуация 
в водной среде // Гидробиол. журн. 1989. Т. 25. № 6. 
С. 91–101.

5.   Виноградов А.П. Средние содержания химических 
элементов в  главных типах изверженных горных 
пород земной коры // Геохимия. 1962. Вып. 7. 
С. 555–571.

6.   Государственный доклад “О  состоянии и  об ох‑
ране окружающей среды Российской Федерации 
в 2011 году”. М.: Минприроды России, НИА‑При‑
рода, 2013. 120 с.

7.   Государственный доклад “О  состоянии и  об ох‑
ране окружающей среды Российской Федерации 
в 2013 году”. М.: Минприроды России, НИА‑При‑
рода, 2014. 463 с.

8.   Государственный доклад “О  состоянии и  об ох‑
ране окружающей среды Российской Федерации 
в 2017 году”. М.: Минприроды России, НИА‑При‑
рода, 2018. 890 с.

9.   Дебольский В.К., Кочарян А.Г., Григорьева И.Л. и др. 
Проблемы формирования качества воды в  по‑
верхностных источниках водоснабжения и  пути 
их решения на примере Иваньковского водохра‑
нилища // Вода: химия и экология. 2009. № 7 (13). 
С. 2–11.

10.  Жмур Н.С. Государственный и производственный 
контроль токсичности вод методами биотестиро‑
вания в России. М.: Международ. дом сотрудниче‑
ства, 1997. 117 с.

11.  Жмур Н.С. Экотоксикологический контроль. При‑

МНОГОМЕРНЫЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ...



70

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 1          2024

емы исследований и  лабораторная практика. М.: 
Акварос, 2018. 472 с.

12.  Журавлева М.В., Воробьева О.В., Исакова Е.Ф. Вли‑
яние жесткости воды на токсичность тяжелых ме‑
таллов для Daphnia magna // Экология гидросфе‑
ры. 2021. № 1 (6). С. 40–48.

13.  Мелехова О.П., Коссова Г.В., Падалка С.М. и  др. 
Экологические последствия слабых загрязнений 
водной среды // Ульяновский мед.‑биол. журн. 
2012. № 4. С. 131–136.

14.  Мейсурова А.Ф., Лопина А.В. АЭС‑ИСП‑анализ 
содержания элементов в  водах бассейна Верх‑
ней Волги в  пределах трех субъектов РФ (Твер‑
ская, Московская и  Ярославская области) // 
Вестн. ТвГУ. Сер. Биология и экология. 2018. № 4. 
С. 226–241.

15.  Методика определения токсичности воды и  во‑
дных вытяжек из почв, осадков сточных вод, от‑
ходов по смертности и  изменению плодовитости 
цериодафний. ФР 1.39.2007.03221. М.: Акварос, 
2007. 56 с.

16.  Моисеенко Т.И. Оценка качества вод и “здоровья” 
экосистем с позиций экологической парадигмы // 
Вод. хоз‑во России: проблемы, технологии, управ‑
ление. 2017. № 3. С. 104–124.

17.  Моисеенко Т.И., Даувальтер В.А., Родюшкин И.В. 
Механизмы круговорота природных и  антропо‑
генных металлов в  поверхностных водах Субарк‑
тики // Вод. ресурсы. 1998. Т. 25. № 2. С. 231–243.

18.  Моисеенко Т.И., Кудрявцева Л.П., Гашкина Н.А. Рас‑
сеянные элементы в  поверхностных водах суши. 
М.: Наука, 2006. 61 с.

19.  Никаноров А.М., Жулидов А.В., Покаржевский А.Д. 
Биомониторинг тяжелых металлов в пресноводных 
экосистемах. Л.: Гидрометеоиздат, 1985. 144 с.

20.  Олькова А.С., Ашихмина Т.Я. Факторы получения 
репрезентативных результатов биотестирования 
водных сред (обзор) // Теорет. приклад. экология. 
2021. № 2. С. 22–30.

21.  Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ в  воде водных объектов хо‑
зяйственно‑питьевого и  культурно‑бытового во‑
допользования. ГН 2.1.5.1315–03. М.: РПОХБВ 
Минздрава РФ, 2003. 154 с.

22.  Приказ Минсельхоза России “Об утверждении 
нормативов качества воды, водных объектов ры‑
бохозяйственного значения, в том числе нормати‑
вов предельно допустимых концентраций вредных 
веществ в водах водных объектов рыбохозяйствен‑
ного значения”. М.: Минюст РФ, 2016. 142 с.

23.  Реутова Т.В., Дреева Ф.Р., Реутова Н.В. Природ‑
ное и  антропогенное загрязнение молибденом 
водных объектов Центрального Кавказа и  его 
биоиндикация // Геоэкология. Инженерная ге‑
ология. Гидрогеология. Геокриология. 2018. № 2. 
С. 51–60.

24.  Стандарты и целевые показатели качества воды // 
Обз. инф. Экол. экспертиза. М.: ВИНИТИ, 1999. 
№ 4. С. 42–72.

25.  Соловов А.П., Архипов А.Я., Бугров В.А. и др. Спра‑
вочник по геохимическим поискам полезных ис‑
копаемых. М.: Недра, 1990. С. 9–10.

26.  Томилина И.И., Гапеева М.В., Ложкина Р.А. Оценка 
качества воды и донных отложений каскада водо‑
хранилищ реки Волга по показателям токсичности 
и химического состава // Разнообразие, распреде‑
ление и  обилие гидробионтов в  водохранилищах 
Волжско‑Камского бассейна. Тр. ин‑та биологии 
внутрен. вод. Вып. 82 (85). 2018. C. 107–131.

27.  Филенко О.Ф. Биотестирование: возможности 
и перспективы использования в контроле поверх‑
ностных вод. Методы биоиндикации и биотести‑
рования природных вод. Л.: Гидрометеоиздат, 
1989. С. 185–193.

28.  Чеботарев Г.Н., Моисеенко Т.И., Бородач М.В. и др. 
Обоснование региональных нормативов качества 
вод и  правовых механизмов их установления на 
уровне субъектов Российской Федерации // Вестн. 
Тюменского гос. ун‑та. 2012. № 12. С. 227–237.

29.  Черкашин С.А., Блинова Н.К. Экспериментальные 
исследования токсичности фенола для ракообраз‑
ных (обзор) // Гидробиол. журн. 2013. Т. 49. № 3. 
С. 61–74.

30.  Шилова Н.А., Рогачева С.М., Губина Т.И. Влия‑
ние биогенных металлов на жизнедеятельность 
Daphnia magna // Изв. Самарского НЦ РАН. 2010. 
Т. 12. № 1–8. С. 1951–1953.

31.  Belanger S.E., Cherry D.S. Interacting effects of pH 
acclimation, pH, and heavy metals on acute and 
chronic toxicity to Ceriodaphnia dubia (Cladocera) // 
J. Crustacean Biol. 1990. V. 10. № 2. P. 225–235.

32.  Chen C.Y., Folt C.L. Bioaccumulation and diminution 
of arsenic and lead in a freshwater food web // Environ. 
Sci. Tech. 2000. V. 34. № 18. P. 3878–3884.

33.  Chowdhury M.J., Blust R. Strontium homeostasis and 
toxicology of non‑essential metals // Fish Physiol. 
2011. V. 31B. P. 351–390.

34.  Crommentuijn Т., Sijm D., Bruijn J. et al. Maximum 
permissible and negligible concentrations for metals 
and metalloids in the Netherlands, taking into 

ЛОЖКИНА и др.



71

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 1          2024

account background concentrations // J. Environ. 
Management. 2000. V. 60. P. 121–143.

35.  Filenko O.F., Isakova E.F., Gershkovich D.M. 
Stimulation of life processes in Ceriodaphnia 
affinis Lilljeborg (Crustacea, Anomopoda) at low 
concentrations of potentially toxic substances // Inland 
Water Biol. 2013. V. 6. № 4. P. 357–361.

36.  Frossard J., Renaud O. Permutation tests for regression, 
ANOVA, and comparison of signals. The permuco 
Package // J. Statistical Software. 2021. V. 99. № 15. 
P. 1–32.

37.  Liaw A., Wiener M. Classification and regression by 
randomForest // R News. 2002. V. 2. № 3. P. 18–22. 
https://CRAN.R‑project.org/doc/Rnews/

38.  Lobus N.V. Elemental composition of zooplankton in 
the Kara Sea and the bays on the eastern side of Novaya 
Zemlya // Oceanol. 2016. V. 56. № 6. P. 809–818.

39.  Moiseyenko T.I., Gashev S.N., Shalabodov A.D. 
Water quality and ecosystem stability: theoretical and 
practical aspects of research // Tyumen State Univ. 
Herald. 2012. № 12. P. 4–13.

40.  Nam S.H., Yang C.Y., An Y.J. Effects of antimony 
on aquatic organisms (Larva and embryo of Oryzias 
latipes, Moina macrocopa, Simocephalus mixtus and 
Pseudokirchneriella subcapitata) // Chemosphere. 
2009. V. 75. № 7. P. 889–893.

41.  Mount D.I., Norberg T.J. A seven‑day life‑cycle 
cladoceran toxicity test // Environ. Toxicol. Chem. 
1984. № 3. P. 425–434.

42.  Oksanen J., Blanchet F.G., Friendly M. et al. (2019). 

Vegan: community ecology package (version 2.5–6). 
The Comprehensive R Archive Network. 2019. https://
CRAN.R‑project.org/package=vegan

43.  Olkova A.S. Chronic toxity testing with Daphnia magna 
in three generations // Environ. Res. Engineering 
Management. 2022. V. 78. № 1. P. 31–37.

44.  Oremland R.S., Stolz J.F. The ecology of arsenic // Sci. 
2003. V. 300. № 5621. P. 939–944.

45.  R Core Team. R: A language and environment for 
statistical computing. R Foundation for Statistical 
Computing. 2020. 201 p. https://www.R‑project.org/

46.  Savenko A.V., Ivanov A.N., Savenko V.S., Pokrov- 
sky O. S. Chemical composition of the surface and 
ground waters of Matua island, the Kurile island arc // 
Geochem. Int. 2020. V. 58. № 5. P. 549–561.

47.  Sorvari J., Sillanpää M. Influence of metal complex 
formation on heavy metal and free EDTA and DTPA 
acute toxicity determined by Daphnia magna // 
Chemosphere. 1996. V. 33. № 6. P. 1119–1127.

48.  Suzuki R., Terada Y., Shimodaira H. pvclust: 
Hierarchical Clustering with P‑Values via Multiscale 
Bootstrap Resampling. R package version 2.2–0. 2019. 
https://CRAN.R‑project.org/package=pvclust/

49.  Taylor H.E. Inductively coupled plasma‑mass 
spectrometry. Practices and techniques. San Diego: 
Acad. Press, 2001. 294 p.

50.  Wang N.X., Liu Y.Y., Wei Z.B. et al. Waterborne and 
dietborne toxicity of inorganic arsenic to the freshwater 
zooplankton Daphnia magna // Environ. Sci. Technol. 
2018. V. 52. № 15. P. 8912–8919.

МНОГОМЕРНЫЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ...



72

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2024, том 51, № 1

УДК

ВЛИЯНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ РАЗНЫХ УЧАСТКОВ 
КРУПНОГО РАВНИННОГО ВОДОХРАНИЛИЩА НА СТРУКТУРУ 

ПЛАНКТОНА И СЕСТОНА В ЦЕЛОМ1

© 2024 г.   С. В. Быковаa, *, М. В. Уманскаяa, Н. Г. Тарасоваa, О. В. Мухортоваa,  
М. Ю. Горбуновa, Е. С. Красноваa

a Институт экологии Волжского бассейна РАН, Самарский федеральный исследовательский центр РАН, Тольятти, 445003 
Россия

*e-mail: svbykova514@gmail.com

Поступила в редакцию 07.07.2022 г.
После доработки 08.02.2023 г.

Принята к публикации 01.06.2023 г.

Приведена сравнительная характеристика структуры планктонного сообщества на различных участках рав-
нинного водохранилища (Куйбышевское водохранилище, р. Волга). Показана степень влияния планктона 
(и сестона в целом) притоков на планктон и сестон водохранилища в зависимости от их расположения в раз-
ных морфометрических (гидрологических) зонах и от режимов сброса водных масс через близрасположен-
ные плотины. Вклад притока на верхнем участке водохранилища в показатель содержания общего углерода 
приемного водоема более значителен (81 и 61% общего органического углерода планктона в выходные и 
рабочие дни соответственно), чем на нижнем участке водохранилища (4.4 и 1.5%). Оценено влияние работы 
ГЭС на амплитуду колебания суммарной биомассы планктонного сообщества и его структуру в приплотин-
ной части водохранилища (верхний бьеф плотины). В период уменьшения сброса вод и, соответственно, 
снижения скоростей течения в выходные дни отмечались максимальные показатели общей биомассы план-
ктона с одновременным увеличением доли цианобактерий в ее структуре.

Ключевые слова: сестон, планктон, режим регулирования ГЭС, водоросли, инфузории, бактерии, метазоо-
планктон.
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ВВЕДЕНИЕ

Водохранилища представляют собой ру‑
котворные, сложно организованные системы, в 
пределах которых выделяются разные гидроло‑
гические зоны [1, 12]. Основные факторы для 
выделения гидрологических зон и трансформи‑
рования водохранилищных водных масс – ги‑
дрогенные и метеогенные (глубины, ветро‑вол‑
новой и скоростной режим, режим работы ГЭС, 
впадающие притоки и типы их устьевых обла‑
стей) [3, 18], однако существенное влияние на 
изменение характеристик вод в водохранилище 
оказывают и биологические компоненты экоси‑
стем, которые в свою очередь зависят от абиоти‑

ческих, в том числе гидрологических, факторов 
среды.

Влияние притоков на планктонное сообще‑
ство водохранилищ изучалось многими автора‑
ми [2, 5, 36, 40, 42]. Исследованы и различные 
воздействия на водные организмы (в основном 
рыб, моллюсков и зоопланктон) непосредствен‑
но в процессе прохождения их через турбины 
ГЭС: механическое, перепады давления, кавита‑
ция, турбулентность и сдвигающие напряжения 
[15, 20, 25, 27, 30, 32, 37, 38, 45]. Однако влияние 
факторов, связанных с режимами работы ГЭС 
и типом их регулирования (скорость течения, 
направление движения воды, колебания уров‑
ня воды, расхода воды, объема стока и пр.), на 
развитие и функционирование планктона и его 
компонентов изучено недостаточно. Более того, 
имеющиеся данные не позволяют однозначно 
оценить это влияние [8, 10, 17, 21, 24, 26, 28]. 

_________________________

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания (тема 
122032500063‑0 “Изменение, устойчивость и сохранение биоло‑
гического разнообразия под воздействием глобальных изменений 
климата и интенсивной антропогенной нагрузки на экосистемы 
Волжского бассейна”).
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Кроме того, под планктоном, в частности одно‑
клеточным, часто имеют в виду только преоб‑
ладающий – как правило, по биомассе – фито‑
планктон; остальные компоненты планктона в 
силу их кажущейся менее значительной роли не 
оцениваются. Тем не менее планктонные орга‑
низмы одними из первых испытывают на себе 
влияние любых изменений минерализации, тем‑
пературы, газового режима и т.  д., связанных с 
фронтальной трансформацией различных во‑
дных масс, например в местах впадения круп‑

ных притоков, а также изменений в скорости, 
направлении течения, турбулентности и т.  д., 
обусловленных периодичным режимом работы 
ГЭС. В связи с этим особый интерес представ‑
ляет анализ реакции сообщества планктонных 
организмов разных участков водохранилища на 
комплексное влияние притоков и режима рабо‑
ты ГЭС.

Цель данного исследования – изучение вли‑
яния гидрологических особенностей разных 

Рис. 1. Картосхема района исследования: I – верхний участок, II – нижний участок.

ВЛИЯНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙХ УСЛОВИЙ...
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участков (у входного и замыкающего створов) 
Куйбышевского водохранилища на структуру 
планктона в целом.

РАЙОН И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Куйбышевское водохранилище, самое круп‑
ное долинное водохранилище в Волжско‑Кам‑
ском каскаде, испытывает на себе влияние сразу 
трех плотин (ГЭС): Чебоксарской, Нижнекам‑
ской и Жигулевской (рис. 1). Верхний участок 
водохранилища (по его Камскому плесу) совпа‑
дает с нижним бьефом Нижнекамской ГЭС, а 
нижний участок (Приплотинный плес) – с верх‑
ним бьефом Жигулевской ГЭС. На обоих участ‑
ках по правому берегу впадают притоки – реки 
Вятка и Уса. При этом устьевая зона р. Вятки от‑
носится к простому типу, а р. Усы – к эстуарно‑
му [18], располагаются они в нижнем и верхнем 
бьефах разных плотин соответственно (рис. 1).

Исследования проводили в осенний период 
2020 г. Пробы отбирали батометром Дьяченко 
(объем 10 л) в Приплотинном плесе (участок II) 
с 17 сентября по 3 октября на 21‑й станции, рав‑
номерно расположенных по акватории плеса; в 
Камском плесе (участок I) – с 17 по 19 октября на 
девяти станциях на участке от ст. Бетьки до стан‑
ции, расположенной ниже впадения р. Шешмы 
(рис. 1). Одновременно с отбором гидробиологи‑
ческих проб проводили измерения физико‑хими‑
ческих параметров. Подробная схема расположе‑
ния станций и их описание приведены в работах 
[29, 44]. Исследование бактерио‑, фито‑, прото‑
зоо‑ и зоопланктона проводили по стандартным 
гидробиологическим методикам [7, 13, 16, 41]. 
Концентрацию хлорофилла а (Хл а) определяли 
в интегральных пробах в ацетоновых экстрактах. 
Содержание детрита оценивали так, как описа‑
но в работе [39]. Биомассу сестона и его компо‑
нентов выражали в единицах углерода (мкг С/л) 
и рассчитывали по известным формулам [11]. 
К доминирующим относили виды, численность и 
биомасса которых составляла ≥10% от общих по‑
казателей. Коэффициенты корреляции r, приве‑
денные в тексте, достоверны при p < 0.05.

Анализ расхода воды приведен по данным 
гидрологических постов, расположенных в рас‑
сматриваемых районах [9]: Нижнекамская ГЭС, 

Вятские поляны, Куйбышевский гидроузел. 
Поскольку гидропост на р. Усы (с. Байдеряко‑
во) в настоящее время не работает, для анализа 
были использованы среднемноголетние данные 
стока в сентябре–октябре [19]. Вариабельность 
стока на этом гидропосту была незначительной, 
поэтому авторы статьи посчитали возможным 
использовать эти данные для расчетов.

Органический углерод сестона и его компо‑
нентов (планктона и детрита), приносимый ре‑
ками, с учетом притока воды по данным гидро‑
постов рассчитывали по формуле: 

Сорг = BQ,
где Сорг – общий органический углерод, г  С/с; 
B – содержание углерода в планктоне (или его 
компонентах), детрите или сестоне в целом, 
г С/м3; Q – расход воды по данным гидрологиче‑
ских постов, м3/с. 

Исходя из этого, на участке водохранилища 
ниже впадения притока можно оценить вклад 
органического углерода, приносимого с водами 
притока, в планктон, детрит или сестон в целом. 
Расчеты проводили, принимая, что Сорг1 относит‑
ся к притоку (р. Вятка или р. Уса), а Сорг2 – к водо‑
хранилищу (реки Кама и Волга) выше впадения 
притока соответственно. Тогда в состав сестона 
в целом (планктона или детрита по отдельности) 
ниже впадения притока входят органический 
углерод водохранилища выше впадения Сорг2 и 
углерод притока Сорг1, вклад последнего ХСорг (%) 
можно рассчитать так: 

XCорг = (100 × Сорг1 + Сорг2).

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Абиотические условия

Большая протяженность Куйбышевского во‑
дохранилища в меридиональном направлении 
и  его морфометрическая неоднородность при‑
водят к неравномерному распределению многих 
гидрофизических и гидрохимических показате‑
лей. Например, мутность воды имеет наибольшие 
значения (>300 г/м3) в области наименьших глу‑
бин в верхней части водохранилища, а наимень‑
шие (100–200 г/м3) – в Приплотинном плесе [23]. 
Кроме того, в нижнем и верхнем бьефах разных 

БЫКОВА и др.
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плотин складываются разные гидрологические 
условия для планктонных гидробионтов. В ниж‑
нем бьефе, как правило, небольшие глубины, но 
более высокая скорость, высокие турбулентность 
и кавитация, повышенные мутность и взвесь и 
т. д. Также здесь отмечается более сильное коле‑
бание расхода и уровня воды [45]. В верхнем бье‑
фе плотин вода более прозрачная [14], уровень 
воды меняется меньше, более значительно влия‑

ние ветровых и сгонно‑нагонных явлений, часто 
менее благоприятный кислородный режим и бо‑
лее выраженная температурная стратификация и 
т. д. Тем не менее воздействие плотин на участках 
водохранилищ выше по течению, как правило, 
меньше, чем на участках ниже по течению [37, 38]. 

В период исследования нижний участок Куй‑
бышевского водохранилища, как и следовало 

Таблица 2. Состав сестона на разных участках Куйбышевского водохранилища

Параметр Выше притока Устье притока Ниже притока В среднем на участке
Верхний участок (I)

Сестон, мкг С/л 371.7 ± 147.1* 1317.9 727.7 ± 444.1 595.5 ± 403.9
   пикодетрит, % 4.0 0.2 1.7 2.1
   нанодетрит, % 51.9 0.6 31.8 31.1
   планктон, % 44.1 99.3 66.4 66.8

Нижний участок (II)
Сестон, мкг С/л 207.6 ± 131.4 354.4 314.3 ± 246.9 247.0 ± 143.3
   пикодетрит, % 0.6 0.2 0.7 0.6
   нанодетрит, % 41.2 73.1 54.5 49.6
   планктон, % 58.2 26.7 44.8 49.7

*Среднее ± стандартное отклонение.

Таблица 1. Характеристика абиотических условий (среднее ± стандартное отклонение) на разных участках 
Куйбышевского водохранилища в сентябре–октябре 2020 г. (собственные данные авторов статьи и данные [21, 28, 43] с 
дополнениями и изменениями; в скобках – коэффициент вариации, %)

Параметр Выше притока Устье притока Ниже притока В среднем на участке
Верхний участок (Камский плес, нижний бьеф Нижнекамской ГЭС, приток – р. Вятка)

Глубина, м 7.8±2.6 3.6 8.4±3.6 7.5±2.4 (32%)
Прозрачность, м 1.72±0.31 1.1 1.33±0.15 1.5±0.4 (28)
Tводы, ˚С 10.52±0.50 9.8 10.77±1.63 10.5±0.9 (8.5)
pH 7.82±0.49 8.8 8.23±0.25 8.1±0.6 (6.9)
O2, мг/л 11.28±1.14 10.1 9.00±0.46 10.4±1.6 (16)
УЭП, мкСм/см 447.2±23.1 406 444.7±10.2 441.8±14.9 (3.4)
Nдетрита, 106 част/мл 0.27±0.36 0.04 0.21±0.06 0.25±0.27 (136)
Bдетрита, мкг С/л 207.8±162.6 9.5 244.3±128.5 221.5±142.1 (73%)

Нижний участок (Приплотинный плес, верхний бьеф Жигулевской ГЭС, приток – р. Уса)
Глубина, м 11.2±5.1 22.0 15.0±9.3 12.6±6.9 (54)
Прозрачность, м 3.0±0.4 3.0 3.5±0.4 3.2±0.5 (15)
Tводы, ˚С 15.5±0.5 16.5 15.3±0.4 15.4±0.5 (3)
pH 8.39±0.10 8.49 8.43±0.08 8.4±0.09 (12)
Eh 179±12 171 181±10 179.8±10.7 (6.0)
O2, мг/л* 7.91±0.25 7.71 8.09±0.19 7.97±0.24 (3.1)
УЭП, мкСм/см* 318.6±7.7 308 317.1±8.5 318.1±7.8 (2.4)
Хл a, мкг/л 2.91±2.48 2.99 2.89±1.49 2.91±2.08 (78)
Nдетрита, 106 част/мл 0.03±0.02 0.02 0.03±0.04 0.03±0.03 (99)
Bдетрита, мкг С/л 86.9±100.3 260.0 161.5±248.9 113.0±165.1 (146)

* Данные А.В. Рахубы и Л.Г. Тихоновой. 



76

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 1          2024

ожидать, отличался бόльшими как средними 
(табл. 1), так и максимальными глубинами стан‑
ций отбора проб по сравнению с верхним участ‑
ком (до 32 м и до 11 м соответственно). В осенний 
период наблюдений в условиях постепенного 
охлаждения воды и постоянного ветрового пере‑
мешивания в Приплотинном плесе, несмотря на 
обширную акваторию, коэффициенты вариации 
Cv (%) многих гидрофизических и гидрохимиче‑
ских характеристик ≤35%, за исключением мут‑
ности (68%) и цветности воды (53%) [22]. Еще 
более высокие коэффициенты вариации харак‑
терны для Хл а и детрита (табл. 1). Все это ука‑
зывает на мозаичный характер распределения 
исследованных параметров. Исследования на 
верхнем участке проводили почти на месяц поз‑
же, чем на нижнем (в Приплотинном плесе), чем 
объясняются значительные различия температу‑
ры (табл. 1). Кроме того, вод ные массы верхне‑

го участка отличались меньшей прозрачностью 
и большей электропроводностью (табл. 1).

Гидрологические особенности исследован‑
ных участков в значительной степени опреде‑
ляются режимом работы гидроузлов [8], для ко‑
торых характерны суточные и недельные циклы 
работы. Влияние водных масс притоков можно 
проследить не по всем измеренным параметрам. 
Притоки (реки Вятка и Уса) несколько менее 
минерализованы, чем прилегающие к ним участ‑
ки водохранилища, поэтому после их впадения 
в приемном водоеме отмечалось незначитель‑
ное снижение электропроводности (табл. 1). 
В  случае Вятки после впадения ее водных масс 
в Камский плес водохранилища отмечалось еще 
и уменьшение прозрачности, содержания кис‑
лорода, повышение pH и значительное умень‑
шение количества детритных частиц. Влияние 

Рис. 2. Средняя структура суммарного планктона по биомассе верхнего (Камский плес) и нижнего (Приплотинный 
плес) участков Куйбышевского водохранилища с устьевыми зонами притоков (а) и изменение структуры планктона 
под их влиянием (б): 1 – цианобактерии, 2 – диатомовые, 3 – зеленые, 4 – прочий фитопланктон, 5 – гетеротро‑
фные бактерии, 6 – инфузории, 7 – коловратки, 8 – кладоцеры, 9 – копеподы, 10 – автотрофный пикопланктон.

БЫКОВА и др.
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р. Усы выражено не однозначно, поскольку 
близость плотины сглаживает различия водных 
масс притока и водохранилища из‑за высоко‑
го подпора водохранилищными водными мас‑
сами и более интенсивного водообмена между 
ними. Возможно, эти различия обусловлены еще 
и разными типами устьевых областей рек Вятки 
и Усы  – простым и эстуарным соответственно 
[18], а также разными величинами стока двух 
притоков (сток р. Вятки в  3.6 раза превосходит 
сток р. Усы). 

Структура сестона на разных участках  
Куйбышевского водохранилища

Сестон – неотъемлемая часть водных экосис‑
тем, включающий в себя мертвое органиче‑
ское вещество (пико‑ и нанодетрит) и планктон 
(фито‑, зоо‑, протозоо‑ и бактериопланктон) [35]. 
Элементный состав сестона, соотношения план‑
ктона и детрита и их размерных фракций сильно 
меняются в зависимости от условий среды; на‑
пример, в периоды значительного развития фи‑
топланктона в экосистемах преобладает “живое” 
вещество над детритом [31, 33, 34, 39, 43]. 

Содержание сестона (средние и максималь‑
ные значения) на верхнем участке водохранили‑
ща вдвое превышало таковое в его нижней части 
(табл. 2). Абсолютный максимум содержания се‑
стона (1318 мкг С/л) в исследованном районе за‑
регистрирован в устье Вятки. На нижнем участке 
наибольшая масса сестона составила 762 мкг С/л 
и была зарегистрирована на станции напротив 
устья р. Усы в средней части плеса. В целом, со‑
отношение основных компонентов сестона  – 
детрита и планктона – на верхнем участке водо‑
хранилища в среднем составляло 1:2, на нижнем 
было примерно равным (1:1). Тем не менее в 
целом на верхнем участке количество детрит‑
ных частиц было выше, чем на нижнем участ‑
ке (табл. 1). В составе детрита в водах Камского 
плеса пикодетритных частиц было ~60% общего 
числа всех детритных частиц, а в водах Припло‑
тинного плеса ~40%. Основной вклад в массу 
детрита на обоих плесах вносили нанодетрит‑
ные частицы (табл. 1, 2). Однако в самой р. Вят‑
ке детрит практически отсутствовал, а в р.  Усе 
масса детрита превышала биомассу планктона 
в 2.7  раза (табл.  1, 2), что часто наблюдается в 
устьевой зоне других водных объектов эстуарно‑

Таблица 3. Вклады в биомассу по углероду (%) компонентов суммарного планктона на разных участках Куйбышевского 
водохранилища

Компоненты 
планктона

Верхний участок Нижний участок
водохранилище 

без устья р. Вятки
устьевая зона

р. Вятки целиком водохранилище 
без устья р. Усы

устьевая зона
р. Усы целиком

Прокариоты 48.8 3.4 32.2 80.4 43.2 78.9
Эукариоты 51.2 96.6 67.8 19.6 56.8 21.1
Одноклеточный 95.3 99.8 97.0 94.0 91.3 93.9
Многоклеточный 4.7 0.21 3.0 6.0 8.7 6.1
Автотрофный 46.4 96.3 64.7 69.6 49.5 68.8
Гетеротрофный 53.6 3.7 35.3 30.4 50.5 31.2

Таблица 4. Изменения количества органического углерода на разных участках в зависимости от недельного 
регулирования расхода воды (расход воды – по данным [9, 18])

Приток, приемный водоем Расход воды, м3/c
Органический углерод, г С/с

всего детрит планктон
Верхний участок

р. Вятка 490 646 4.6 641.1
р. Кама (рабочие дни) 2500 944.5 539.1 405.4
р. Кама (выходные дни) 900 340 194.1 146.0

Нижний участок
р. Уса 136 48.2 35.4 12.9
р. Волга (рабочие дни) 5490 1394.0 553.9 840.1
р. Волга (выходные дни) 3610 484.8 202.2 282.6
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го типа [43]. Различием соотношений детрита и 
планктона притоков объясняется разнонаправ‑
ленное изменение структуры сестона на исследо‑
ванных участках после их впадения (табл. 2). На 
верхнем участке выше впадения Вятки соотно‑
шение детрита и планктона было 1.3:1.0, а после 
ее впадения стало 1:2. На нижнем участке соот‑
ношение детрита и планктона составляло 1.0:1.4 
до впадения р. Усы и 1.2:1.0 – после ее впадения. 
Таким образом, зафиксировано перераспределе‑
ние соотношения структурных компонентов се‑
стона в водохранилище под влиянием притоков 
на обоих участках, более выраженное – на верх‑
нем участке.

Структура планктонного сообщества на разных 
участках водохранилища

В период исследования суммарная биомасса 
планктона верхнего и нижнего участков Куй‑
бышевского водохранилища (рис. 1) варьи‑
ровала от 35.4 до 1305.7 мкг С/л. При этом на 
верхнем участке она менялась в пределах от 
135.1–1305.7 мкг С/л с максимумом на устьевой 
станции р. Вятки, на нижнем участке – от 35.4 
до 297.3 мкг С/л с максимальными значениями 
на станциях на границе между Новодевиченским 
и Приплотинным плесами. В среднем величина 
биомассы в нижнем бьефе Нижнекамской ГЭС 
(верхний участок) в >3 раза выше, чем в верхнем 
бьефе Жигулевской ГЭС (нижний участок). Воз‑
можно, это связано с разным составом планкто‑
на разных водных масс – преимущественно кам‑
ских на верхнем участке и трансформированных, 
собственно водохранилищных, – на нижнем 
участке.

На обоих участках одноклеточный планктон 
составлял основную часть планктонного сооб‑
щества (табл. 3; рис. 2а). Вклад метазоопланкто‑
на был в среднем невелик. Для каждого участ‑
ка повышенные доли метазоопланктона были 
отмечены на станции перед впадением Вятки 
(7.6% суммарной биомассы планктона) и перед 
плотиной Жигулевской ГЭС (29.5%). Интересно 
отметить, что доля коловраток в суммарной био‑
массе планктона была выше на нижнем участке 
(табл. 3; рис. 2а). В Камском плесе в составе одно‑
клеточного планктона доминируют эукариоты, 
преимущественно диатомовые водоросли (61% 

общей биомассы планктона), а в Приплотинном 
плесе – прокариоты (в основном цианобактерии, 
50% общей биомассы планктона). В целом, доля 
автотрофного компонента на нижнем участке 
несколько выше (табл. 3; рис. 2а): соотношение 
автотрофных и гетеротрофных (включая метазо‑
опланктон) компонентов планктона было 2.2:1.0 
в Приплотинном плесе и 1.8:1.0 – в Камском 
плесе. Таким образом, основное различие между 
участками – соотношение про‑ и эукариотиче‑
ских организмов планктона. 

Притоки нарушают относительную однород‑
ность водных масс на исследуемых участках (табл. 
1), особенно в верховьях водохранилища. Как 
видно из табл. 3 и рис. 2б, приток оказывает более 
существенное влияние на структуру планктона в 
верховье водохранилища, где меньше подпор соб‑
ственно водохранилищными массами. Коэффи‑
циент вариации суммарной биомассы планктона 
в Камском плесе, исключая устьевую зону Вятки, 
составляет 89%, а с учетом последней – 105%. Из‑
за большего проникновения водохранилищных 
вод в Усинский залив коэффициенты вариации 
биомассы планктона на акватории Приплотин‑
ного плеса с заливом и без него практически не 
различаются и составляют 72–73%.

Абсолютная биомасса планктона в водохра‑
нилище выше впадения притоков была ниже, 
чем после впадения. Так, после слияния с р. Вят‑
кой суммарная биомасса увеличилась в 5.2 раза, 
а после впадения р. Усы – в 2.2 раза (если учи‑
тывать только прилегающие к устьевой зоне 
станции). И Вятка, и Уса, несущие значительное 
количество диатомовых в составе планктона, 
способствуют увеличению вклада последних в 
его биомассу после впадения притоков в водо‑
хранилище: с 10 до 62% в Камском Плесе и с 8 до 
21% в Приплотинном плесе (рис. 2б). Вклад ге‑
теротрофных бактерий, напротив, уменьшается 
с 83 до 29% и с 26 до 21% соответственно. Кроме 
того, непосредственно в зоне слияния с р. Усой 
(рис. 2б) и в целом по акватории после места 
слияния с притоком уменьшается роль циано‑
бактерий в формировании планктона (рис. 2б). 
О более значимом влиянии р. Вятки по сравне‑
нию с р. Усой свидетельствуют и разные соотно‑
шения компонентов планктона с учетом притока 
и без него (табл. 3).

БЫКОВА и др.
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При этом отмечены различия состава доми‑
нирующего комплекса видов гидробионтов на 
разных участках водохранилища. В составе фи‑
топланктона на верхнем участке, включая при‑
ток (р. Вятка), доминировала диатомовая водо‑
росль Stephanodiscus hantzschii Ehr. На нижнем 
участке в притоке (р. Уса) доминировал другой 
вид диатомовых – Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. 
Последний играл заметную роль и на водохрани‑
лищных станциях нижнего участка, причем его 
вклад заметно возрастал на станциях ниже впа‑
дения притока. Однако основу доминирующе‑
го комплекса фитопланктона нижнего участка 
составляли цианобактерии Microcystis aeruginosa 
(Kütz.) Kütz., M. wesenbergii Kom. и Aphanizomenon 
flos-aquae (L.) Ralfs. Их распределение по аква‑
тории и вклад в общую биомассу фитопланктона 
не зависели от влияния притока и определялись 
другими факторами, в частности действием ве‑
тра и течений, что приводило к образованию пя‑
тен “цветения”.

Основу биомассы зоопланктона в притоках 
составляли ракообразные, однако в р. Усе до‑
минировали Acanthocyclops americanus (Marsh, 
1892) и Bosmina (Eubosmina) coregoni Baird, 1857, 
а в р. Вятке – копеподиты Calanoida и Cyclopoida 
и Pleuroxus striatus Schoedler, 1863. На верх‑

нем участке (без учета устьевой зоны притока) 
преобладали Eurytemora velox (Lilljeborg, 1853), 
Heterocope appendiculata Sars, 1863 и копеподиты 
Calanoida и Cyclopoida, однако их соотношение 
менялось после впадения притока. Например, 
вклад H. appendiculata в биомассу зоопланкто‑
на после впадения р. Вятки вырос до 54% по 
сравнению с 13% выше ее впадения. На ниж‑
нем участке (без учета устьевой зоны прито‑
ка) основу биомассы зоопланктона составляли 
коловратки, причем выше впадения притока 
доминировали Bipalpus hudsoni (Imhof, 1891), а 
ниже – Asplanchna priodonta Gosse 1850. Среди 
ракообразных по всей акватории доминировали 
Bosmina (Bosmina) longirostris (O.F. Müller, 1776), 
B. (E.) coregoni и Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 
1776). Их состав и соотношение были довольно 
постоянными, независимо от притока.

В составе доминирующего комплекса инфузо‑
рий в р. Вятке зарегистрированы в основном мел‑
кий Rimostrombidium hyalinum (Mirabdulaev, 1985) 
Petz & Foissner, 1992 и разные виды Urotricha, 
что привело к существенному возрастанию доли 
R.  hyalinum и изменению соотношения осталь‑
ных видов доминирующего комплекса ниже 
впадения притока в водохранилище. На нижнем 
участке с водами р. Усы в Приплотинный плес 

Рис. 3. Динамика численности N отдельных компонентов планктона 1, величины притока воды 2 и содержания 
хлорофилла 3. Данные по величинам притока воды на Куйбышевском гидроузле по [9]. Здесь и на рис. 4 данные 
приведены в хронологическом порядке, в некоторые даты отбор проводили на двух станциях. 
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приносились тинтинниды (сем. Tintinnidae), 
однако существенного влияния на сообщество 
инфузорий водохранилища они не оказыва‑
ли – и выше впадения притока, и ниже состав 
доминирующего комплекса почти не менялся 
(Tintinnopsis cylindrata Kofoid & Campbell, 1892, 
R. hyalinum, Rimostrombidium lacustris (Foissner, 
Skogstad & Pratt, 1988)).

Влияние объемов стока рек Вятки и Усы и режима 
работы ГЭС на сестон водохранилища

Объем стока притоков водохранилища посто‑
янен и определяется только их гидрологически‑
ми характеристиками. В водохранилище объемы 
стока сильно зависят от режима работы ГЭС и 
меняются в соответствии с днем недели и тре‑
бованиями энергетической системы. В октябре 
2020 г. сток р. Вятки составлял ~490 м3/c, незави‑
симо от дня недели. Напротив, на сток р.  Камы 
сильно влиял режим работы Нижнекамской ГЭС: 
в рабочие дни он в 2.8 раза превышал таковой в 
выходные (табл. 4). Несмотря на меньший объ‑
ем стока в р. Вятке, количество органического 
углерода, приносимого ее водами, сопоставимо 
с таковым в р. Каме. Расчеты показали, что на 
участке Камы ниже впадения р. Вятки 81% об‑
щего органического углерода планктона в выход‑

ные и 61% в рабочие дни формировались за счет 
выноса с  р.  Вяткой. Напротив, детрит в основ‑
ном (>97%) поступал непосредственно с камски‑
ми водами. Таким образом, значение планктона 
р.  Вятки очень существенно для формирования 
запасов органического вещества в нижнем тече‑
нии р. Камы, а его количественный вклад опреде‑
ляется недельным режимом работы ГЭС (табл. 4).

Объем стока р. Усы почти в 4 раза меньше 
объема стока р. Вятки, тогда как объемы стока 
р. Волги превышали таковые в р. Каме (табл. 4). 
Кроме того, на нижнем участке объем стока в 
водохранилище в рабочие дни в 40 раз, а  в вы‑
ходные в 26 раз превышал таковой в р. Усе, а на 
верхнем участке это соотношение было всего 
лишь 5 и 1.8 соответственно.

На нижнем участке водохранилища (При‑
плотинный плес) за счет выноса с р. Усой в вы‑
ходные формировалось всего лишь 4.4% общего 
органического углерода планктона, а в рабочие 
дни еще меньше – 1.5% (табл. 4). Детрит, посту‑
пающий с водами р. Усы, составлял 14.9 и 6.0% 
в выходные и рабочие дни соответственно. Та‑
ким образом, вклад детрита и планктона р. Усы 
в органический углерод водных масс нижнего 
участка водохранилища (Приплотинный плес) 

Рис. 4. Влияние гидрологических характеристик (недельное регулирование водного стока) водохранилища на коли‑
чественные показатели и структуру планктона Приплотинного плеса. По оси абсцисс – дата и день недели. Данные 
по притоку и сбросу воды по [9]; Δ – разность между сбросом и притоком.

БЫКОВА и др.
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был незначительным по сравнению с верхним 
участком (р. Вятка, Камский плес). Это связа‑
но с разным соотношением величин стока при‑
токов и приемного водоема (водохранилища), 
с одной стороны, и разными величинами стока 
впадающих рек Вятки и Усы, с другой. Кроме 
того, притоки различаются и характером устье‑
вой зоны: в случае р. Усы она организована по 
эстуарному типу; в случае р.  Вятки – по типу 
простого впадения в приемный водоем [18]. Для 
р. Усы характерен сниженный водоток и посто‑
янный подпор водохранилищными массами из‑
за близости плотины, а для р. Вятки, напротив, – 
переменный подпор и более высокие скорости 
течения. В целом выявленное в позднеосенний 
период влияние притока более выражено в вер‑
ховьях водохранилища (в нижнем бьефе Нижне‑
камской ГЭС). Тем не менее и в верховьях, и в 
низовьях оно трансформируется под влиянием 
режима работы ГЭС.

Влияние режима работы ГЭС на отдельные  
компоненты и структуру планктона в целом  

на нижнем участке водохранилища  
(Приплотинный плес)

В осенний период погодно‑климатические 
условия способствуют интенсивному перемеши‑
ванию толщи воды на всей акватории Припло‑
тинного плеса Куйбышевского водохранилища 
и, следовательно, выравниванию физико‑хими‑
ческих условий не только по вертикали, но и по 
горизонтали [22]. Поэтому ежедневные отборы 
проб на разных станциях в относительно одно‑
родной среде дают хорошую возможность про‑
анализировать связь колебаний численности, 
биомассы и структуры планктона с режимом ра‑
боты ГЭС на примере величин суточного прито‑
ка (или сброса) воды (рис. 3, 4). 

При кажущейся хаотичности колебаний чис‑
ленности отдельных компонентов планктона в 
периоды снижения суточного притока воды (вы‑
ходные дни), как правило, регистрируется неко‑
торое ее увеличение для большинства компонен‑
тов планктона. Наименее выражено это влияние 
для бактерий, а наиболее – для фитопланктона 
(рис. 3). Аналогичная закономерность отме‑
чалась для планктонных инфузорий в августе 
2012  г. [4]. Дополнительные пики численности 

отдельных компонентов обусловлены локаль‑
ными условиями и приурочены, например, к ме‑
стам повышенной антропогенной нагрузки или 
впадения притоков (рис. 3). Интересно отме‑
тить, что с уровнем суточного притока воды кон‑
центрация Хл а связана в значительно меньшей 
степени (r = –0.32), чем численность фитоплан‑
ктона (r = –0.48), поскольку концентрация Хл а 
зависит не только от численности фитопланкто‑
на, но и от его структуры. Ранее аналогичная и 
даже более выраженная зависимость между кон‑
центрацией Хл а и динамикой суточной приточ‑
ности (r = –0.62) отмечалась ниже Жигулевской 
ГЭС в Саратовском водохранилище в летний пе‑
риод в условиях массового цветения цианобак‑
териями [21].

Анализ данных показал, что с особенностями 
гидрологического режима водохранилища более 
тесно связаны не столько численность и биомас‑
са отдельных компонентов, сколько суммарная 
биомасса всего планктонного сообщества, ее 
амплитуда, частота колебаний и соотношение 
основных компонентов (т. е. структура биомас‑
сы) (рис. 4). В выходные дни приток воды в При‑
плотинном плесе был минимальным. В это вре‑
мя зарегистрированы максимальные величины 
биомассы планктона (преимущественно за счет 
фитопланктона) и возрастал вклад в ней циано‑
бактерий (рис. 4). Подобный характер измене‑
ний планктонного сообщества может быть свя‑
зан с малым суточным притоком воды, который 
может приводить к понижению скорости тече‑
ния воды, что, как показано в работе [6], способ‑
ствует более интенсивному развитию цианобак‑
терий. В момент, когда сброс через Жигулевскую 
ГЭС увеличивается, а приток еще минимальный 
(максимальная разность между сбросом и прито‑
ком (рис. 4)), абсолютная величина суммарной 
биомассы планктона резко снижается. Меньшие 
пики суммарной биомассы планктона с более 
разнообразной структурой, вероятно, связаны 
с локальными биотопическими условиями, на‑
пример с устьевой зоной р. Усы (рис. 4). Кроме 
того, отбор проб в устьевой зоне р. Усы совпал с 
кратковременным увеличением (вне недельного 
графика) сработки через плотину. Это, вероятно, 
уменьшило подпор водохранилищными водами 
в Усинском заливе, что в свою очередь усилило 
влияние р. Усы (рис. 4). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано развитие и функционирование 
планктона и его компонентов на разных участ‑
ках Куйбышевского водохранилища под влия‑
нием изменения объема стока, обусловленного 
режимами работы ГЭС с недельным типом регу‑
лирования и влиянием притоков. Особенности 
состава и структуры сестона в целом на разных 
участках водохранилища обусловлены различи‑
ями состава водных масс, типами устьевых зон 
исследованных притоков, а также гидрологиче‑
скими особенностями нижних и верхних бье‑
фов гидроузлов, отличающихся морфометрией, 
уклоном, глубиной, соотношением объемов сто‑
ка впадающей реки и приемного водоема и т. д. 
Биомасса сестона на верхнем участке (нижний 
бьеф Нижнекамской ГЭС) была выше, чем на 
нижнем (верхний бьеф Жигулевской ГЭС). При 
этом биомасса планктона верхнего участка пре‑
вышала массу детрита почти в два раза, тогда как 
на нижнем участке они были практически рав‑
ны. На верхнем участке в структуре планктона 
преобладали одноклеточные эукариоты (преи‑
мущественно диатомовые водоросли), а на ниж‑
нем – прокариоты (преимущественно цианобак‑
терии). Вклад метазоопланктона был невелик на 
обоих участках. На примере нижнего участка во‑
дохранилища показано, что режим работы ГЭС 
влияет не столько на количественные показате‑
ли отдельных компонентов планктона, сколько 
на биомассу и структуру планктона в целом. Так, 
в условиях повышенного сброса воды в рабочие 
дни биомасса планктонного сообщества снижа‑
ется. При этом происходит перераспределение 
автотрофной и гетеротрофной составляющих 
планктона в пользу последней за счет уменьше‑
ния доли цианобактерий и возрастания доли ге‑
теротрофных бактерий и метазоопланктона. 

В водохранилище в местах впадения прито‑
ков и ниже отмечается увеличение общей био‑
массы планктонного сообщества, одновременно 
с которым происходит изменение его структуры, 
ярче выраженное на верхнем участке. На обоих 
участках ниже впадения притоков наблюдают‑
ся снижение вклада гетеротрофных бактерий 
(а на нижнем – еще и цианобактерий) и увели‑
чение вклада диатомовых водорослей. Степень 
влияния притоков на сестон водохранилища во 

многом определяется режимом работы гидроуз‑
лов и, опосредованно, впадением их в водохра‑
нилище на разных участках. На верхнем участке 
(Камский плес) в районе впадения р. Вятки за 
счет притока формировалось 81% общего орга‑
нического углерода планктона в выходные дни и 
61% – в рабочие; а на нижнем участке водохра‑
нилища (Приплотинный плес) за счет выноса 
с р. Усой – соответственно 4.4 и 1.5%. В даль‑
нейшей работе для более корректного и точно‑
го сравнения сообществ планктона на разных 
участках водохранилища необходимы исследо‑
вания и в нижнем бьефе Чебоксарской ГЭС.
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Через год после аварийного разлива дизельного топлива в Норильске концентрации углеводородов в дон-
ных осадках Норило-Пясинской водной системы снизились, но в среднем по районам уменьшались в по-
верхностном слое в той же последовательности, как и в 2020 г.: устье р. Амбарная (835 мкг/г, σ = 1788) > 
руч. Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная (306, σ = 273) > р. Пясина (23, σ = 20) > оз. Пясино (12 мкг/г, 
σ = 8). Снижение концентраций произошло за счет деградации низкомолекулярных углеводородов. Содер-
жание полициклических ароматических углеводородов в 2021 г. изменялось также в меньшем интервале 
(0–1027 нг/г), чем в 2020 г. (0–3865 нг/г). Нефтяное происхождение углеводородов в осадках руч. Безымян-
ного, рек Далдыкан и Амбарной подтверждают высокие концентрации в их составе алкилированных гомо-
логов нафталина. Аккумулирование углеводородов в отдельных горизонтах осадочной толщи обусловлено 
не только просачиванием дизельного топлива, но и привносом органических веществ с заболоченных участ-
ков и пойменных озер, а также погребением поверхностного слоя паводком 2021 г.

Ключевые слова: аварийный разлив, дизельное топливо, донные осадки, хлороформенный битумоид, углево-
дороды, алканы, полициклические ароматические углеводороды.
DOI: 10.31857/S0321059624010081   EDN: EDRISZ

ВВЕДЕНИЕ

Изучение антропогенного влияния, в  том 
числе и катастрофического, базируется, как пра‑
вило, на прямом определении концентраций за‑
грязняющих веществ в  компонентах экосистем 
[3, 4, 19]. Наиболее просто идентифицировать 
в объектах среды соединения, не имеющие при‑
родных аналогов (ксенобиотики – пестициды, 
искусственные радионуклиды, диоксины и т.  д.), 
которые однозначно свидетельствует о загрязне‑
нии. Сложнее дело обстоит с веществами, при‑
родные аналоги которых широко распростране‑
ны и образуют устойчивый геохимический фон. 
В первую очередь это относится к углеводородам 
(УВ) – метановым, нафтеновым и  ароматиче‑

ским, особенно в районах, где происходит посто‑
янное поступление загрязняющих веществ или 
их высачивание из осадочной толщи [9]. Поэто‑
му обнаружение в донных осадках (ДО) УВ, даже 
в значительных количествах, – не прямое свиде‑
тельство аварийного воздействия на акваторию. 
Только детальные исследования на уровне моле‑
кулярных структур позволяют определить источ‑
ники, пути поступления и  трансформацию УВ 
в ДО. Этому способствует сама природа углево‑
дородных молекулярных маркеров, обладающих 
целым набором индикаторных функций [7, 19, 
24]. При этом мониторинговые исследования, 
включающие систему наблюдений во времени, 
позволяют определить направленность происхо‑
дящих в экосистеме изменений.

Природная среда в  Арктике наиболее уязвима 
к нефтяным разливам из‑за экстремальных усло‑
вий: низкой температуры воды и воздуха, ледяного 
покрова и  полярной ночи. Поэтому арктические 
водоемы обладают более низким потенциалом са‑

______________
1 Результаты работы получены в рамках выполнения Госзадания 
Министерства науки и высшего образования РФ (122011200369‑1) с 
использованием научного оборудования ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН; 
экспедиции проведены при финансовой поддержке АО “НТЭК” 
и СО РАН, анализы – в рамках госзадания Минобрнауки России 
(тема FMWE‑2024‑0017), обобщение результатов и подготовка к 
публикации – при поддержке РНФ (проект 19‑17‑00234‑П). 
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моочищения, а нарушенным экосистемам требует‑
ся больше времени для восстановления [7, 10, 19].

29  мая 2020 г. на ТЭЦ‑3 в  районе Кайеркан 
г. Норильска произошла разгерметизация бака 
резервного дизельного топлива (ДТ), принад‑
лежащего Норильско‑Таймырской энергети‑
ческой компании (НТЭК) [11]. Этот резервуар, 
построенный в  1985 г., относится к  ПАО ГМК 
“Норильский никель”. ТЭЦ обслуживает в  ос‑
новном муниципальные объекты Норильского 
промышленного района, а также объекты пред‑
приятия Норникеля. ТЭЦ‑3 работает на при‑
родном газе, ДТ используется как резервный 
источник и  хранится в  топливных резервуарах. 
Резервуар № 3, где произошла авария, был отре‑
монтирован в 2017–2018 гг. и по результатам ги‑
дравлических испытаний был признан годным 
для хранения ДТ. Считается, что причина ава‑
рии – упущения в проектировании и недостатки 

при строительстве основания резервуара, из‑за 
которых произошло внезапное проседание свай 
фундамента вследствие таяния вечной мерзлоты 
[11]. Часть свай не опиралась на скальный грунт, 
что и привело к неравномерному распределению 
нагрузки. В резервуаре на момент аварии находи‑
лось ~21 тыс. м3 ДТ; наружу вылилось ~20 тыс. м3 
(17 тыс. т) [15]. При этом 6000 т попало в грунт, 
остальные – в систему водотоков: руч. Безымян‑
ный, реки Далдыкан и Амбарную, притоки, пи‑
тающие оз. Пясино (рис. 1).

В  результате исследований ДО, проведен‑
ных авторами статьи через 2 мес. после разлива 
(с 29 июля по 13 августа 2020 г.) в рамках Боль‑
шой Норильской экспедиции, было установле‑
но, что ДТ распространилось по речному стоку 
на 31 км и практически не попало в оз. Пясино, 
тем более в Карское море [8].

Загрязнение в  основном было сконцентри‑
ровано на участке от руч. Безымянного и р. Дал‑
дыкан до устья р. Амбарной, где содержание 
УВ в среднем составило 1457 мкг/г. В оз. Пяси‑
но и  в  р. Пясине концентрации УВ в  ДО были 
в среднем в ~70 раз ниже (21 мкг/г).

Для изучения влияния разлива на экологию 
Норильско‑Пясинской водной системы (НПВС) 
летом 2021 г. в рамках Большой Норильской экс‑
педиции были продолжены исследования ДО. 
Цель исследования – определить изменения со‑
держания и  состава органических соединений, 
в том числе УВ в ДО через год после разлива.

Северная часть Красноярского края характе‑
ризуется коротким летом и  низкой среднегодо‑
вой температурой. В  подобных условиях даже 
маломасштабные антропогенные воздействия 
способны нанести значительный ущерб аркти‑
ческой экосистеме, которая может восстанавли‑
ваться десятилетиями [7, 11, 19, 28, 31].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы ДО старались отбирать на станциях 
с теми же координатами, что и летом 2020 г., по 
пути возможного распространения ДТ, а также на 
фоновых, незатронутых разливом участках. Для 
отбора проб использовали специальную трубку, 

Рис.  1. Картосхема территории отбора проб ДО 
в  Норило‑Пясинской водной системе через 2 мес. 
(2020 г.) и через год (2021 г.) после аварийного раз‑
лива. Столбцы – концентрации УВ (мкг/г).

ГЛЯЗНЕЦОВА и др.
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которая позволила получать не только поверх‑
ностный (0–5 см) слой, но и колонки ДО. В 2021 г. 
маршрут экспедиции включал в себя четыре клю‑
чевых участка (рис. 1): первый – руч. Безымянный 
(от места аварии до устья) – р. Далдыкан – р. Ам‑
барная; второй – устье р. Амбарной до впадения 
в  оз. Пясино; третий – оз. Пясино; четвертый – 
р. Пясина (от истока и в районе слияния c р. Ду‑
дыпта). Участок в устье р. Амбарной был исследо‑
ван наиболее подробно, так как ранее он оказался 
наиболее загрязненным и здесь были установле‑
ны боновые заграждения для задержания распро‑
странения ДТ [8, 11].

Из высушенных при комнатной температуре 
проб ДО ситованием выделяли фракцию 0.5 мм. 
Оценку содержания экстрагируемого органиче‑
ского вещества определяли по выходу битумо‑

идов, извлекаемых экстракцией хлороформом 
(ХБ) [2, 24].

Комплекс аналитических исследований 
включал в  себя следующее: изучение структур‑
но‑группового состава ХБ и  их фракций мето‑
дом спектроскопии ИК‑Фурье на спектрометре 
“Protege 460” фирмы “Nicolet” (США) в диапазо‑
не волновых чисел 500–4000 см–1, аттестованном 
в  соответствии со стандартами ISO 9000 и  9002 
Госстандартом России. Расшифровка спектров 
проведена по атласам ИК‑спектров и  таблицам 
волновых чисел [1].

Групповой состав ХБ определяли по аттесто‑
ванной методике с помощью жидкостно‑адсорб‑
ционной колоночной хроматографии после 
осаждения асфальтенов 40‑кратным количе‑

Таблица 1. Содержание и групповой состав ХБ поверхностного слоя ДО НПВС (n – количество проб)

Участок 
исследования Станции n

Сорг, %
ХБ,

мкг/г

Групповой состав ХБ,%

УВ Бензоль‑
ные смолы

Спирто‑
бенз. 

смолы

Асфальте‑
ны

Интервал
Среднее

2020 г.
руч. Безымянный –
р. Далдыкан –
р. Амбарная

Т1–Т10,
1а, 2а, 4а, 5а 14 0.050–5.992

1.264
58–9650

1617
24.3–66.7

47.4
4.3–40.9

19.7
2.1–28.9

15.5
0.2–52.1

17.1

Устье р. Амбарной

Амб. 1–Амб. 4, 
Амб. 6, Амб. 7
Дел. 1, Дел. 4,  

Дел. 5

9 0.254–1.510
0.729

27–11556
2221

43.3–94.2
62.4

1.9–24.5
13.1

8.1–29.5
19.9

0.1–12.3
4.6

оз. Пясино оз. 10–оз. 13 4 0.040–0.300
0.180

20–43
33.3

34.5–59.5
43.9

5.4–16.7
11.1

32.4–44.0
37.1

2.7–20.7
7.9

р. Пясина 
(от истока до устья 
р. Тареи)

Ист. 1, Ист. 3, Ист. 
9, Кресты 1, Кресты 
2, Тарея 1, Тарея 2

7 0.080–0.594
0.292

30–411
187

7.1–40.4
22.9

12.8–34.8
22.4

33.5–64.9
44.7

1.9–35.3
9.9

Устье р. Пясины 
(Карское море)

Кар. 1
2

2.734 122 65.2 12.8 18.3 3.7
Кар. 3 6.810 7489 7.9 15.1 30.9 46.0

2021 г.

руч. Безымянный – 
р. Далдыкан – 
р. Амбарная
 
Устье р. Амбарной
 
оз. Пясино
 
р. Пясина 
(от истока до устья 
р. Дудыпты)

D1, D2, H1, N1, 
N2–N5, Т6, Т7, Т9 11

7

8
 

6

0,476–1.737
0.885

129–6301
1494

13.5–36.6
27.3

13.3–63.0
32.7

5.0–39.5
21.5

4.0–26.2
13.0

N6, N8–N11,  
Дел. 5, Дел. 6

0.939–3.044
1.801

69–5925
1232

13.5–82.2
42.9

4.3–54.7
26.4

6.6–42.1
23.9

0.9–20.8
6.8

N7, N13, N15–N17, 
N22, N23, Kras

0.429–2.207
0.710

10–224
111.3

4.0–20.5
13.0

10.2–31.1
21.0

43.2–64.5
49.8

8.9–24.9
16.2

N18, Ист. 1–Ист. 3, 
Кресты 1, Кресты 2

0.429–1.175
0.711

35–196
118.5

8.5–20.2
16.8

12.6–22.2
17.9

32.7–72.3
48.3

6.4–30.0
17.0

ТРАНСФОРМАЦИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ В ДОННЫХ ОСАДКАХ...
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ством петролейного эфира. Мальтеновую часть 
разделяли на УВ, бензольные и спиртобензоль‑
ные смолы при сочетании элюэнтного (для УВ) 
и вытеснительного (для смолистой части) мето‑
дов на стеклянных колонках, заполненных сили‑
кагелем [16].

Для анализа алканов использовали хрома‑
то‑масс‑спектрометр “Agilent 6890” (США), 
имеющий интерфейс с  высокоэффективным 
масс‑селективным детектором “Agilent 5973N”, 
с кварцевой капиллярной колонкой 30 м × 0.25 мм 
и импрегнированной фазой HP‑5MS; газ‑носи‑
тель – гелий, скорость потока – 1  мл/мин. Тем‑
пература менялась от 100 до 300°C со скоростью 
6°C/мин., при температуре испарителя 320°C 
ионизирующее напряжение источника – 70 еV. 

Идентификацию соединений проводили по вре‑
мени удерживания путем сравнения полученных 
масс‑фрагментограмм с  уже имеющимися спек‑
трами в библиотеке системы [12].

Органический углерод Сорг в  ДО определя‑
ли методом сухого сожжения на анализаторе 
“Metabak CS‑30” (РФ). Для пересчета концен‑
траций УВ в ДО в концентрации Сорг использо‑
вали коэффициент 0.86 [7].

Суммарную концентрацию ПАУ определяли 
флуоресцентным методом на приборе “Trilogy” 
(США) относительно стандарта нефтепродукта 
в гексане (ГСО 7950) [22], а их состав – на жидкос‑
тном хроматографе “Lab Alliance” (“Shimadzu”, 
Япония) методом высокоэффективной жидкост‑

Рис. 2. Изменение группового компонентного состава ХБ в ДО некоторых станций в 2021 и 2020 гг.

ГЛЯЗНЕЦОВА и др.
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ной хроматографии (ВЭЖХ) с  флуоресцентным 
детектором “RF 20A” и колонкой “Envirosep PP” 
при температуре термостата 40°C в условиях гра‑
диента по объему ацетонитрила в  воде от 50 до 

90%; скорость элюирования – 1  см3/мин. Расчет 
проводили с  помощью программного обеспече‑
ния “LC Solution”. Калибровали прибор при по‑
мощи индивидуальных ПАУ (фирма “Supelco”) 
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Рис. 3. Масс‑фрагментограммы (m/z57) алканов в ДО: а – в устье р. Амбарной (ст. N10, 2020 г.); б – в устье р. Ам‑
барной (ст. N10, 2021 г.); в –исток р. Пясины (ст. Ист. 3, 2021 г.).

ТРАНСФОРМАЦИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ В ДОННЫХ ОСАДКАХ...



90

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 1          2024

Таблица 2. Состав алканов ДО (жирный шрифт – фоновые площадки)

Стан‑
ция

Гори‑
зонт, 

см

Состав алканов, % 
суммы

L/H Максимум
н‑алканов

Изопре‑
ноиды/

н‑алканы

CPI
(C12‑C33)

Pr/Ph Pr/C17 Ph/C18

Ki =
(Pr+ Ph)/
(С17+С18)

н‑ал‑
каны

изо‑
пре‑

ноиды

2‑и 
3‑ мети‑
лалканы

руч. Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная
Н1 0–5 62.2 12.5 25.3 0.69 С17, 20 0.20 1.41 0.52 0.70 1.19 0.96
N1 0–5 57.3 27.1 15.6 1.01 С18 0.47 1.24 0.57 1.32 2.16 1.72

D2 0–5 90.0 7.9 2.1 0.16 Нечетные 
С25–33

0.09 2.91 1.07 1.20 1.52 1.33

N2 0–5 45.9 26.4 27.7 2.16 С17, 18 0.57 1.08 0.71 0.73 1.62 1.29
N3 0–5 45.6 18.1 36.3 1.60 С19 0.40 1.26 0.45 0.72 1.44 1.10
N4 0–5 46.8 24.3 28.9 1.43 С19 0.52 1.23 0.71 1.26 1.77 1.51
N5 0–5 45.8 30.0 24.2 2.32 С17 0.65 1.66 0.75 0.86 2.17 1.42
Т.6 0–5 50.8 27.8 21.4 2.63 С17 0.55 1.23 0.58 0.88 2.45 1.48

Т.9 0–5 85.4 7.6 6.9 0.12 Нечетные 
С27–33

0.09 3.91 0.75 0.68 1.11 0.88

Устье р. Амбарной
N8 0–10 50.3 30.2 19.5 17.87 С16 0.6 0.86 1.29 1.63 1.33 1.28

N6

0–5 49.4 28.5 22.1 3.13 С17 0.58 1.08 0.54 0.85 1.79 1.29

5–10 83.5 16.5 Следы 0.45 Нечетные 
С25–29

0.20 1.77 0.27 0.76 2.64 1.73

10–15 72.8 11.9 15.3 0.24 Нечетные 
С27–33

0.16 2.36 0.23 0.61 3.36 1.86

15–20 74.6 15.3 10.1 0.23 Нечетные 
С27–33

0.21 4.21 0.75 1.04 4.87 1.88

20–25 56.6 18.8 24.6 0.76 Нечетные 
С27–33

0.33 1.84 0.67 0.83 2.41 1.36

25–30 69.6 21.1 9.3 0.38 Нечетные 
С27–33

0.30 2.56 0.33 1.59 4.88 3.22

30–35 60.4 21.7 17.9 1.34 С16 0.36 1.50 0.19 0.34 2.47 1.24

N10

0–5 58.8 20.7 20.5 0.78
С16, 

нечетные 
С27–33

0.35 1.61 0.67 0.77 1.88 1.41

5–10 75.52 15.10 9.38 0.63 Нечетные 
С27–33

0.20 2.51 0.51 0.51 1.67 1.26

10–15 66.43 19.98 13.59 0.61 Нечетные 
С27–33

0.30 2.45 1.20 0.80 2.00 1.27

15–20 67.31 19.15 13.55 0.57 Нечетные 
С27–33

0.30 2.28 0.54 0.77 2.56 1.56

20–25 75.46 13.91 10.64 0.39 Нечетные 
С27–33

0.18 1.96 0.38 0.61 3.05 1.57

25–30 42.42 32.69 24.90 0.71 Нечетные 
С25–29

0.77 1.48 0.19 1.44 7.60 5.35

30–35 19.45 53.02 27.54 0.48 Нечетные 
С25–29

2.73 1.95 0.58 12.00 29.00 24.17

35–40 22.31 49.96 27.73 1.01 Нечетные 
С25–29

2.24 1.35 0.31 5.00 22.80 16.01

Дел. 5 0–5 87.5 6.5 6.0 0.12 Нечетнные 
С25–33

0.07 4.08 0.67 0.90 1.70 1.25

Дел. 6 0–5 63.2 20.0 16.8 0.69
С16, 

нечетные 
С27–33

0.32 1.39 0.42 0.88 2.16 1.65
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и их смесей. В результате были определены инди‑
видуальные полиарены, рекомендованные Агент‑
ством по охране окружающей среды (EPA, США) 
[26]: нафталин (НАФ), 1‑метилнафталин (1‑Ме‑
НАФ), 2‑метилнафталин (2‑МеНАФ), аценафтен 
(АЦНФ), флуорен (ФЛР), фенантрен (ФЕН), ан‑
трацен (АНТР), флуорантен (ФЛТ), пирен (ПР), 
бенз(а)антрацен (БаА), хризен (ХР), бенз(е)пирен 
(БеП), бенз(a)пирен (БаП), дибенз(а, h)антрацен 
(ДБА), бенз(g, h, i)перилен (БПЛ), индено(1,2,3‑c, 
d)пирен (ИНП), бенз(б)флуорантен (БбФ), бен‑
з(k)флуорантен (БкФ), перилен (ПРЛ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом участке отбирали ДО на расстоя‑
нии 0.6–13.8  км от места разлива ДТ. Содержа‑
ние ХБ здесь в  верхнем слое менялось от 129 до 
6301 мкг/г (табл. 1). Средняя концентрация ХБ на 
этом участке лишь незначительно уменьшилась по 
сравнению с 2020 г.: с 1617 до 1494 мкг/г. При этом 
практически на всех станциях произошло умень‑
шение количества УВ в составе ХБ по сравнению 
с 2020 г.  – в среднем с 47.4 до 27.3%; исключение – 
на фоновой незагрязненной ст. Т9 (рис. 2).

N11

0–10 90.1 7.2 2.7 0.20 Нечетные 
С27–33

0.08 3.06 0.63 0.60 1.48 0.95

10–15 50.59 16.24 33.17 0.85 Нечетные 
С27–33

0.32 1.58 3.81 0.29 0.69 1.74

15–20 56.45 11.30 32.25 0.37 Нечетные 
С27–33

0.20 2.26 4.76 0.42 0.66 2.32

20–25 79.8 14.5 5.7 0.30 Нечетные 
С27–33

0.18 2.89 0.44 0.87 2.99 1.71

25–30 66.9 20.8 12.4 0.63 Нечетные 
С27–33

0.31 1.84 0.37 0.64 3.17 1.52

30–35 74.7 15.8 9.5 0.40 Нечетные 
С27–33

0.21 2.15 0.27 0.65 1.97 1.38

оз. Пясино

N13 0–5 94.8 3.0 2.2 0.12 Нечетные 
С27–33

0.03 3.53 0.52 0.29 0.88 0.51

N15 0–5 84.5 8.3 7.2 0.13 Нечетные 
С27–33

0.10 3.75 1.14 1.45 1.70 1.56

N16

0–5 89.1 8.4 2.5 0.09 Нечетные 
С27–33

0.09 3.97 0.48 1.30 2.88 2.07

5–10 57.8 20.4 21.8 2.51 С15 0.35 1.34 1.08 0.82 1.73 1.10

10–15 88.7 6.8 4.5 0.12 Нечетные 
С27–33

0.08 4.87 0.83 0.88 1.29 1.06

15–20 66.6 17.3 16.0 0.83
С16, 

нечетные 
С27–33

0.26 1.85 0.86 0.68 1.80 1.22

20–25 93.9 6.1 Следы 0.05 Нечетные 
С27–33

0.06 5.45 0.61 1.50 2.91 2.15

N17 0–5 93.1 5.3 1.6 0.11 Нечетные 
С27–33

0.06 4.16 0.60 0.76 1.28 1.01

р. Пясина

N18

0–10 84.9 7.3 7.9 0.13 Нечетные 
С27–33

0.09 3.94 0.45 0.71 2.44 1.48

10–15 58.5 25.9 16.6 3.10 С15 0.44 0.73 1.28 0.90 1.62 1.12

15–20 68.3 17.9 13.8 0.90
С16 

нечетные 
С27–33

0.26 2.03 0.91 0.72 1.47 0.98

Ист.3 0–5 96.7 2.1 1.2 0.04 Нечетные 
С27–33

0.02 6.69 0.71 0.70 1.23 0.93

Кресты 
1 0–5 88.4 5.8 5.8 0.10 Нечетные 

С27–33
0.07 4.31 0.84 0.89 2.34 1.63

Кресты 
2 0–5 99.1 0.9 Следы 0.03 Нечетные 

С27–33
0.01 3.82 0.38 0.57 1.63 1.07
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Рис. 4. Состав алканов в поверхностном слое ДО на станциях N5 (а) и N11 (б) в 2020 и 2021 гг. Расположение стан‑
ций приведено на рис. 1.
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В ДО р. Амбарной, особенно в устьевой обла‑
сти, где в 2020 г. наблюдались наиболее высокие 
концентрации ХБ, в 2021 г. их содержание в сред‑
нем уменьшилось в 1.8 раз – с 2221 до 1232 мкг/г, 
как и количество УВ – с 62.4 до 42.9% (в 1.5 раза). 
Последнее вызвало увеличение бензольных 
и  спирто‑бензольных смол (рис.  2). В  меньшей 
степени произошло изменение относительно‑
го количества асфальтенов. Однако количество 
УВ в  составе ХБ на первом и  втором участках 
(в среднем 27.3 и 45.9% соответственно) остава‑
лось более высоким, чем в оз. Пясино и в р. Пя‑
сине (в среднем 13 и 16.8% соответственно).

Средние концентрации УВ, которые счита‑
ются нефтяными [4], в  зависимости от участка 
уменьшались в  следующей последовательно‑
сти: устье р. Амбарная (835 мкг/г, σ = 1788) > 
руч.  Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная 
(306, σ = 273) > р. Пясина (23, σ = 20) > оз. Пя‑
сино (12 мкг/г, σ = 8). Столь высокие значения σ 
обусловлены неравномерным распространением 
загрязнения в ДО разного гранулометрического 
типа, определяющих их разные сорбционные 
свойства.

Состав алканов различен как на разных ис‑
следованных участках (в  том числе и  в  фоно‑
вых пробах), так и  в  сравнении с  2020 г. (рис.  3; 
табл.  2). Если в  2020 г. н‑алканы доминировали 
над изо‑соединениями (рис. 3а), то в 2021 г. фи‑
тан (Ph), имеющий преимущественно нефтяное 
происхождение [18, 32], преобладал над н‑С18, 
что происходит из‑за сохранения более стойких 
изо‑алканов. Несмотря на это, на первом и вто‑
ром участках в ДО содержание н‑алканов (табл. 2) 
было значительно ниже (в среднем 46–62%), При 
этом в их составе доминировали легкие гомологи 
(рис. 3б) и L/H > 1 (L/H = ∑С12–С20 /∑С21–С33).

Однако в  отдельных случаях количество УВ 
в слое 0–5 см возрастало по сравнению с 2020 г., 
в частности на ст. N6 – в 37 раз с 14 до 524 мкг/г 
(рис.  1). Здесь зафиксировано высокое содер‑
жание легких гомологов (L/H = 3.13 (табл.  2)); 
возможно, происходит дальнейшее загрязнение 
этой акватории.

В оз. Пясино и р. Пясине н‑алканы составляли 
85–97% суммы и в их составе доминировали вы‑

сокомолекулярные нечетные гомологи (рис. 3в). 
Поэтому значения L/H колебались в  диапазо‑
не 0.11–0.53. Преобладали нечетные н‑алканы 
С25–С29, и значения СPI были значительно выше 
(3.53–6.69), чем в ДО первого и второго участков 
(1.08–1.30) (табл. 2; рис. 3в).

На мелководье на ст. N5 (р. Амбарная, 
гл.  0.8  м) при прогреве воды в  2021 г. прои‑
зошло развитие фитопланктона, в  результате 
в  составе алканов ДО увеличилась концен‑
трация автохтонного гомолога н‑С17 (рис.  4а). 
В устье р. Пясины (ст. N11), где содержание УВ 
уменьшилось в 149 раз по сравнению с 2020 г., 
в  составе алканов доминировали аллохтон‑
ные наиболее устойчивые нечетные гомологи 
н‑С23–С29 (рис. 4б). В отдельных случаях в низ‑
комолекулярной области доминировали чет‑
ные гомологи н‑С16, 18 (табл. 2), особенно в ДО 
устья р. Амбарной.

Концентрации ПАУ в ДО в 2021 г. менялись 
от аналитического нуля до 1027 нг/г, т.  е. в мень‑
шем интервале, чем в 2020 г., когда максималь‑
ная величина составила 3865 нг/г. В составе ПАУ 
на первом и втором участках наряду с наиболее 
распространенным в  природе ФЕН доминиро‑
вал 2‑МеНАФ (рис. 5) – маркер нефтяного гене‑
зиса полиаренов [17, 20, 28].

Для изучения возможного проникновения 
неф тепродуктов в  осадочную толщу в  2021 г. 
было проведено исследование колонок ДО на 
некоторых станциях. Распределение УВ в  ДО 
различалось в  зависимости от района. В  част‑
ности, на ст. N6 количество УВ, как и алканов, 
возросло к  слою 25–30  см (табл.  2). При этом 
произошел рост изопреноидов, поэтому значе‑
ние коэффициента изопреноидности Ki (Ki  = 
(Pr+Ph)/(C17+C18)) увеличилось до 3.22, отно‑
шение Ph/C18 – до 4.88. На горизонте 30–35  см 
распределение алканов становилось бимодаль‑
ным, так как в низкомолекулярной области до‑
минировал н‑С16. На ст. N10 в болотистой дельте 
р. Амбарной в ДО также наблюдалось увеличение 
концентраций как УВ, так и ПАУ только к гори‑
зонту 30–35 см (рис. 6).

В  ДО изменялся состав алканов (табл.  2; 
рис. 7): возросло количество автохтонных алка‑
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нов н‑С15 (горизонт 3–10  см) и  н‑С16 (горизонт 
25–30  см). Содержание изо‑соединений здесь 
возросло в 3.5 раза (до 53.02%) за счет уменьше‑
ния н‑гомологов в 3.9 раз (до 19.45%). При этом 
возрос коэффициент Ki в 19.1 раз (до 24.17).

Концентрации ПАУ на ст. N10 увеличи‑
лись от поверхности к  слою 30–35  см практи‑
чески в  два раза: от 424 до 862 нг/г. В  составе 
ПАУ в толще ДО (рис. 8) был рост содержания 
2‑МеНАФ (от 56 до 283 нг/г). В меньшей степе‑
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Рис. 6. Распределение в толще ДО на ст. N10 в устье р. Амбарной УВ (а) и ПАУ (б).
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Рис. 7. Изменение состава н‑алканов с глубиной захоронения на ст. N10.

Рис. 8. Изменение состава ПАУ с глубиной захоронения на ст. N10.
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ни менялись концентрации ФЕН (от 88 до 154 
нг/г), ФЛР (от 31 до 66), ПР (от 20 до 30) и ХР 
(от 11 до 13 нг/г), а содержание БаП уменьши‑
лось с  10 до 5, ИНП – с  7 до 5 нг/г. При этом 
сумма нафталинов увеличилась от поверхност‑
ного слоя к горизонту 30–35 см от 39.4 до 55.6% 
суммы ПАУ, а  ∑НАФ/ФЕН – с  1.9 до 3.1 раз. 
В меньшей степени произошел рост отношения 
ФЛТ/ПР – с 1.5 до 2.2.

В оз. Пясино ДО имеют более сложное строе‑
ние. В ДО происходит переслаивание алеврито‑
вого и глинистого материала разной крупности. 
Слой 0–5 см состоит из мелкозернистого песка 
темно‑коричневого цвета. Ниже наблюдают‑
ся слои мелкого алевропеска оливково‑тем‑
но‑серого цвета. На глубине >20 см происходит 
постепенный переход алеврито‑песчанистого 
ДО в  оливково‑темно‑серый. Подобный раз‑
рез может сформироваться при смене озерно‑
го осадконакопления на речное [13]. Поэтому 
с  увеличением глубины захоронения (ст. N16, 
N18) (табл.  2) происходило изменение состава 
алканов с  бимодальным распределением гомо‑
логов. Отношение L/H менялось от 0.11–0.13 до 
2.51–3.11, так как в толще ДО, с одной стороны, 
наблюдался резкий рост легких гомологов в со‑

ставе алканов, а с другой – в высокомолекуляр‑
ной области увеличивалось количество нечетных 
алканов, что привело к росту значений CPI (от‑
ношение нечетных алканов к четным в высоко‑
молекулярной области) до 5.45.

Таким образом, через год после разлива из‑
менились не только концентрации органиче‑
ских соединений в  ДО, но и  групповой состав 
ХБ, так как уменьшилось количество УВ и уве‑
личилось количество смолистых компонентов 
(бензольных и спирто‑бензольных смол). Более 
консервативная фракция асфальтенов изме‑
нилась в меньшей степени (табл. 1; рис. 2). Од‑
нако концентрации УВ в  составе ХБ на первом 
и втором участках НВПС (в среднем 27.3 и 26.9% 
соответственно) оставались более высокими, 
чем в  оз. Пясино и  р. Пясине (в  среднем 13.0 
и  16.8% соответственно). Смолы и  асфальтены 
малодоступны процессам биодеградации, их 
метаболизм идет медленно, иногда десятки лет. 
Скорости трансформации этих крупных моле‑
кул ограничены низкими растворимостью и ско‑
ростью массопереноса в  водной среде, поэтому 
они медленнее разрушаются микроорганизмами 
[30, 34]. Примечательно, что даже через восемь 
лет после аварии “Эксон Валдез” в ДО наименее 
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выветренной оказалась асфальтеновая фракция 
битумоидов [31].

Согласно полученным данным, в  ДО НПВС 
первого и второго участков доля УВ в составе Сорг 
в  среднем колебалась в  интервале 6.2–8.3%, на 
фоновых станциях – 0.50–0.60%, а в оз. Пясино 
и р. Пясине составила всего 0.28–0.21%. В наи‑
более загрязненных ДО р. Амбарной в  2021 г. 
по сравнению с  2020 г. содержание УВ умень‑
шилось в  пересчете на сухой вес почти в  два 
раза, а  на участке руч. Безымянный – р. Дал‑
дыкан в 2.3 раза. Однако, как и раньше, макси‑
мум содержания УВ в 2021 г. наблюдался в устье 
р.  Амбарной в  акватории постановки боновых 
заграждений в  2020 г., на ст. N8 – 4872 мкг/г 
(рис. 1), 13.8% в составе Сорг.

В  оз. Пясино и  р. Пясине концентрации УВ 
в  ДО близки к  фоновым значениям: 10 мкг/г 
в  песчанистых и  50 мкг/г в  илистых [4, 7, 25]. 
При этом в составе Сорг их доля ≤ 1%, что харак‑
терно для природных УВ [7]. Их концентрации 
также зависят и от особенностей течения рек на 
различных участках, и  от гранулометрического 
состава отложений.

Последовательность распределения средних 
концентраций УВ в поверхностных ДО в 2021 г. со‑
хранилась для разных участков, так как и в 2020 г. 
их величины изменялись [8] в следующем поряд‑
ке: устье р. Амбарной (1914 мкг/г, σ = 3428) > руч. 
Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная (1000, 
σ = 1351) > р. Пясина (27, σ = 17) > оз. Пясино 
(15 мкг/г, σ = 6). Несмотря на снижение концен‑
траций УВ в  ДО первого и  второго участков, их 
величины превышали фоновое значение для или‑
стых отложений [4, 32] – на первом участке в 6, на 
втором в 19 раз. Кроме того, необходимо учиты‑
вать, что в  этом районе помимо месторождений 
сульфидных руд известны крупные угольные ме‑
сторождения, а  также нефтепроявления, так как 
скважинами были вскрыты природные битумы 
в  ДО долины р. Норилки [6, 13]. Совокупность 
перечисленных факторов позволяет предполагать 
повышенный природный фон УВ в ДО.

Присутствие нефтепродуктов в  ДО подтвер‑
ждают результаты ИК‑Фурье‑спектроскопии, 
согласно которым в  ХБ ДО устья р. Амбарной 

в  2020 г. преобладали алифатические соеди‑
нения, полосы поглощения (п. п.) – 720  см‑1. 
Кроме того, увеличилось содержание аромати‑
ческих УВ в области п. п. 750, 810 см‑1, соответ‑
ствующих поглощению незамещенных атомов 
углерода в  бензольных кольцах, и  п. п. в  обла‑
сти 1600 см‑1 – валентные колебания связей С = 
С в ароматических циклах (рис. 9а). Алифатиче‑
ские УВ представлены соединениями с меньшим 
числом метиленовых групп в цепи, о чем можно 
судить по отсутствию дублета для высокомо‑
лекулярных н‑алканов в  области 720–730  см‑1, 
характерных для спектров УВ в ДО на фоновых 
участках. Это указывает на участие в  структуре 
ХБ ароматических УВ (возможно, ПАУ), кото‑
рые содержатся в  составе ДТ. Через год на ст. 
N11, где содержание УВ уменьшилось в 149 раз 
по сравнению с 2020 г., в ИК‑спектре отмечено 
увеличение количества кислородсодержащих со‑
единений – карбонильных (п. п. 1710, 1740 см‑1), 
эфирных (п. п. 1170 см‑1) и гидроксильных (п. п. 
3300–3400 см‑1) групп (рис. 9б). Последнее может 
указывать на активно идущие процессы транс‑
формации УВ из‑за окислительной деструкции 
ДТ с  образованием карбоновых кислот и  слож‑
ных эфиров.

ДТ – один из наиболее легких продуктов пе‑
реработки нефти, который не только испаря‑
ется, но довольно хорошо растворяется в воде. 
Оградительные боны способны удерживать 
загрязняющие вещества, плотность которых 
меньше плотности воды. Очистить воду меха‑
ническим способом от ДТ с  помощью сбора 
с поверхности или откачки загрязненной воды 
практически невозможно. Поэтому содержа‑
ние УВ в  воде оз.  Пясино в  первые дни после 
аварии превышало ПДК для нефтяных УВ (50 
мкг/л) в десятки раз [11]. Легкие УВ, наиболее 
растворимые, беспрепятственно преодолевают 
боновые заграждения, попадая в воду и при се‑
диментации в ДО.

Исследование устойчивости углеводородных 
классов показало [27, 34], что наиболее легко 
деградируют н‑алканы (особенно легкие), за‑
тем – изо‑алканы и  только потом – ароматиче‑
ские соединения. В  частности, количество ал‑
канов в  легкой иранской нефти на побережье 
Средиземного моря в течение 30 дней (ноябрь–

ГЛЯЗНЕЦОВА и др.



97

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 1          2024

декабрь) уменьшилось на 70% [21], в  дальней‑
шем скорость их деградации снижалась. Нако‑
пление более сложных и разветвленных молекул 
с циклической структурой и увеличение молеку‑
лярного веса в гомологических рядах УВ приво‑
дят к  нарастанию токсичности нефтезагрязне‑
ния, особенно опасны для окружающей среды 
ПАУ [14, 20].

Согласно данным авторов статьи, уже через 
2 мес. после разлива в 2020 г. даже при непосред‑
ственном поступлении загрязнения (согласно 
конфигурациям их хроматограмм и  значениям 
молекулярных маркеров) состав УВ не соответ‑
ствовал алканам ДТ [8]. Последнее обусловлено 
быстрой деградацией нефтяных алканов в  со‑
ставе УВ в ДО. Максимум н‑алканов в 2021 г. по 
сравнению с 2020 г. на первом и втором участках 
передвинулся от гомологов С13–С17 к гомологам 
н‑C16–С19 (табл. 2). Последнее связано с разложе‑
нием легких наименее устойчивых соединений 
(рис.  3). В  2020 г. отношение L/H для первого 
участка составило в среднем 2.11 при максималь‑
ном значении 3.51, а второго участка – 5.62 при 
максимальном значении 16.71; в 2021 г. средние 
величины этих отношений составили 1.69 и  4.5 
соответственно.

Показателем биохимического превращения 
нефтяных УВ служит также отношение изо‑ал‑
канов к  нормальным алканам. Из полученных 
данных следует (табл. 2), что коэффициент изо‑
преноидности Ki в ДО первого и второго участ‑
ков в  2021 г. (в  среднем 1.35 и  1.31) был выше, 
чем в  ДО третьего и  четвертого участка (1.28), 
и  выше, чем в  загрязненных районах в  2020 г. 
(1.05). Разложение УВ, видимо, проходило в ос‑
новном за счет утраты низкомолекулярных н‑ал‑
канов и увеличения доли изопреноидов. Поэто‑
му на хроматограммах практически отсутствовал 
“горб” (UCM) неразрешенных нафтеноаромати‑
ческих соединений (рис. 3).

Преобладание четных низкомолекулярных 
н‑алканов в  верхнем слое ДО связывают с  на‑
личием в  составе ОВ продуктов бактериальной 
биодеградации нефтяных компонентов или со 
вкладом продуктов жизнедеятельности микро‑
биоты [5, 29, 30]. В  загрязненных ДО первого 
и второго участков микробная деградация н‑ал‑

канов также привела к  росту четных гомологов 
в низкомолекулярной области (табл. 2). Напро‑
тив, в большинстве проб оз. Пясино и р. Пяси‑
ны в  составе алканов поверхностного слоя ДО 
преобладали нечетные наиболее устойчивые 
аллохтонные гомологи н‑С25–н‑С29. Низкомо‑
лекулярные алканы доминировали только в бо‑
лее глубоких горизонтах на ст. N16 (на глубине 
5–10 см) и N18 (10–15 см), где значения L/H со‑
ставили 2.5 и 3.1 соответственно. Минимальная 
величина этого отношения приурочена к самой 
северной станции.

Содержание ПАУ в  ДО также уменьшилось 
по сравнению с 2021 г. Тем не менее в их соста‑
ве доминируют алкилированные гомологи наф‑
талина (рис.  5). Сумма нафталинов составила 
в среднем 43.7% (выше данных за 2020 г. – 36%) 
на первом участке до устья р. Амбарной. При 
этом в составе ПАУ среди нафталинов домини‑
ровал 2‑МеНАФ – маркер нефтяного происхож‑
дения ПАУ [23, 35]. Необходимо учитывать, что 
алкилированные полиарены более токсичные, 
чем незамещенные [27]. Однако их концентра‑
ции, согласно полученным результатам, оказа‑
лись настолько низкие, что не могут существен‑
но влиять на токсичность ДО.

Нефтяное происхождение ПАУ в  соста‑
ве ДО подтверждают также отношения ФЕН/
АНТР (для различных районов – 17–64), ФЛТ/
(ФЛТ+ПР) (0.60–0.66). Для нефтяных поли‑
аренов должно быть ФЕН/АНТР > 10, ФЛТ/
(ФЛТ+ПР) > 0.5 [19, 33, 35].

Если в  2020 г. максимально загрязненными 
УВ оказались верхние слои ДО [13], то в 2021 г. 
нефтепродукты проникли на глубину за счет 
миграции и  перераспределения. Необходимо 
учитывать, что верхние слои колонок сложены 
песчанистым, легко проницаемым веществом, 
что приводит к  просачиванию ДТ до глубины, 
на которой ДО становятся илистыми. Послед‑
нее приводит к росту концентраций как УВ, так 
и  ПАУ в  глубинных горизонтах (рис.  6). Кроме 
того, концентрации УВ в ДО могут увеличивать‑
ся из‑за паводка в 2021 г. (погребение более за‑
грязненного слоя) или привноса органических 
соединений с окрестных заболоченных участков 
и из пойменных озер.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение ДО НПВС через год после аварий‑
ного разлива ДТ установило, что, несмотря на 
низкую самоочищающую способность водоемов 
в Арктике, изменились не только концентрации 
органических соединений, но и групповой состав 
ХБ, так как уменьшилось содержание УВ и уве‑
личилось содержание смолистых компонентов. 
В наименьшей степени изменения затронули бо‑
лее консервативную фракцию асфальтенов.

В наиболее загрязненных ДО устья р. Амбар‑
ной в акватории постановки боновых загражде‑
ний в  2021 г. по сравнению с  2020 г. содержа‑
ние УВ уменьшилось в  пересчете на сухой вес 
почти в 2 раза (максимум на ст. N8–4872 мкг/г, 
13.8% в составе Сорг), а на участке руч. Безымян‑
ный – р.  Далдыкан – в  2.3 раза. Однако в  устье 
р. Амбарной их концентрации превышают фон 
для илистых ДО (50 мкг/г) в 19 раз, а на участке 
руч. Безымянный – р. Далдыкан – р. Амбарная – 
в шесть раз.

Присутствие нефтепродуктов в ДО на первом 
и втором участках подтверждают результаты ис‑
следования группового компонентного соста‑
ва ХБ – согласно которым УВ преобладали над 
смолисто‑асфальтеновыми, а  также индивиду‑
альный состав ПАУ. В  оз. Пясино и  р. Пясине 
величины УВ в ДО близки к фоновым значениям 
(в среднем – р. Пясина – 23, σ = 20; оз. Пясино – 
12, σ = 8). При этом в составе Сорг их доля ≤1%, 
что характерно для природных УВ. Их концен‑
трации также зависят и от особенностей течения 
рек на разных участках, а  также от грануломе‑
трического состава отложений.

По данным ИК‑спектроскопии, в  ХБ на 
ст. N11 – с  максимальным содержанием УВ – 
в 2020 г. через год после разлива ДТ увеличилось 
количество кислородсодержащих групп и  свя‑
зей – карбонильных, эфирных, гидроксильных. 
Процессы окисления УВ происходят с  образо‑
ванием спиртов и  альдегидов, кетонов, кислот 
и сложных эфиров.

Разложение УВ осуществлялось в  основном 
за счет утраты низкомолекулярных н‑алканов. 
Максимум н‑алканов в  составе алканов ДО на 

первом и  втором участках в  2021 г. относитель‑
но 2020 г. передвинулся с  С13–С17 к  гомологам 
н‑C16–С19. Поэтому на хроматограммах алканов 
практически отсутствовал “горб” (UCM) нераз‑
решенных нафтеноароматических соединений. 
Микробная деградация н‑алканов также привела 
к росту четных гомологов в низкомолекулярной 
области. Напротив, в большинстве проб оз. Пя‑
сино и р. Пясины в составе алканов преоблада‑
ли нечетные наиболее устойчивые аллохтонные 
гомологи н‑С25–н‑С29. Низкомолекулярные ал‑
каны доминировали только в  глубинных гори‑
зонтах ДО, где их состав был более “биогенным” 
(увеличивалось количество низкомолекулярных 
гомологов, в частности н‑С16).

Если в 2020 г. максимально загрязнены по 
УВ были поверхностные ДО, то в 2021 г. не‑
фтепродукты проникли на глубину за счет ми‑
грации и перераспределения, а также могли быть 
привнесены с  ОВ с  окрестных заболоченных 
участков и из пойменных озер или из‑за погре‑
бения под слоем ДО после паводка в 2021 г.

Содержание ПАУ в  ДО также уменьшилось 
по сравнению с 2021 г. Тем не менее на первом 
и  втором участках в  их составе доминировали 
алкилированные гомологи нафталина, сумма 
которых в  среднем составила 43.7%, что выше 
данных 2020 г.  – 36%. При этом в составе нафта‑
линов доминировал 2‑метил нафталин – маркер 
нефтяного происхождения ПАУ.
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Приведены данные сезонных наблюдений за содержанием главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NН
4
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4
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3
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3
–) и растворенных микроэлементов (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, 

Se, Sr, Ti, U, V, Zn) в водах 12 родников городского округа Балашиха Московской области. Установлено, что 
воды слабокислые–околонейтральные (рН 5.3–7.0), с минерализацией 120–730 мг/л; по макрокомпонент-
ному составу – сульфатно-гидрокарбонатные, хлоридно- и нитратно-сульфатные, хлоридные и сульфат-
но-гидрокарбонатно-хлоридные, преимущественно кальциевые, магниево- и натриево-кальциевые, реже 
кальциево-натриевые. Показано, что средние содержания микроэлементов в целом находятся на уровне, 
характерном для подземных вод зоны выщелачивания умеренного климата и ≤ПДК (за исключением Fe и 
Mn в воде отдельных родников). По данным опробования родников охарактеризован состав подземных вод 
разных водоносных горизонтов.
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ВВЕДЕНИЕ

Родники представляют собой уникальные 
природные образования, важны в питании рек 
и в качестве источников питьевой воды для на‑
селения. Загрязнение подземных вод, питающих 
родники, – актуальная проблема.

На территории Московской агломерации на‑
ходится ~1000 родников, включая некаптирован‑
ные источники и участки рассеянной разгрузки 
подземных вод [1, 16, 24]. Родники – неотъем‑
лемая часть городских ландшафтов, и площади 
их водосборов могут испытывать значительное 
антропогенное воздействие. Анализ эколого‑
гид рогеологических условий формирования 
родникового стока и качества вод – актуальная 
задача исследований окружающей среды. Од‑
нако родники не входят в Государственный во‑
дный реестр и систему государственного мони‑
торинга поверхностных вод, кроме единичных 

случаев. В связи с этим особое значение имеют 
тематические работы, как проводимые в рамках 
комплексных инженерно‑геологических, гидро‑
геологических и геохимических исследований, 
так и целенаправленно ориентированные на 
инвентаризацию родников и изучение условий 
формирования и качества вод источников [1, 2, 
9, 10, 20, 24].

Цель настоящей работы – определение ма‑
кро‑ и микрокомпонентного состава вод род‑
ников городского округа Балашиха и оценка за‑
грязненности вод.

В Подмосковье идет реализация проекта “Чи‑
стая вода”, направленного на повышение каче‑
ства воды в особо проблемных городских окру‑
гах, среди которых и Балашиха [15], но многие 
местные жители для питьевых целей историче‑
ски продолжают использовать воду родников. 
Муниципальная программа городского округа 
Балашиха “Экология и окружающая среда” на 
2020–2024 гг. состоит из трех подпрограмм: “Ох‑
рана окружающей среды”, “Развитие водохозяй‑
ственного комплекса”, “Региональная програм‑
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ма в области обращения с отходами, в том числе 
с твердыми коммунальными отходами” [14], но 
ни одна из них не предусматривает мониторинга 
состава вод родников, расположенных на терри‑
тории городского округа.

Городской округ Балашиха расположен 
на р.  Пехорке, с западной стороны граничит 
с  г.  Москвой, с южной, восточной и север‑
ной – последовательно с Люберецким, Рамен‑
ским, Ногинским, Щелковским, Пушкин‑

Рис. 1. Схема расположения точек опробования родников в южной части городского округа Балашиха. Основа – 
гео логическая схема четвертичных отложений района исследований (составлена по материалам [4, 5, 6]). 1 – озер‑
ные и болотные отложения; торф, оторфованные суглинки, сапропели (до 6–8 м); 2 – аллювиальные отложения 
пойм; пески с гравием и галькой, суглинки, супеси, местами оторфованные (до 20 м); 3 – микулинский горизонт – 
валдайский надгоризонт; озерные и болотные отложения; глины, суглинки, супеси с прослоями торфа, песка (до 
16 м); 4 – мончаловский‑осташковский горизонты; аллювиальные отложения первой надпойменной террасы; пе‑
ски, суглинки, в основании песчано‑гравийные отложения (до 16 м); 5 – калининский горизонт; аллювиальные 
отложения второй надпойменной террасы (до 8 м); 6 – московский горизонт; аллювиально‑флювиогляциальные 
отложения третьей надпойменной террасы (в области московского оледенения); пески, супеси (до 6–10 м); 7 – мо‑
сковский горизонт; водно‑ледниковые отложения времени отступания ледника; пески, супеси, суглинки (до 14 м); 
8 – московский горизонт; водно‑ледниковые отложения времени максимального распространения ледника; пе‑
ски, супеси, суглинки (до 12 м); 9 – московский горизонт; ледниковые отложения‑основная морена; суглинки с 
гравием, галькой и валунами, отторженцы дочетвертичных отложений (5–25 м, иногда до 40 м); 10 – московский 
горизонт; ледниковые отложения‑конечная морена; суглинки валунные, пески, валунно‑галечные отложения (до 
40 м); 11 – лихвинский горизонт; озерные и болотные отложения; глины, суглинки, торф (до 9 м); 12 – донской‑мо‑
сковский горизонты; нерасчлененный комплекс водно‑ледниковых, аллювиальных и озерных отложений; пески, 
супеси, суглинки (до 12 м); 13 – мучкапский горизонт; рославльская серия; озерные и болотные отложения; пески, 
глины, торф (до 10 м); 14 – донской горизонт; водно‑ледниковые отложения времен отступания ледника; пески, 
суглинки, глины (до 27 м); 15 – донской горизонт; ледниковые отложения – основная морена; валунные суглинки 
с линзами песка и отторженцами дочетвертичных и четвертичных пород (обычно до 10–20 м, местами до 44 м); 
16 – дочетвертичные отложения; 17 – родники, где проведен отбор воды; 18 – опорная скважина для геологиче‑
ского профиля четвертичных отложений; 19 – граница верхнегжельского водоносного горизонта; 20 – объекты 
антропогенной нагрузки на территории городского округа Балашиха (полигоны ТКО: 1 – Кучино, 2 – Саввино, 
3 – Пуршево, 4 – Торбеево; карьеры: 5 – Купавна (песок), 6 – Русавкинский (известняк, доломиты); 7 – горнолыж‑
ный комплекс “Лисья гора”); 21 – крупные автомобильные трассы (МКАД и М7); 22 – граница городского округа 
Балашиха.
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ским и Мытищинским районами Московской 
области. 

Значительную часть городской территории 
занимают Кучинский, Салтыковский, Пав‑
линский, Ольгинский и другие лесопарки. Две 
известные в Подмосковье усадьбы (Горенки 
и  Пехра‑Яковлевское) органически вписыва‑
ются в городскую застройку [12]. Одна из до‑
стопримечательностей района – горнолыжный 
курорт “Лисья гора”, представляющий собой 
антропогенный ландшафт, образованный пу‑
тем засыпки отходами литейного производ‑
ства и строительным мусором левого склона 
р. Пехорки. Подобный объект может оказы‑
вать отрицательное воздействие на педосферу 
и гидросферу прилегающих территорий [8]. 
На территории района расположены два круп‑
ных полигона твердых коммунальных отходов 
(ТКО): Пуршево и Кучино, которые в насто‑
ящий момент рекультивированы [14, 22], и 
недействующий Русавкинский карьер на пра‑
вом берегу р. Вьюнки вблизи южной окраины 
д. Новый Милет, вскрывающий известняки и 

доломиты касимовского и гжельского ярусов 
верхнего карбона.

Округ занимает северо‑восточную часть Ме‑
щерской низменности и представляет собой 
равнину с уклоном к востоку. Согласно гидро‑
геологическому районированию, территория 
находится в пределах Учинско‑Балашихинского 
гидрогеологического блока, приуроченного к за‑
падной части Мещерского гидрогеологического 
района Московского артезианского бассейна. 
В  четвертичных отложениях распространены 
следующие водоносные горизонты: современ‑
ный аллювиальный горизонт (a IV); водоносный 
калининский аллювиальный горизонт (a III kl); 
локально слабоводоносный микулинско‑кали‑
нинский озерно‑болотный горизонт (l,b III mk‑
kl); водоносный московский водно‑ледниковый 
горизонт (f,lg II ms); водоносный донской‑мо‑
сковский водно‑ледниковый горизонт (f,lg I ds‑
II ms). В юрских и меловых отложениях выде‑
ляют неоком‑аптский (K1 nc‑a) и волжский (J3v) 
водоносные комплексы и воды спорадического 
распространения в бат‑келловейских отложе‑

Таблица 1. Описание точек отбора образцов воды из родников городского округа Балашиха

№ Координаты, 
град. с.ш., в.д. Описание места отбора Номер 

родника

1 55.726062 
37.954198 Два слабых родника к югу от моста автодороги к д. Фенино, в 170 м к западу  

от Троицкой церкви

1

2 55.726204 
37.954284 1а

3 55.732864 
37.961184

Группа из трех родников в 300 м от дороги, на восточном берегу небольшого пруда  
в Павлинском лесопарке 2

4 55.756003 
37.964726 Родник на левом берегу р. Пехорки у ст. Кучино 4

5 55.779979 
37.932122

Родник у плотины‑переезда (на р. Горенке) на Разинском шоссе. Юго‑восточная 
экспозиция склона. Слив из старой металлической трубы, сделана беседка 5

6 55.779986 
37.932417

Необлагороженный родник в 10 м от т. 5 выше по склону на юго‑западной 
экспозиции 5а

7 55.784061 
37.923545 Родник в Кучинском лесопарке, у Вишняковского пруда 6

8
55.786510 
37.915660

Два слабых родника в Кучинском лесопарке близ 
усадьбы “Горенка” на берегу р. Горенки

Водовмещающие отложения  
без признаков ожелезнения 7

9 Ожелезненные водовмещающие 
отложения 7а

10 55.773900 
37.983785

Восходящий родник в Кучинском лесопарке у оз. Заячье. Источник железистый, 
заключен в бетонные кольца высотой 1.5 м. Слив из щели между нижним и верхним 
кольцами. Родник дает начало широкому (1.5–2 м) “ржавому” ручью, впадающему  

в речку

8

11 55.730202 
38.036565

Два слабых родника у смотровой площадки  
в Саввино на правом берегу р. Черной

Нисходящий 9
12 Восходящий 9а
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ниях (J2bt‑k) [4]. Водоупорный юрский терри‑
генный горизонт имеет повсеместное распро‑
странение и делит гидрогеологический разрез на 
две изолированные системы (водоносные гори‑
зонты мезозойских и кайнозойских отложений 
от водоносных горизонтов в палеозойских от‑
ложениях), которые гидравлически не связаны 
между собой. Глубина залегания кровли юрских 
глин меняется от 5 до 25 м. Согласно крупномас‑
штабному картированию гидрогеологических 

условий г. Москвы и области, проведенному 
Институтом геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН 
[18], всю залегающую над юрскими глинами 
водоносную толщу обычно объединяют в надъ‑
юрский водоносный комплекс. Под юрскими 
глинами на данной территории распространены 
верхнегжельский (C3g2) и нижнегжельский (C3g1) 
водоносные горизонты, которые служат источ‑
никами питьевого водоснабжения городов Под‑
московья.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

С сентября 2020 г. по март 2022 г. было прове‑
дено пять серий опробований 12 каптированных 
родников городского округа Балашиха в раз‑
личные сезоны года, которые охватывали весь 
сезонный цикл (рис. 1; табл. 1). В ходе полевых 
обследований местоположение (координаты и 
абсолютную высоту) родников фиксировали с 
помощью GPS‑приемника “Garmin eTrex 10”, 
измеряли расход родника объемным спосо‑
бом согласно [7], определяли температуру, рН, 
электропроводность и окислительно‑восстано‑
вительный потенциал (ОВП) с использовани‑
ем портативных pH‑метра “PH‑200”, кондук‑
тометра “COM‑100” и ОВП‑метра “ORP‑200” 
(“HM Digital”, Южная Корея) соответственно 

(табл. 2). Для определения содержания анионов 
воду отбирали в емкости из полиэтилена “под 
крышку”. Для определения содержания глав‑
ных катионов и микроэлементов пробы филь‑
тровали через стерильные фильтрующие насад‑
ки из ацетата целлюлозы с диаметром пор 0.45 
мкм (“CHROMAFIL CA‑45/25‑S”, “Macherey‑
Nagel”, Германия) в пробирки из полипропиле‑
на вместимостью 15 мл и подкисляли фильтрат 
HNO3 (ос. ч.) до рН < 2.

Содержание главных катионов (Ca, Mg, Na, 
K) и микроэлементов (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 
Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sr, Ti, U, V, Zn) 
анализировали методом масс‑спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП‑МС) на 
масс‑спектрометре “ELAN‑6100”.

Таблица 3. Макрокомпонентный состав вод родников городского округа Балашиха (прочерк – информация отсутствует; 
здесь и в табл. 4 ПДК – предельно‑допустимые концентрации химических веществ в воде водных объектов хозяйственно‑
питьевого и культурно‑бытового водопользования, согласно [21]; ПВЗВ – среднее содержание в подземных водах зоны 
выщелачивания умеренного климата [23]; жирным выделены содержания >ПДК)

Номер 
родни‑

ка
pH

М Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NН4
+ HCO3

– SO4
2– Cl– NO3

– 

мг/л 

Калининский аллювиальный водоносный горизонт (a III kl) 
5 6.2 ± 0.1 636 ± 99 65 ± 8 13 ± 3 111 ± 24 9.3 ± 1.0 4.0 ± 1.7 100 ± 25 72 ± 3 226 ± 53 36 ± 5

5а 6.3 ± 0.1 591 ± 57 58 ± 12 13 ± 2 110 ± 15 5.2 ± 0.8 2.0 ± 1.0 95 ± 13 72 ± 19 190 ± 29 42 ± 4

Локально‑слабоводоносный микулинско‑калининский озерно‑болотный водоносный горизонт (l,b III mk‑kl)
6 5.5 ± 0.2 132 ± 13 20 ± 3 5.4 ± 0.9 5.2 ± 0.6 1.1 ± 0.2 0.3 ± 0.1 19 ± 6 42 ± 5 5.9 ± 1 34 ± 7

Донской‑московский водно‑ледниковый водоносный горизонт (f,lg I ds‑II ms)
4 6.9 ± 0.2 465 ± 21 81 ± 1 16 ± 3 18 ± 2 2.2 ± 0.1 0.8 ± 0.3 193 ± 6 84 ± 4 44 ± 7 27 ± 2
7 6.6 ± 0.1 387 ± 22 77 ± 5 9.4 ± 1.4 6.6 ± 0.8 3.7 ± 0.3 1.1 ± 0.4 167 ± 12 102 ± 9 9.6 ± 0.8 12 ± 4

7а* 6.6 ± 0.2 267 ± 17 53 ± 3 6.4 ± 1.4 4.7 ± 0.4 2.1 ± 0.2 0.6 ± 0.2 133 ± 8 56 ± 8 7.8 ± 1.1 3.8 ± 0.8

9 6.7 ± 0.2 483 ± 19 77 ± 2 15 ± 2 25.9 ± 3.2 2.8 ± 0.2 0.9 ± 0.3 179 ± 9 87 ± 3 35 ± 6 49 ± 4

Волжский водоносный горизонт (J3v)

1 5.8 ± 0.1 436 ± 7 65 ± 6 16 ± 1 34 ± 2 6 ± 0.7 2.8 ± 1.6 76 ± 14 126 ± 5 75 ± 6 37 ± 10
1а 5.8 ± 0.1 508 ± 38 80 ± 9 18 ± 2 39 ± 6 3.9 ± 0.8 1.7 ± 0.7 90 ± 8 143 ± 5 98 ± 15 35 ± 4
2 5.4 ± 0.1 342 ± 20 44 ± 4 11 ± 2 39 ± 3 2.3 ± 0.3 1.1 ± 0.4 41 ± 6 124 ± 8 54 ± 6 27 ± 2

Воды спорадического распространения в бат‑келловейских отложениях (J2bt‑k)

8 6.7 ± 0.2 157 ± 8 26 ± 3 5.7 ± 1.2 2.5 ± 0.2 1.1 ± 0.1 0.4 ± 0.0 86 ± 6 27 ± 1 2.2 ± 0.2 <0.5

Верхнегжельский водоносный горизонт (C3g2)

9а 6.8 ± 0.2 605 ± 7 115 ± 5 21 ± 2 25 ± 3 2.0 ± 0.3 0.7 ± 0.3 176 ± 7 118 ± 4 117 ± 5 30 ± 3

ПВЗВ 6.8 354 38.3 16.5 23.8 2.74 – 222 18.2 15.9 2.13

ПДК 6–9 1500 – – – – 1.5 – 500 350 45

* Состав вод родника, вероятно, формируется в результате подтока вод спорадического распространения в бат‑
келловейских отложениях.
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Калибровку осуществляли по растворам 
мультиэлементного стандарта (набор ICP‑
MS‑68 А, B, “High‑Purity Standards”, США). 
Правильность измерений контролировали с ис‑
пользованием внутреннего стандарта (Indium 
ICP Standard CertiPUR 1002 мг/л ± 0.4%, Merck, 
Германия). Контроль точности проводили из‑
мерением стандартного раствора CRM‑TMDW 
(Trace Metals in Drinking Water Standard, “High 
Purity Standards”, США). Погрешность отдель‑
ных измерений ≤3%.

Содержание Cl– и HCO3
– оценивали методами 

объемного титрования; NO3
– и NН4

+ – методом 
потенциометрии; SO4

2– – методом рентгенофлу‑
оресцентного анализа с предконцентрировани‑
ем по методу высушенной капли [11]. Содержа‑
ние PO4

3– рассчитывали на основе результатов 
измерения в пробах фосфора методом ИСП‑МС. 

Содержание анионов (F–, Cl–, Br–, NO2
–, NO3, 

PO4
3–, SO4

2–) в образцах воды, отобранных в сен‑
тябре 2021  г., были определены также методом 
ионной хроматографии на хроматографе “Dionex 
ICS‑2000”. Содержание F– и Br– < 0.1, NO2

– < 
0.2, PO4

3– < 1 мг/л, расхождение в содержаниях 
остальных анионов (Cl–, NO3

–, SO4
2–) ≤5%. 

Для графического изображения макрокомпо‑
нентного состава вод использована диаграмма 
Пайпера [26], построенная с помощью моду‑
ля GSS программного пакета The Geochemist’s 
Workbench (GWB) в варианте бесплатной версии 
GWB Community Edition [19]. Расхождение сумм 
эквивалентных концентраций катионов и анио‑
нов ионного состава также ≤5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения макрокомпонентно‑
го состава вод родников представлены в табл. 3. 
По результатам опробования вод за разные 
перио ды построена классификационная диа‑
грамма Пайпера [26], на которую нанесены ре‑
зультаты каждого опробования (рис. 2).

Полученные результаты свидетельствуют 
об устойчивости макрокомпонентного соста‑
ва вод родников. Коэффициенты вариации для 
макрокомпонентов преимущественно ≤20%. 

Максимальные вариации содержаний характер‑
ны для нитрат‑иона (8–34%) и аммоний‑иона 
(10–58%), которые обычно имеют техногенное 
происхождение.

Микроэлементный состав вод приведен 
в табл. 4. Для большинства микроэлементов рас‑
считанный по пяти сериям измерений коэффи‑
циент вариации ≤ 2.

Устойчивость макрокомпонентного соста‑
ва позволяет охарактеризовать ионный состав 
вод (табл. 5) и классифицировать воды по пре‑
обладающему компоненту. Для родников юж‑
ной части Балашихи характерно преобладание 
сульфатно‑гидрокарбонатных кальциевых вод 
(соответствуют типу воды IV – Ca–Mg–HCO3 на 
диаграмме Пайпера). Воды отдельных родников 
характеризуются специфическим составом: ни‑
тратно‑сульфатная магниево‑кальциевая (род‑
ник 6) или хлоридная кальциево‑натриевая вода 
(родники 5 и 5а).

Разгрузка родников происходит преимуще‑
ственно вдоль берегов Пехорки (1, 1а, 2, 4) и Го‑
ренки (5, 5а, 6, 7, 7а). Сопоставление полученных 
результатов с данными по макрокомпонентному 
составу Горенки за 2006–2009 гг. [12] и Пехор‑
ки за 2020 г. [13] показало, что состав речных вод 
в целом аналогичен составу вод родников. Ос‑
новные отличия наблюдаются для нитрат‑иона 
и аммоний‑иона, содержание которых в водах 
родников в среднем в 2–4 раза выше, чем в реч‑
ных водах.

Содержания большинства изученных микро‑
элементов (табл. 4) находятся на уровне, харак‑
терном для подземных вод зоны выщелачивания 
умеренного климата [23]. Значимые превыше‑
ния (>2 раз) отмечены для Ba (родники 1, 1а, 2, 
5, 9, 9а), Cd (родник 5), Co (родники 1а, 2, 6), Cu 
(родник 5 и 5а), Fe (родник 8), Mn (родники 2, 4, 
7, 8), Ni (родники 1, 1а, 2, 5, 9а), Sr (родники 5, 7, 
7а), U (родники 7 и 9а), V (родник 5). 

Несмотря на существенные вариации, содер‑
жания большинства микроэлементов (за исклю‑
чением Fe и Mn) ≤ПДК питьевых вод [21], что 
свидетельствует об отсутствии существенного за‑
грязнения подземных вод городского округа Ба‑
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Таблица 4. Содержание растворенных форм микроэлементов в водах родников городского округа Балашиха (C – среднее 
геометрическое содержание микроэлемента по пяти пробоотборам, мкг/л; ε – стандартный множитель (курсив); 
подчеркнуты значения > 2 ПВЗВ; жирным выделены значения >ПДК)

Эле‑
мент  

a III kl l,b III 
mk‑kl f,lg I ds‑II ms J3v J2bt‑k C3g2

ПВЗВ ПДК
5 5а 6 4 7 7а 9 1 1а 2 8 9а

Al
C 27 27 47 15 24 32 14 26 29 40 15 19

165 200
ε 1.4 1.3 1.4 1.4 1.6 1.8 1.5 1.2 1.3 1.3 1.3 1.8

As
C 2.0 1.4 0.6 0.9 1.1 1.0 0.4 1.0 1.2 1.2 2.8 0.8

1.64 10
ε 1.3 1.4 1.1 1.1 1.1 1.1 1.3 1.2 1.1 1.3 1.1 1.3

Ba
C 77 42 26 13 19 10 65 89 61 64 22 85

25.3 700
ε 1.3 1.3 1.3 1.1 1.2 1.0 1.4 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2

Cd
C 0.32 0.18 0.27 <0.01 0.05 0.03 0.03 0.09 0.09 0.19 0.01 0.06

0.15 1
ε 1.2 1.3 1.3   1.1 1.6 1.5 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2

Co
C 0.48 0.55 1.95 0.27 0.33 0.31 0.28 0.38 0.93 1.70 0.13 0.32

0.34 100
ε 1.1 1.3 1.2 1.2 1.2 1.8 1.3 1.3 1.2 1.1 1.5 1.3

Cr
C 2.3 1.4 0.7 1.2 0.9 0.6 1.4 2.1 3.8 1.7 0.6 1.7

2.83 50
ε 2.5 2.8 1.3 1.8 1.7 1.5 1.4 1.4 2.8 2.6 1.5 2.6

Cu
C 4.0 3.6 1.2 0.7 2.5 2.7 1.1 1.9 1.7 1.3 0.7 0.9

1.48 1000
ε 1.3 1.4 1.8 2.0 1.4 1.3 1.6 1.3 1.3 1.8 2.3 1.9

Fe
C 93 131 40 168 99 105 85 98 173 332 6065 115

689 300
ε 2.2 1.3 1.6 1.5 2.0 2.6 2.5 2.0 1.3 1.1 1.1 2.7

Mn
C 4.5 14.3 10.6 100 241 73 0.6 34 39 147 155 43

59.2 100
ε 1.2 1.8 1.2 1.4 1.3 1.2 2.0 1.4 1.2 1.1 1.1 2.1

Mo
C 0.82 0.25 0.07 0.39 1.61 1.11 0.08 0.12 0.15 0.12 0.14 0.28

0.89 70
ε 1.2 1.1 1.8 1.2 1.3 1.2 1.4 1.9 3.0 3.4 1.2 1.7

Ni
C 7.2 6.0 3.8 3.6 3.3 1.8 4.8 17 19 19 1.0 6.9

3.45 20
ε 1.4 2.7 1.3 1.7 1.9 1.9 1.4 1.3 1.7 1.1 1.6 1.5

Pb
C 0.13 0.19 0.11 0.12 0.11 0.24 0.11 0.18 0.12 0.10 0.11 0.12

3.10 10
ε 1.9 1.6 2.2 1.7 2.1 2.1 2.2 1.9 2.1 2.4 2.4 2.1

Rb
C 3.5 2.17 0.78 0.71 1.6 0.89 0.71 0.97 1.0 0.66 0.82 0.88

2.55 —
ε 1.3 1.3 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2

Sb
C 0.18 0.09 0.05 0.02 0.16 0.15 0.05 0.04 0.04 0.03 0.01 0.07

0.55 5
ε 1.3 1.3 1.3 1.7 1.2 1.0 1.5 1.4 1.4 1.7 2.9 1.2

Se
C 0.86 0.69 0.18 0.61 0.36 0.33 0.32 0.85 0.97 0.52 0.04 0.51

0.64 10
ε 1.5 1.6 2.2 1.6 2.2 1.2 1.5 1.3 1.7 1.2 1.7 1.6

Sr
C 426 368 182 142 1276 875 273 270 261 199 91 198

185 7000
ε 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

Ti
C 1.7 1.8 1.4 2.3 1.9 1.7 2.1 3.1 3.2 2.9 1.2 2.8

8.82 100
ε 1.8 2.1 1.4 1.3 2.4 2.3 1.4 1.4 1.3 1.7 1.6 1.6

U
C 0.28 0.04 0.04 0.86 1.87 0.98 0.16 0.08 0.09 0.02 <0.01 20

0.51 15
ε 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.8 3.3 1.3 1.4

V
C 2.7 2.3 0.64 0.50 0.71 0.67 2.2 0.57 0.91 0.41 0.19 2.2

1.28 100
ε 1.3 1.4 1.4 1.5 1.2 1.4 1.3 1.6 1.5 2.1 1.7 1.3

Zn
C 5.5 14.5 8.3 3.2 2.6 2.7 4.0 7.2 7.9 15.1 2.9 3.3

42.8 5000
ε 1.5 1.3 1.3 2.0 1.4 1.2 2.2 1.4 1.3 1.6 2.6 1.6
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лашиха. Следует отметить, что гидрохимические 
аномалии растворенных форм Fe и Mn с превы‑
шением ПДК периодически фиксируются в от‑
дельных родниках Московского региона [20, 24]. 
Оба элемента в воде относятся к третьему клас‑
су опасности (умеренно опасные вещества), для 
которых за величину ПДК приняты оценки по 

органолептическому показателю вредности (за‑
пах, цвет, вкус). Повышенные содержания этих 
элементов преимущественно неблагоприятно 
сказываются на состоянии магистральных водо‑
проводов за счет отложения осадка их оксидов в 
системе распределения. Санитарная норматив‑
ная величина для марганца, рассчитанная Все‑

Таблица 5. Ионный состав вод родников городского округа Балашиха

Номер 
родника Формула ионного состава Название воды по 

преобладающему компоненту

Тип воды по 
диаграмме 
Пайпера

Калининский аллювиальный водоносный горизонт (a III kl) 

5
 

        
 

       
3 4 3

0.64
Cl63HCO 16SO 15NO 6

М pH6.2
Na50Ca35Mg12K 3

Хлоридная кальциево‑
натриевая

 II – Na–K–Cl–
SO4 

5а
 

         
 

       
3 4 3

0.59
Cl59HCO 17SO 16NO 8

М pH6.3
Na54Ca32Mg12K 2

Хлоридная кальциево‑
натриевая

 II – Na–K–Cl–
SO4

Локально‑слабоводоносный микулинско‑калининский озерно‑болотный водоносный горизонт (l,b III mk‑kl)

6
 

         
 

        
4 3 3

0.13
SO 46NO 29HCO 16Cl9

М pH5.5
Ca57Mg27Na14K 2

Нитратно‑сульфатная 
магниево‑кальциевая  Не применимо

Донской‑московский водно‑ледниковый водоносный горизонт (f,lg I ds‑II ms)

4           
 

       
3 4 3

0.47
HCO 48SO 26Cl19NO 7

М pH6.9
Ca65Mg22Na12K1

Сульфатно‑гидрокарбонатная 
кальциевая

 IV – Ca–Mg–
HCO3

7
 

          
 

       
3 4 3

0.39
HCO 51 SO 40Cl5NO 4

М pH6.6
Ca76Mg16Na6K 2

Сульфатно‑гидрокарбонатная 
кальциевая

 IV – Ca–Mg–
HCO3

7а
 

       
 

       
3 4 3

0.28
HCO 60 SO 32Cl6NO 2

М pH6.6
Ca77Mg15Na6K 2

Сульфатно‑гидрокарбонатная 
кальциевая

 IV – Ca–Mg–
HCO3

9
 

          
 

         
3 4 3

0.48
HCO 43 SO 27Cl15NO 15

М pH6.7
Ca61Mg20 Na18K1

Сульфатно‑гидрокарбонатная 
кальциевая

 IV – Ca–Mg–
HCO3

Волжский водоносный горизонт (J3v)

1
 

        
 

       
4 3 3

0.44
SO 40Cl32HCO 19NO 9

М pH5.8
Ca53Na 24Mg21K 2

Хлоридно‑сульфатная 
кальциевая

 I – Ca–Mg–Cl–
SO4

1а         
 

       
4 3 3

0.51
SO 38Cl36HCO 19NO 7

М pH5.8
Ca55Na 23Mg21K1

Хлоридно‑сульфатная 
кальциевая

 I – Ca–Mg–Cl–
SO4

2
 

        
 

       
4 3 3

0.34
SO 52Cl 27HCO 13NO 8

М pH5.4
Ca 43Na37Mg20K1

Хлоридно‑сульфатная 
натриево‑кальциевая

 I – Ca–Mg–Cl–
SO4

Воды спорадического распространения в бат‑келловейских отложениях (J2bt‑k)

8
 

         
 

         
3 4

0.16
HCO 69SO 28Cl3

М pH6.7
Ca62Mg22Fe10 Na5K1

Сульфатно‑гидрокарбонатная 
кальциевая с повышенным 

содержанием железа

 IV – Ca–Mg–
HCO3

Верхнегжельский водоносный горизонт (C3g2)

9а
 

         
 

          
3 4 3

0.61
Cl36HCO 32SO 27NO 5

М pH6.8
Ca66Mg20 Na13K1

Сульфатно‑гидрокарбонатно‑
хлоридная кальциевая

 I – Ca–Mg–Cl–
SO4
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мирной организацией здравоохранения (ВОЗ) 
исходя из верхней границы диапазона посту‑
пления микроэлемента в организм, составляет 
0.4 мг/л [25], что выше наблюдаемых значений 
в воде исследованных родников. Для Fe норма‑
тивная величина не предлагается, но указано, 
что величина <2 мг/л не представляет угрозы для 
здоровья [25]. Содержания, превышающие это 
значение, наблюдаются только в воде родника 8, 
который не используют для питьевых целей. 

Анализируя материалы геологических и гид‑
рогеологических карт масштаба 1:200 000 (листы 
N‑37‑II, N‑37‑III) и объяснительные записки к 
этим картам [4, 6], а также учитывая результаты 
определения макро‑ и микроэлементного со‑
става вод, можно сделать предположение, что 
опробованные родники дренируют шесть раз‑
личных водоносных горизонтов: калининский 
аллювиальный (родники 5 и 5а), локально‑сла‑

боводоносный микулинско‑калининский озер‑
но‑болотный (родник 6), донской‑московский 
водно‑ледниковый (родники 4, 7, 7а, 9), волж‑
ский (родники 1, 1а, 2), воды спорадического 
распространения в бат‑келловейских отложе‑
ниях (родник 8) и верхнегжельский водоносный 
горизонт (родник 9а).

Родники 5 и 5а (абсолютные отметки 145 м) 
приурочены к аллювиальным отложениям второй 
надпойменной террасы калининского горизонта, 
представленным песками с галькой в основании, 
изредка с прослоями суглинков. Воды опробован‑
ных родников слабокислые, но близкие к нейтраль‑
ным (pH  6.1–6.4), с минерализацией 0.53–0.73 
г/л, хлоридные кальциево‑натриевые. Возможно, 
такой экзотический состав вод обусловлен близо‑
стью расположения родника к Разинскому шоссе, 
с которого в подземные воды могут попадать соле‑
вые противогололедные реагенты, используемые 
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Рис. 3. Средние значения коэффициентов концентрации микроэлементов (относительно ПВЗВ) в воде изученных 
родников: а – калининский аллювиальный и локально‑слабоводоносный микулинско‑калининский озерно‑бо‑
лотный горизонты; б – волжский водоносный горизонт; в – донской‑московский водно‑ледниковый водоносный 
горизонт; г – воды спорадического распространения в бат‑келловейских отложениях и верхнегжельский водонос‑
ный горизонт.

ЛИПАТНИКОВА и др.



111

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 1          2024

в зимний период. Однако состав вод в течение 
года достаточно стабилен, и более того, аналогич‑
ный состав вод в верхнечетвертичных отложени‑
ях (сульфатно‑хлоридные кальциево‑натриевые с 
минерализацией 0.6 г/л) зафиксирован в полевых 
материалах Ногинской партии Гидрорежимной 
экспедиции ВСЕГИНГЕО еще в 1960 г., когда со‑
левые противогололедные реагенты не использо‑
вались для предотвращения образования наледи 
на дорожных покрытиях. По всей видимости, со‑
став вод обусловлен в первую очередь природны‑
ми факторами. Согласно работам [3, 4, 17], такой 
нетипичный для четвертичных отложений состав 
вод может быть связан с восходящей разгрузкой 
глубоких соленых подземных вод позднедевонско‑
го возраста. 

В родниках этого горизонта содержания Ba, 
Cd, Cu, Ni, Sr и V в ≥2 раза превышают содер‑
жания в подземных водах зоны выщелачивания 
умеренного климата (рис. 3).

Воды родника 6 (абсолютные отметки 150 м) 
слабокислые (pH  5.3–5.7), ультрапресные 
(М  0.12–0.14 г/л), нитратно‑сульфатные каль‑
циевые. Под отложениями московской морены, 
к которым приурочен выход данного родника, 
согласно карте четвертичных отложений (лист 
N‑37‑II), отдельными линзами залегают озер‑
но‑болотные отложения среднего и верхнего 
звена неоплейстоцена. Предполагаем, что род‑
ник дренирует воды локально‑слабоводоносно‑
го микулинско‑калининского озерно‑болотного 
горизонта. В пользу этого свидетельствует то, 
что в водах болотных отложений обычно присут‑
ствуют в заметном количестве аммоний‑ион и 
сероводород, которые, окисляясь, образуют ни‑
трат‑ и сульфат‑ионы. Таким образом, нитрат‑и‑
он в воде родника, скорее всего, имеет природ‑
ное происхождение.

Выходы родников 4, 7, 7а и 9 (абсолютные 
отметки 135–150 м) приурочены к отложени‑
ям мос ковской морены и, по всей видимости, 
дренируют донской‑московский водно‑ледни‑
ковый водоносный горизонт, который распро‑
странен повсеместно и залегает на верхнеюр‑
ском регио нальном водоупоре. Водовмещающие 
породы представлены песками с мелкой галькой 
и гравием различной степени глинистости; их 

фильтрационные свойства − от сотых долей до 
4.0–12.7 м/сут. Воды нейтральные (pH 6.5–7.1), 
с минерализацией 0.36–0.49 г/л (для родников 4, 
7 и 9) и 0.25–0.28 г/л (для родника 7а), сульфат‑
но‑гидрокарбонатные кальциевые.

Родник 4 расположен около Леоновского 
шоссе, родник 9 – в районе интенсивной город‑
ской застройки. Возможно, именно с этим свя‑
заны повышенные содержания в воде хлоридов 
(30–50 мг/л) и нитратов (25–50 мг/л). Данные 
точки выделяются в отдельную группу на треу‑
гольнике анионов на диаграмме Пайпера.

Родники 7 и 7а расположены в Кучинском 
лесопарке, и содержание хлоридов и нитратов в 
них существенно ниже (7–10 и 3–16 мг/л соот‑
ветственно).

Донской‑московский водно‑ледниковый во‑
доносный горизонт наиболее неоднородный по 
содержанию микроэлементов, что, скорее всего, 
обусловлено различной степенью глинистости 
водовмещающих пород. Содержания Sr, Mn, 
Ba и U в ≥2 раза превышают содержания в под‑
земных водах зоны выщелачивания умеренно‑
го климата (рис. 3). Более того, содержание Mn 
даже >ПДК питьевых вод [21]. Максимальное 
содержание Mn (241 мкг/л), превышающие ПДК 
в 2.5 раза, зафиксировано в воде родника 7. Дан‑
ный родник находится вблизи горнолыжного ку‑
рорта “Лисья гора”, при обустройстве которого 
использовали отходы литейного производства, и 
в почвах в этом районе наблюдались повышен‑
ные содержания марганца [8].

Необходимо отметить, что в месте выхода 
родника 7а водовмещающие породы ожелезне‑
ны, а воды существенно менее минерализованы 
(М 0.25–0.28 г/л) по сравнению с водой родника 
7. Авторы настоящей работы предполагают, что 
состав воды из этого выхода формируется в резуль‑
тате подтока вод спорадического распространения 
в бат‑келловейских отложениях. Эти воды выходят 
на поверхность в виде восходящего родника 8. 

Воды родника 8 нейтральные (pH  6.5–6.9), 
ультрапресные (М  0.15–0.16 г/л), сульфат‑
но‑гидрокарбонатные кальциевые. Характер‑
ная особенность вод – высокое содержание Fe 
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(6.1 мг/л – по данным настоящего исследования 
(табл. 4); ~6 мг/л – по [4]), что обусловлено нали‑
чием включений пирита и углистых вкраплений 
в водовмещающих отложениях и ана эробными 
условиями формирования подземных вод, в ко‑
торых Fe находится в двухвалентном состоянии. 
Отложения данного горизонта, представленные 
мелкозернистыми водосодержащими песками, 
при бурении обычно проходят без опробова‑
ния, перекрывают трубами и не эксплуатируют 
буровыми скважинами, так как, смешиваясь с 
каменноугольными, они могут понижать питье‑
вые качества последних. Судя по измеренным 
значениям ОВП, в этом водоносном горизонте 
действительно развита восстановительная об‑
становка. При прямом водосборе из родника 
вода прозрачная, без помутнения и изменения 
окраски, однако под воздействием воздуха двух‑
валентное Fe окисляется и ниже места выхода 
родника выпадает в виде красновато‑коричнево‑
го осадка его оксидов и гидроксидов. Содержа‑
ние Fe в момент отбора из родника значительно 
(в >20 раз) >ПДК питьевых вод [21], однако в 
результате окисления и осаждения Fe уже в те‑
чение суток содержание его растворенных форм 
снижается до 180–200 мкг/л, что <ПДК.

Выходы родников 1, 1а и 2 (с абсолютными от‑
метками 125–135 м) приурочены к местам распро‑
странения волжских отложений (лист N‑37‑II). 
Водовмещающими породами служат тонко‑ и 
мелкозернистые пески с прослоями алевритов и 
опесчаненных глин, а также c песчаниками с кон‑
крециями фосфоритов [4]. Разгрузка водоносного 
комплекса происходит в долины рек и частично в 
другие водоносные горизонты. Этот водоносный 
комплекс на протяжении многих десятилетий 
активно используется местными жителями для 
питьевых и хозяйственных целей посредством 
колодцев и родников (зафиксированных на абсо‑
лютных отметках 110–139 м). Согласно [4], состав 
вод волжского горизонта крайне разнообразен; 
встречаются гидрокарбонатные, гидрокарбонат‑
но‑сульфатные, хлоридно‑сульфатные, по кати‑
онам – кальциевые, кальциево‑магниевые, каль‑
циево‑натриевые воды.

По результатам анализа вод обследованных 
родников установлено, что воды слабокислые 
(pH  5.3–5.9), характеризуются минерализацией 

0.33–0.54 г/л, хлоридно‑сульфатные (или суль‑
фатно‑хлоридные) натриево‑кальциевые. В во‑
дах этого горизонта содержание Ba, Co, Ni и Mn 
>ПВЗВ в >2 раза.

Воды восходящего родника 9а, по всей види‑
мости, дренируют верхнегжельский водоносный 
горизонт, контуры которого на данной терри‑
тории (рис. 1) показаны как залегающего ниже 
первого от поверхности водоносного горизонта. 
Воды околонейтральные (pH 6.6–7.0), с минера‑
лизацией 0.60–0.61 г/л, сульфатно‑гидрокарбо‑
натно‑хлоридные кальциевые.

Для вод этого родника характерно стабильно 
повышенное содержание U (в среднем 20 мг/л). 
Это >ПДК питьевых вод (15 мкг/л) [21], но при 
этом ниже нормативной величины, установлен‑
ной ВОЗ (30 мкг/л) [25]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Воды родников городского округа Балашиха 
пресные с минерализацией 120–730 мг/л, по рН 
(5.3–7.0) – от слабокислых до околонейтраль‑
ных. По составу воды сильно различаются между 
собой. Содержание нитрат‑иона от <1 до 53 мг/л 
(в среднем 26 мг/л), аммоний‑иона от 0.2 до 
5.7 мг/л (в среднем 2.1 мг/л). Превышение ПДК 
питьевых вод по нитрат‑иону установлено для 
двух родников (5а и 9), по аммоний‑иону – для 
четырех родников (1, 1а, 5, 5а).

Выявлены различия макрокомпонентного 
состава вод родников в зависимости от дрениру‑
емого водоносного горизонта: хлоридные каль‑
циево‑натриевые воды характерны для калинин‑
ского аллювиального водоносного горизонта; 
нитратно‑сульфатные магниево‑кальциевые  – 
для локально‑слабоводоносного микулин‑
ско‑калининского озерно‑болотного горизонта; 
сульфатно‑гидрокарбонатные кальциевые –  
для донского‑московского водно‑ледникового 
горизонта; хлоридно‑сульфатные кальциевые 
(до натриево‑кальциевых и магниево‑кальцие‑
вых) – для волжского горизонта; сульфатно‑ги‑
дрокарбонатные кальциевые с высоким со‑
держанием железа –  для вод спорадического 
распространения в бат‑келловейских отложе‑
ниях; сульфатно‑гидрокарбонатно‑хлоридные 
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кальциевые — для верхнегжельского водоносно‑
го горизонта.

Большинство микроэлементов в водах родни‑
ков находятся в концентрациях, характерных для 
подземных вод зоны выщелачивания и, за ред‑
ким исключением, ≤ПДК химических веществ 
в воде водных объектов хозяйственно‑питьевого 
и культурно‑бытового водопользования. Сверх‑
нормативные содержания установлены в воде 
отдельных родников для Fe и Mn, нормирова‑
ние которых проводится по органолептическому 
показателю вредности, при этом наблюдаемые 
значения ниже санитарной нормативной вели‑
чины, установленной Всемирной организаци‑
ей здравоохранения исходя из верхней границы 
диапазона величин содержания микроэлемен‑
та, поступающих в организм. Кроме того, для 
вод родника, дренирующего предположительно 
верхнегжельский водоносный горизонт, уста‑
новлены повышенные содержания U, что скорее 
всего связано с наличием пестроцветных глин 
в водовмещающих отложениях.
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Методом биотестирования исследовали токсичность природной воды, отобранной в р. Москве в точках 
с разным уровнем антропогенного воздействия во все гидрологические сезоны года. Оценено влияние хи-
мического состава природной воды на чувствительность к модельному токсиканту (бихромату калия) для 
трех лабораторных тест-объектов – одноклеточных водорослей Scenedesmus quadricauda (Turh.) Breb., ра-
кообразных Daphnia magna Straus и рыб Poecilia reticulata Peters. Чувствительность тест-объектов оценива-
ли по величинам полулетальной (для дафний и рыб) и полуэффективной (для водорослей) концентраций 
модельного токсиканта, полученным с использованием отобранных проб воды в качестве сред для приго-
товления тестируемых растворов токсиканта. Показано, что в условиях комплексного антропогенного за-
грязнения, включающего повышение минерализации, чувствительность Daphnia magna и Poecilia reticulata 
к стандартному токсиканту в целом оказалась в пределах нормативного диапазона для каждого тест-объек-
та, а для Scenedesmus quadricauda практически все полученные значения полуэффективных концентраций 
лежат выше нормативного диапазона (чувствительность снижена). Обнаружены статистически значимые 
корреляции величины полулетальной концентрации для Daphnia magna с комплексом взаимосвязанных ги-
дрохимических показателей, включая минерализацию. Наблюдаемые различия в изменении чувствительно-
сти тест-объектов предположительно связаны с изменением жесткости воды. Отмечено, что снижение чув-
ствительности тест-объектов под влиянием изменения ионного состава воды может привести к получению 
завышенных величин предельно-допустимых концентраций, которые устанавливаются с использованием 
природной воды для водных объектов с учетом их природных особенностей. Результаты исследований могут 
быть использованы при формировании методических подходов к региональному нормированию.

Ключевые слова: Scenedesmus quadricauda, Daphnia magna, Poecilia reticulata, биотестирование, токсичность, 
чувствительность тест-организмов, гидрохимический состав, природные воды.
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Один из важнейших методов оценки каче‑
ства воды рыбохозяйственных водоемов – био‑
тестирование с  использованием стандартных 
тест‑объектов. Оценка чувствительности лабора‑
торной культуры тест‑организмов к модельному 
токсиканту – обязательная составляющей подго‑
товки к биотестированию, поскольку позволяет 
контролировать соблюдение условий проведе‑
ния биотестирования и обеспечивает воспроиз‑
водимость результатов. Для каждого тест‑объек‑
та методики биотестирования регламентируют 
использование стандартных сред для культиви‑
рования, имеющих установленный состав или 
свойства. В  особых случаях, например при раз‑
работке нормативов качества воды водных объ‑
ектов рыбохозяйственного значения с  учетом 
природных особенностей водного объекта (ре‑

гиональных ПДК), методика предусматривает 
проведение биотестирования на природной воде 
данного региона [3]. Химический состав природ‑
ной воды может значительно отличаться от стан‑
дартных лабораторных сред. Широко известно, 
что на токсичность загрязняющих веществ для 
гидробионтов могут заметно влиять различные 
вещества, присутствующие в  воде, в  том числе 
растворенное органическое вещество [9, 10, 12], 
металлы [7, 8, 16, 17], гуминовые кислоты [13].

Цель настоящей работы – установление зако‑
номерностей изменения чувствительности лабо‑
раторных тест‑организмов к модельному токси‑
канту в природной воде, отобранной в р. Москве 
в разные сезоны года в точках с разным уровнем 
антропогенной нагрузки.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования послужили 
пробы воды, отобранные в  р. Москве в  2021 г.: 
в период зимней межени (1‑й квартал), в пери‑
од весеннего половодья (2‑й квартал), в период 
летней межени (3‑й квартал) и в осенний период 
до начала процессов льдообразования (4‑й квар‑
тал). Пробы отбирали на всем протяжении р. 
Москвы от верховьев (д. Барсуки) до устья (г. Ко‑
ломна). Схема расположения точек отбора проб 
приведена на рис. 1. В точках 1, 3–6, 9–11, 13 и 15 
отбирали пробы на биотестирование и гидрохи‑
мический анализ, в остальных точках проводили 
только гидрохимические исследования. Краткое 
описание мест отбора проб на биотестирование 
дано в табл. 1.

В  отобранных пробах определяли ряд ги‑
дрохимических показателей, из которых для 
анализа были выбраны следующие: рН воды; 
общая жесткость; минерализация; концентра‑
ции главных ионов (К, Na, Ca, Mg, Cl, SO4, 
HCO3), кремния, аммонийного азота (N–NH4), 
нитритного азота (N–NO2), нитратного азота 
(N–NO3), фосфора фосфатов (P–PO4), раство‑
ренного органического углерода (Сорг), органи‑
ческих форм фосфора (Pорг), нефтепродуктов 
и  тяжелых металлов (Mn, Cu, Fe). Растворен‑
ный органический углерод определяли методом 
каталитического высокотемпературного сжига‑
ния при 680˚C на анализаторе “Simadzu TOC–
VCPH”, нефтепродукты – флуориметрическим 
методом на анализаторе жидкости “Флюорат 
02–3М”, тяжелые металлы – атомно‑абсорб‑
ционным методом на спектрометре “Квант‑Z.
ЭТА”. Содержание главных ионов определяли 
методом капиллярного электрофореза на при‑
боре “Капель‑104Т”, анализ биогенных эле‑
ментов выполняли спектрофотометрическими 
методами.

Используемые в  работе тест‑объекты – од‑
ноклеточные водоросли Scenedesmus quadricauda 
(Turh.) Breb., ракообразные Daphnia magna Straus 
и  аквариумные рыбы Poecilia reticulata Peters – 
широко используются в  экологической токси‑
кологии, в том числе при разработке нормативов 
качества воды для водных объектов рыбохозяй‑
ственного значения. Оценку острой токсично‑

сти проб воды по выживаемости дафний и  рыб 
за 96  ч и  росту численности водорослей за 72 ч 
проводили методом биотестирования [4]. За 
критерий наличия острой токсичности в  пробе 
принято снижение исследуемого показателя на 
≥50% относительно контроля.
 
Таблица 1. Точки отбора проб воды в р. Москве (г. Москва 
и Московская обл.) в 2021 г. (“+” – проведен отбор проб 
на биотестирование и гидрохимический анализ; в точках 
2, 7, 8, 12 и  14 проводили только гидрохимические 
исследования)

Точки 
от‑

бора 
проб

Даты отбора проб

Краткое описание 
мест отбора проб1‑й 

квар‑
тал

2‑й 
квар‑

тал

3‑й 
квар‑

тал

4‑й 
квар‑

тал

1 – + + + д. Барсуки
3 – + – – п. Старая Руза

4 – – + +

Русло реки на 
границе д. Бережки 
и пос. Дома отдыха 
Тучково

5 + – – – г. Звенигород
6 + + + + с. Петрово‑Дальнее

9 – + + + г. Москва, район 
Печатники

10 + + + –

г. Москва, Курьяно‑
во; вниз по течению 
от водовыпуска 
Курьяновских очист‑
ных сооружений

11 – – + + Городской округ 
Дзержинский

13 + – + + г. Бронницы, район 
Москворечье

15 – – + + Городской округ 
Коломна

В качестве среды для содержания и культиви‑
рования дафний и рыб использовали водопрово‑
дную воду, отстоянную в течение 10–14 дней при 
постоянной аэрации.

Средой для культивирования водорослей слу‑
жила среда Прата.

Чувствительность дафний и  рыб оценивали 
по величине ЛК50 (полулетальной концентра‑
ции) модельного токсиканта бихромата калия 
(K2Cr2O7), чувствительность водорослей оцени‑
вали по величине ЭК50 (полуэффективной кон‑
центрации) модельного токсиканта. Норматив‑
ный диапазон чувствительности к  бихромату 

ОГАНЕСОВА и др.
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калия для водорослей составляет 1.3–2.5 мг/дм3 
за 48 ч, для дафний 0.9–2.5 мг/дм3 за 24 ч и для 
рыб 106.0–175.0 мг/дм3 за 24 ч [4].

Чувствительность тест‑объектов определя‑
ли с  использованием отобранных проб воды 
в качестве сред для приготовления тестируемых 
растворов токсиканта; параллельно определяли 
чувствительность тест‑объектов с использовани‑
ем стандартных сред в соответствии с принятой 
методикой [4].

Для оценки чувствительности дафний ис‑
следовали действие бихромата калия в  концен‑
трациях 1, 2 и 3 мг/дм3. В опытах использовали 
стеклянные стаканы объемом 100 мл, в которые 
помещали по 10 рачков. Повторность в  опыте 
и контроле была трехкратная. Длительность экс‑
перимента составляла 24 ч. В эксперименте рач‑
ков не кормили.

Для оценки чувствительности рыб исследова‑
ли действие бихромата калия в  концентрациях 
50, 100, 150, 200, 250 и 300 мг/дм3. В опытах ис‑
пользовали стеклянные стаканы объемом 5 дм3, 
в которые помещали по 10 особей. Повторность 
в опыте и контроле была трехкратная. Длитель‑
ность эксперимента составляла 24 ч. В экспери‑
менте рыб не кормили.

Для оценки чувствительности водорослей ис‑
следовали действие бихромата калия в концентра‑
циях 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 мг/дм3. В опытах использо‑
вали колбы объемом 100 мл (рабочий объем 50 мл). 
Повторность в опыте и контроле была трехкратная. 
Длительность эксперимента составляла 48 ч. Чис‑
ленность клеток водорослей определяли по флуо‑
ресценции хлорофилла с  помощью флуориметра 
“Флюорат 02–3М”. В  качестве дополнительного 
показателя состояния популяции микроводорос‑
лей вычисляли среднюю логарифмическую ско‑
рость роста за 3 сут [2] как отношение разности 
логарифмов численностей клеток в начале и конце 
экспозиции к длительности экспозиции (сут):
                       ln ln

µ ,j i
i j

j i

X X

t t-
-

=
-

  
(1)

µ – средняя скорость роста от момента времени 
ti до момента tj; Xi – численность клеток в момент 
ti; Xj – численность клеток в момент tj.

Обработку данных проводили в  статистиче‑
ской среде R [14], в том числе с помощью библи‑
отеки drc (версия 3.0–1), предназначенной для 
анализа зависимостей доза–эффект [15]. Для 
расчета величины ЛК50 выбрана логнормаль‑
ная регрессионная модель с двумя параметрами 
(верхняя и нижняя асимптоты равны 1 и 0 соот‑
ветственно):

Рис. 1. Картосхема территории расположения точек отбора проб воды в р. Москве (г. Москва и Московская обл.) 
в 2021 г. Черные кружки – отбор проб на биотестирование и гидрохимический анализ, белые кружки – только гид‑
рохимические исследования.
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                 ( ) ( )( ){ }( ) log log .f x b x eΦ= -  (2)
Для расчета полуэффективной концентрации 

(ЭК50) выбрана логнормальная регрессионная 
модель с тремя параметрами (нижняя асимптота 
принята равной нулю):
                   ( ) ( )( ){ }( ) log log .f x d b x eΦ= -  (3)

В формулах (2) и (3) Φ  – кумулятивная функ‑
ция плотности для стандартного нормального 
распределения, e – определяет положение точки 
перегиба сигмоидной кривой и  соответствует 
ЛК50 или ЭК50, b – коэффициент угла наклона 
в области точки перегиба, d – верхняя асимптота 
сигмоидной кривой.

Наличие статистической связи между изучае‑
мыми показателями оценивали с помощью ран‑
говой корреляции (Спирмена).

Следует отметить, что жесткость и минерали‑
зацию рассчитывали с  использованием концен‑
траций главных ионов. Поскольку эти данные 
расчетные и  не являются статистически незави‑
симыми, при анализе корреляционных связей ги‑
дрохимических показателей в качестве поправки 
на множественные сравнения был принят уровень 
значимости 0.001 вместо общепринятого 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Биотестирование проб воды на Daphnia magna 
показало, что во всех исследованных пробах выжи‑
ваемость рачков за 96 ч составила 100%, кроме един‑
ственного отклонения – в точке 10 в 1‑м квартале 

гибель дафний составила 17%. Точка 10 находится 
по течению ниже сброса очищенных сточных вод 
Курьяновских очистных сооружений.

Таким образом, во всех исследованных про‑
бах не выявлена острая токсичность для Daphnia 
magna.

На рыбах Poecilia reticulata проводили биоте‑
стирование проб воды, отобранных в  точке 10 
в 1‑м, 2‑м и 3‑м кварталах. Во всех исследован‑
ных пробах острая токсичность для рыб не вы‑
явлена.

Биотестирование проб воды на Scenedesmus 
quadricauda показало, что в течение года меня‑
лась средняя логарифмическая скорость роста 
водорослей µ (1): наибольшая наблюдалась вес‑
ной (рис.  2). Коэффициент корреляции Спир‑
мена между скоростью роста и  датой экспери‑
мента равен –0.77, и  эта связь статистически 
значима (р  < 0.001). В  контрольных культурах 
(в  среде Прата) наблюдалась подобная корре‑
ляция, но более слабая и статистически незна‑
чимая – коэффициент корреляции равен –0.50 
(р = 0.083).

Пространственная изменчивость скорости 
роста практически отсутствовала, коэффициент 
корреляции между скоростью роста и положени‑
ем точки отбора равен 0.16 (р = 0.529).

Средняя логарифмическая скорость роста 
почти во всех пробах была выше, чем в контроле 
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Рис. 2. Пространственная и сезонная изменчивость 
средней логарифмической скорости роста водорос‑
лей µ в исследованных пробах воды.
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Рис.  3. Cезонная изменчивость относительной ско‑
рости роста водорослей в исследованных пробах воды 
(пунктир – линейная тенденция, горизонтальная ли‑
ния – уровень контроля).
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(рис. 3), что, очевидно, объясняется более высо‑
ким содержанием биогенных элементов в  при‑
родной воде по сравнению со средой Прата. От‑
носительная скорость роста (выраженная в долях 
от контроля (%)) также демонстрирует статисти‑
чески значимую сезонность – коэффициент кор‑
реляции равен –0.59 (р  = 0.010). Для двух проб 
наблюдали заметно отклоняющиеся значения – 
это повышенная скорость роста в точке 6 весной 
и низкая скорость роста в точке 9 осенью.

Вследствие повышенной скорости роста чис‑
ленность водорослей через 72 ч эксперимента 
также оказалась выше, чем в контроле, практи‑
чески во всех пробах (рис. 4). Эффект стимуля‑
ции осенью был ниже, чем весной. Единствен‑
ный случай угнетения роста водорослей – это 
точка 9 осенью, где численность была ниже, чем 
в контроле, на 32%.

Таким образом, во всех исследованных пробах 
не выявлена острая токсичность для Scenedesmus 
quadricauda.

Чувствительность Daphnia magna к  стандарт‑
ному токсиканту в  целом оказалась в  пределах 
нормативного диапазона чувствительности для 
данного тест‑объекта – в 16 пробах из 24 значения 
ЛК50 (24 ч) – 0.9–2.5, в трех пробах >2.5 и в пяти 
пробах <0.9 мг/дм3. В четырех из них во всем ис‑
следованном диапазоне концентраций модельно‑
го токсиканта наблюдалась полная гибель рачков 
и  вычислить точное значение ЛК50 было невоз‑
можно, однако очевидно, что оно значительно 
<1 мг/дм3. Эти пробы были отобраны в точках 1 
(в апреле и ноябре), 4 (в ноябре) и 6 (в августе).

Во все сезоны года значения ЛК50 для даф‑
ний демонстрируют тенденцию к  увеличению 
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Рис.  4. Численность водорослей, достигнутая за 
72 ч, в исследованных пробах воды. Пунктир – ли‑
нейная тенденция, горизонтальная линия – уровень 
контроля.

Рис. 6. Полулетальные концентрации бихромата ка‑
лия для Poecilia reticulata за 24 ч в точке 10 (“усы” – 
доверительный интервал ЛК50).

Рис.  5. Пространственная (а) и  сезонная (б) изменчивость полулетальной концентрации бихромата калия для 
Daphnia magna за 24 ч (“усы” – доверительный интервал ЛК50).
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в пробах со станций 10–15 – эти точки находят‑
ся по течению ниже Курьяновских очистных 
сооружений (рис.  5). Выявлена статистически 
значимая корреляция между ЛК50 и положени‑
ем точки отбора, коэффициент корреляции ра‑
вен 0.84, р < 0.001.

Сезонная изменчивость величин ЛК50 для 
дафний не выявлена: коэффициент корреляции 
с датой биотестирования равен 0.16, р = 0.504.

Чувствительность Poecilia reticulata к  стан‑
дартному токсиканту, оцененная в пробах воды 
из точки 10 в 1‑м, 2‑м и 3‑м кварталах, представ‑
лена на рис. 6. Значения ЛК50 (24 ч) практически 
находятся в  пределах нормативного диапазона 
данного тест‑объекта (106–175 мг/дм3).

Исследование чувствительности Scenedesmus 
quadricauda к  стандартному токсиканту показа‑
ло, что практически все полученные значения 
ЭК50 (48 ч) лежат выше верхней границы нор‑
мативного диапазона чувствительности данно‑
го тест‑объекта (рис. 7). Только в одной из всех 
исследованных проб чувствительность оказалась 
в пределах 1.3–2.5 мг/дм3. В нескольких пробах 
было невозможно определить точно величи‑
ну ЭК50, поскольку в  исследованном диапазоне 
концентраций бихромата калия не наблюдали 
угнетения роста водорослей. Следовательно, 
ЭК50 значительно >3 мг/дм3 (таких проб было 5). 
Кроме того, в  некоторых пробах при достаточ‑
но больших значениях ЭК50 их доверительные 
интервалы были очень велики также по причи‑
не незначительного реагирования на токсикант 
в исследованном диапазоне концентраций.

Для ЭК50 не выявлены ни пространственная, 
ни сезонная корреляция, соответствующие ко‑
эффициенты корреляции равны 0.20 (р = 0.519) 
и 0.28 (р = 0.348). Вместе с тем есть данные, пока‑
зывающие, что эффект от воздействия бихромата 
калия на культуру S. quadricauda зависит от сезо‑
на – наибольшая чувствительность наблюдается 
в  зимний период [1]. Таким образом, в  рамках 
данного исследования показатель ЭК50 оказал‑
ся неинформативным для выявления тенденций 
из‑за низкой точности определения, связанной 
с непопаданием его величин в выбранный диа‑
пазон концентраций модельного токсиканта.

Анализ гидрохимических показателей вод 
р.  Москвы, измеряемых на протяжении 2021 г. 
в  исследованных точках, показал, что в  целом 
состав воды качественно меняется в  пределах 
г. Москвы после Курьяновских очистных соору‑
жений. Повышается содержание минеральных 
форм азота и  фосфора, причем концентрации 
фосфора фосфатов, аммонийного и нитритного 
азота > ПДК во все сезоны года. Органические 
формы фосфора также повышаются после Ку‑
рьяновских очистных сооружений. Повышаются 
общая минерализация, жесткость воды, содер‑
жание в  воде основных ионов – Na, K, хлори‑
дов и сульфатов, при этом концентрация ионов 
кальция не меняется.

Концентрации тяжелых металлов (Mn, Cu 
и  Fe) незначительно меняются в  пространстве. 
При этом содержание Cu почти везде немного 
> ПДК, содержание Mn > ПДК в несколько раз, 
а содержание Fe было ≤ ПДК, за исключением 
периода весеннего половодья.

Рис. 7. Пространственная (а) и сезонная (б) изменчивость полуэффективной концентрации бихромата калия для 
Scenedesmus quadricauda за 48 ч (“усы” – доверительный интервал ЭК50).

ОГАНЕСОВА и др.
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Содержание в  воде нефтепродуктов – одного 
из главных компонентов антропогенного загряз‑
нения – увеличивалось в  пределах г. Москвы во 
все сезоны года.

Жесткость воды варьировала в пределах 1.32–
6.19˚Ж; диапазон pH составлял 6.7–8.6.

Исследование влияния химического соста‑
ва вод р. Москвы в  2021 г. на чувствительность 
тест‑объектов к  бихромату калия показало зна‑
чительную корреляцию с  некоторыми гидрохи‑
мическими показателями. Диапазоны измене‑
ний гидрохимических показателей в  р. Москве 
в 2021 г. приведены в табл. 2.

В  табл.  3–5 представлены результаты оценки 
корреляционной связи показателей чувствитель‑
ности дафний и  водорослей (ЛК50 и  ЭК50) с  ги‑
дрохимическими параметрами воды.

Обнаружены статистически значимые корре‑
ляции ЛК50 бихромата калия для дафний с мине‑

Таблица 3. Корреляция полулетальной концентрации 
бихромата калия для Daphnia magna за 24 ч c гидрохимиче‑
скими показателями 
 

Показатель
Коэффициент 

корреляции
Спирмена

p

N–NO2 0.78 < 0.0001
Cl 0.77 < 0.0001
K 0.77 < 0.0001
Na 0.77 < 0.0001
P–PO4 0.76 < 0.0001
SO4 0.76 0.0001
N–NO3 0.75 0.0002
Минерализация 0.71 0.0005
Mg 0.67 0.0011
N–NH4 0.64 0.0024
Pорг 0.62 0.0036
Жесткость 0.57 0.0082
Нефтепродукты 0.47 0.0350
Ca 0.47 0.0345
Cu 0.31 0.1880
Mn 0.26 0.2692
Cорг 0.24 0.2999
Si 0.19 0.4147
HCO3 0.08 0.7359
Fe –0.39 0.0866
pH –0.42 0.0867

Таблица 4. Корреляция полуэффективной концентрации 
бихромата калия для Scenedesmus quadricauda за 48 ч c 
гидрохимическими показателями

Показатель
Коэффициент 

корреляции 
Спирмена

p

Mn 0.38 0.2024
P–PO4 0.31 0.3103
SO4 0.29 0.3436
K 0.29 0.3341
N–NO2 0.23 0.4587
Pорг 0.23 0.4580
Si 0.22 0.4757
N–NO3 0.21 0.4935
pH 0.19 0.6076
Cl 0.14 0.6560
Cu 0.13 0.6672
Fe 0.07 0.8233
Нефтепродукты 0.05 0.8722
N–NH4 –0.01 0.9783
Минерализация –0.01 0.9928
Na –0.01 0.9783
Mg –0.02 0.9494
HCO3 –0.02 0.9639
Жесткость –0.04 0.9006
Ca –0.06 0.8490
Cорг –0.26 0.3988

Показатель Концентрация, мг/дм3

Na 2.75–143.03
Cl 2.7–293.9
K 1.60–11.61
P–PO4 0.019–2.11
N–NO2 0.001–1.979
SO4 5.11–60.04
N–NO3 0.11–6.4
Минерализация 115.6–819.7
N–NH4 0.004–4.814
Mg 4.34–1.95
Нефтепродукты 0.006–0.21
Pорг 0.04–2.13
Ca 19.4–95.4
Cорг 5.8–24.0
Si 0.10–7.1
Mn 0.0011–1.3
HCO3 79.6–386.9
Cu 0.001–0.005
Fe 0.004–0.31

 
Таблица 2. Диапазоны изменений гидрохимических 
показателей в р. Москве в 2021 г.
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Рис. 8. Соотношение полулетальной концентрации 
бихромата калия для Daphnia magna за 24 ч с суммар‑
ной по восьми показателям кратностью превышения 
ПДК.

рализацией и  входящими в  нее ионами (К, Na, 
Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3), а также неорганически‑
ми формами азота и фосфора (N–NH4, N–NO2, 
N–NO3, P–PO4). С  тяжелыми металлами (Mn, 
Cu, Fe) корреляции слабые и статистически не‑
значимые, причем с Fe корреляция отрицатель‑
ная, как с pH.

Корреляции ЭК50 бихромата калия для водо‑
рослей с  гидрохимическими показателями до‑
статочно слабые (≤ 0.38) и статистически незна‑
чимы. Также не подтвердилось предположение 
о связи стимуляции роста водорослей с концен‑
трацией биогенных элементов – все корреляции 
этого параметра с  гидрохимическими показате‑
лями статистически незначимы. По‑видимому, 
более значительную роль здесь играет сезонность 
роста культуры водорослей, нежели химический 
состав воды.

Выделить наиболее влиятельный фактор, свя‑
занный с чувствительностью дафний, статисти‑
ческими методами невозможно в рамках данно‑

го исследования в связи с тем, что наблюдаемое 
загрязнение воды – комплексное и  его компо‑
ненты сильно скоррелированы между собой. Ку‑
рьяновские очистные сооружения сбрасывают 
в р. Москву (точка 10) воды с повышенной ми‑
нерализацией и значительным увеличением со‑
держания минеральных форм азота.

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время накоплен большой массив 
данных, свидетельствующий о том, что токсич‑
ность загрязняющих веществ зависит не только 
от их концентрации в воде, но также от присут‑
ствия в воде других веществ; жесткость – один из 
основных факторов, влияющих на токсичность 
загрязняющих веществ для гидробионтов [5, 9, 
10, 12].

Уменьшение токсичности загрязняющих 
веществ при повышении жесткости воды мо‑
жет определяться как химическим механизмом 
(снижением концентрации токсичных веществ 
вследствие комплексообразования и  процес‑
сов сорбции), так и  биологическими фактора‑
ми (биодоступностью, бионакоплением, ролью 
кальция в  регуляции процессов проницаемости 
клеточных мембран).

Состав природных вод может оказывать се‑
рьезное влияние на форму нахождения в воде Cr, 
который использовали в  качестве стандартного 
токсиканта; при этом известно, что токсичность 
разных форм Cr для гидробионтов различна [11].

Таблица 5. Корреляция отклонения численности 
Scenedesmus quadricauda от контроля за 72 ч биотестиро‑
вания c гидрохимическими показателями

Показатель
Коэффициент 

корреляции 
Спирмена

p

pH 0.62 0.0136
Mn 0.39 0.1095
SO4 0.24 0.3308
Mg 0.15 0.5467
Жесткость 0.14 0.5669
Минерализация 0.11 0.6683
Ca 0.09 0.7357
K 0.08 0.7544
Cu 0.06 0.8229
HCO3 0.06 0.8050
Нефтепродукты 0.01 0.9805
Cl 0.01 0.9606
N–NO2 0 0.9902
Pорг 0 0.9935
N–NH4 –0.04 0.8772
Na –0.06 0.8114
P–PO4 –0.08 0.7476
N–NO3 –0.13 0.6091
Si –0.15 0.5445
Fe –0.26 0.3028
Cорг –0.56 0.0148

ОГАНЕСОВА и др.
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Лабораторная вода для культивирования даф‑
ний и оценки их чувствительности к бихромату 
калия в  стандартных условиях имеет жесткость 
3.0–6.5°Ж – оптимальную для жизнедеятельно‑
сти дафний [3]. Жесткость воды в  исследован‑
ных пробах соответствовала этому диапазону 
с несколькими отклонениями в сторону низких 
значений (до  1.3˚Ж). Поэтому в  данном иссле‑
довании чувствительность дафний к  стандарт‑
ному токсиканту в  целом оказалась в  преде‑
лах нормативного диапазона. Для водорослей 
чувствительность к  стандартному токсиканту 
определяют в среде Прата (табл. 6), где минера‑
лизация и  жесткость практически отсутствуют, 
поэтому в природной воде с относительно высо‑
кой жесткостью значения ЭК50 бихромата калия 
оказались существенно выше верхней границы 
нормативного диапазона чувствительности это‑
го тест‑объекта.

По химическому составу воды р. Москвы от‑
носятся к гидрокарбонатному классу и кальцие‑
вой группе. Однако от истока к устью происхо‑
дит изменение гидрохимического облика реки 
в  сторону значительного увеличения содержа‑
ния главных ионов и биогенных элементов [6].

Таблица 6. Состав питательной среды Прата

Компоненты среды Концентрация в среде, г/дм3

KNO3 0.1
MgSO4·7Н2О 0.01
К2НРО4·3Н2О 0.01
FeCl3·6Н2О 0.001

 
Превышения ПДК хотя бы по одному из иссле‑
дованных показателей наблюдались во всех про‑
бах на протяжении года, но в пределах города эти 
превышения были в несколько раз больше. При 
этом исследования на тест‑объектах показали 
отсутствие острой токсичности во всех пробах. 
Таким образом, при данном уровне загрязнения 
оценка острой токсичности в  кратковременных 
тестах – недостаточно чувствительный метод 
определения загрязнения, поскольку ПДК раз‑
рабатывают на основе длительного исследова‑
ния, когда недействующие концентрации, как 
правило, в несколько раз ниже.

Чувствительность дафний к  модельному 
токсиканту сохранялась в  пределах норматив‑

ного диапазона даже при значительном превы‑
шении ПДК по нескольким показателям. На 
рис.  8 представлено соотношение полулеталь‑
ной концентрации бихромата калия для даф‑
ний с  суммарной по восьми показателям (ми‑
неральным формам азота и  фосфора (N–NH4, 
N–NO2, N–NO3, P–PO4), нефтепродуктам, Cu, 
Fe и Mn) кратностью превышения ПДК. Наблю‑
дается тенденция снижения чувствительности 
тест‑объекта (повышение ЛК50) в более загряз‑
ненных пробах (коэффициент корреляции 0.72, 
р = 0.0004). Вероятно, это связано с тем, что в ха‑
рактеристику загрязненности (сумма превыше‑
ний ПДК) вошли показатели, коррелирующие 
с  минерализацией и  жесткостью, которые сни‑
жают токсичность загрязняющих веществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  условиях комплексного антропогенного 
загрязнения, включающего в  себя повышение 
минерализации, токсичность модельного ток‑
сиканта (которая интерпретируется как чув‑
ствительность тест‑объекта) оказалась снижена, 
несмотря на совместное действие нескольких за‑
грязнителей.

Этот факт необходимо учитывать при раз‑
работке нормативов качества воды для усло‑
вий, отличающихся от стандартных. Например, 
при разработке региональных ПДК использу‑
ют природную воду, считающуюся условно чи‑
стой, которая может влиять на чувствительность 
тест‑объектов за счет таких параметров, как рН, 
жесткость, минерализация и  др. В  случае сни‑
жения чувствительности будет получена завы‑
шенная величина ПДК. Повышенная минера‑
лизация маскирует токсичность загрязняющего 
вещества, что может привести к накоплению ве‑
щества в среде обитания гидробионтов с после‑
дующим переходом его в доступную форму при 
изменении условий среды. Федеральные нор‑
мативы ПДК, разработанные для стандартных 
условий, учитывают различные величины мине‑
рализации, включая почти нулевую в средах для 
водорослей, поэтому они более жесткие.

Полученные данные вызывают вопрос об 
экологической обоснованности региональ‑
ных ПДК и  целесообразности их разработки. 
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Как минимум в  ходе таких исследований не‑
обходимо уделять особое внимание контролю 
чувствительности тест‑объектов к  стандарт‑
ному токсиканту параллельно в  лабораторной 
и в природной воде.
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Методом ИСП-МС определен элементный состав байкальских бентосных водорослей и водорослей рода 
Spirogyra, массовая вегетация которых отмечена в последнее десятилетие в литорали оз. Байкал. В со-
ставе бентосного морфотипа спирогиры, доминирующей на участках каменистой литорали (Spirogyra 
“morphotype 1”), – следующее распределение элементов: Na ~ K ~ Ca ~ S ~ Ba > Mg ≥ P > Mn ≥ Cl; в составе 
неприкрепленных ко дну Spirogyra spp. из притоков, неглубоких бухт и заливов с мягкими донными грунта-
ми: Na > K ≥ Ca ~ S ~ P ~ Ba ≥ Mg, Cl > Mn. Водоросли рода Spirogyra отличаются по элементному составу от 
байкальских бентосных водорослей более высоким содержанием Li, Na, Mn, Ba и нетипичным соотношени-
ем концентраций элементов: Na > P, Na ≥ K и Ca, Mn > Fe, Ba ~ Ca и S, Ba > Sr. Максимальное суммарное 
содержание (∑С) всех определяемых элементов, ∑С Na Mg P S Cl Ca Li Al Si Mn Zn Ba, ∑С Na Cl P Mn харак-
терны для Spirogyra “morphotype 1”, доминирующей на участках литорали, расположенных возле наиболее 
мощных источников хозяйственно-бытовых стоков. К таким источникам приурочен массовый рост и других 
видов спирогиры, накапливающих больше, чем Spirogyra “morphotype 1”, Li, Na, Cl, Br.

Ключевые слова: оз. Байкал, хозяйственно-бытовые сточные воды, Spirogyra “morphotype 1”, Spirogyra spp., 
байкальские бентосные водоросли, химический элементный состав.
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Нитчатые водоросли рода Spirogyra Link., 1820 
распространены во всех климатических зонах, 
растут в реках и старицах рек, водохранилищах, 
озерах, прудах, болотах, развиваются в пресных 
и солоноватых водах [26]. В оз. Байкал водорос‑
ли рода Spirogyra в  небольших количествах от‑
мечены в разные годы ХХ в. в зарослях высших 
водных растений в  прибрежно‑соровой зоне: 
в  Истокском соре, в  бухтах Анге, Загли и  Хо‑
рин‑Ирги, в  Посольском соре, на Ангаро‑Ки‑
черском мелководье и соре, в дельте р. Селенги, 
в бухтах Дагарской и Сеногде, у о. Лиственнич‑
ного, в  приустьевых пространствах рек Тыи, 
Курлы, Тошки [8, 12, 13, 22, 24, 33]. Водоросли 
рода Spirogyra типичны для альгофлоры холод‑
ных и  термальных минеральных источников 
Прибайкалья, минерализация воды в которых – 
0.12–0.27, 2.7–3.4 г/л [28]. С 2008 г. постоянное 
присутствие небольшого количества спирогиры 

наблюдалось в истоке р. Ангары. В 2009 г. нити 
неприкрепленных морфотипов спирогиры были 
обнаружены в притоках бух. Большие Коты [30]. 
В  толще воды литорали открытых побережий 
Байкала незначительное количество спирогиры 
зафиксировано в 1976 и 1982 гг. в районе сброса 
промышленных сточных вод Байкальского цел‑
люлозно‑бумажного комбината (БЦБК) [11].

Нехарактерная для Байкала массовая вегета‑
ция бентосной спирогиры (позднее обозначен‑
ной как Spirogyra “morphotype 1” [43]) установлена 
с 2011–2012 гг. в мелководной зоне зал. Листвен‑
ничного и бух. Большие Коты [14, 30]. Именно 
этот бентосный морфотип спирогиры домини‑
рует на значительной части мелководной зоны 
озера [42, 43]. Массовое цветение водорослей 
этого рода и прежде всего бентосного морфотипа 
приурочено к участкам литорали, сопряженным 
с  населенными пунктами и  центрами сезонной 
рекреации [36, 42, 44]. Такие территории из‑за 
резко возросшего потока туристов (~3 млн в год 
только зарегистрированных) [9] стали значи‑
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тельным источником загрязнения прибрежных 
вод. Загрязняющими веществами (сульфата‑
ми, хлоридами, нитратами, аммиачным азотом, 
фосфатами и т.  д., ~400–500 т в год) насыщены 
хозяйственно‑бытовые сточные воды очистных 
сооружений городов и  поселков, расположен‑
ных на площади водосбора озера [9]. Биологи‑
ческое и  химическое загрязнение прибрежной 
зоны происходит и в результате бесконтрольного 
поверхностного стока талых, дождевых, речных 
и паводковых вод, а также их инфильтрации че‑
рез почвенно‑грунтовый покров в  прибайкаль‑

ских населенных пунктах и  центрах рекреации 
в  грунтовые воды, гидравлически связанные 
с озером. Комплексные исследования на терри‑
тории пос. Листвянка и  в  зал. Лиственничном 
показали, что поверхностные и грунтовые воды, 
поступающие в  залив, загрязнены фекальными 
микроорганизмами и  обогащены растворенны‑
ми соединениями Na, Cl, P, Zn, Ba, Pb [18, 27].

Непосредственное содержание элементов 
в воде мелководной зоны Байкала, загрязняемой 
хозяйственно‑бытовыми стоками, из‑за актив‑

Рис. 1. Картосхема территории отбора проб Spirogyra “morphotype 1” и байкальских бентосных водорослей из лито‑
рали оз. Байкал. Черные кружки – станции отбора проб Spirogyra “morphotype 1” и байкальских бентосных водорос‑
лей: 1 – зал. Лиственничный, пос. Листвянка, кафе “Аланья”; 2 – пос. Листвянка, 40 м севернее устья р. Сеннушки; 
3 – пос. Листвянка, гостиница “Маяк”; 4 – пос. Листвянка, нерпинарий; 5 – пос. Листвянка, кафе “Подкова”; 
6 – м. Березовый; 7 – пос. Большие Коты, 300 м севернее устья р. Черной; 8 – пос. Большие Коты, Стационар ЛИН; 
9 – пос. Большие Коты, биостанция ИГУ; 10 – пос. Большое Голоустное; 11 – бух. Песчаная; 12 – пос. Бугульдейка 
(напротив устья р. Бугульдейки); 13 – бух. Ая; 14 – пос. Сахюрта; 15 – р. Сарма; 16 – м. Хорин‑Ирги; 17 – пос. Ху‑
жир, м. Шаманка; 18 – м. Елохин; 19 – м. Коврижка; 20 – м. Котельниковский; 21 – м. Красный Яр; 22 – с. Бай‑
кальское; 23 – м. Лударь; 24 – губа Слюдянская; 25 – бух. Сеногда; 26 – напротив пос. Заречный; 27 – р. Тыя (русло, 
устье); 28 – г. Северобайкальск; 29 – пос. Нижнеангарск; 30 – бух. Фролиха; 31 – бух. Аяя; 32 – губа Томпуда, ги‑
дрометеостанция; 33 – пос. Максимиха; 34 – пос. Турка; 35 – г. Бабушкин; 36 – напротив пруда‑отстойника БЦБК; 
37 – напротив цеха № 1 БЦБК, глубина 1–3 м; 38 – напротив цеха № 1 БЦБК, глубина 3–7 м; 39 – напротив устья 
р. Бабхи, гл 4 м; 40 – пос. Култук. Светлые кружки – станции, в литорали которых водоросли рода Spirogyra не обна‑
ружены: 1 – зал. Каргантэ; 2 – мыс Ижимей; 3 – о. Большой Ушканий; 4 – о. Тонкий; 5 – м. Малый Солонцовый; 
6 – м. Кабаний; 7 – м. Бирокан; 8 – губа Иринда; 9 – м. Омагачан; 10 – губа Большая Самдаки; 11 – губа Лаканда; 
12 – м. Немнянка.

КУЛИКОВА и др.
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ных гидродинамических процессов [4] подвер‑
жено значительным колебаниям и  не отражает 
реальное поступление загрязнителей в прибреж‑
ную зону. Объективную информацию об ан‑
тропогенном загрязнении водной среды может 
дать элементный состав бентосных водорослей, 
накапливающих ряд химических элементов 
в процессе своего роста. Как показали исследо‑
вания, все протестированные водоросли: Chara 
spp., Hydrodictyon spp., Lyngbya spp., Nitella spp., 
Pithophora spp. и  Spirogyra spp., – биоаккумуля‑
торы P, S, K, Rb, Mg, Ca, Sr, Ba, Al, As, Se, Cr, 
Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Мо и Pb [40]. Распределение 
Cladophora sp., Spirogyra sp, Oedogonium sp. кор‑
релировало с  эвтрофным индексом, содержа‑
нием хлоридов антропогенного происхождения 
и  минерализацией водоемов [38]. Ранее было 
показано, что Spirogyra sp. способна эффективно 
извлекать из водной среды ионы Na, K, Mg и на‑
капливать их больше, чем пресноводные живот‑
ные [21]. После 30‑минутной выдержки в  воде, 
загрязненной Mn, Cu, Zn, Cd, концентрация 
металлов в талломах Spirogyra sp. увеличивалась 
пропорционально их концентрации в  растворе 
[39]. Результаты исследований подтвердили эф‑
фективность использования Spirogyra spp. для 
биомониторинга водоемов, в которые поступают 
сточные воды, загрязненные Zn, Cu, Pb, Cd [35].

Цель исследований – определить элементный 
состав водорослей рода Spirogyra с  акцентом на 
бентосный морфотип; рассчитать коэффици‑
енты биологического накопления химических 
элементов спирогирой относительно их концен‑
трации в  водной среде; на основе полученных 
данных выделить участки литорали с максималь‑
ным, минимальным и средним содержанием хи‑
мических элементов в Spirogyra “morphotype 1”.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пробы воды и  бентосных водорослей отби‑
рали в июне–сентябре 2018–2020 гг. в мелково‑
дной зоне Байкала (рис. 1). Воду отбирали пла‑
стиковыми шприцами: в 1 м от уреза; на глубине 
5–7 м (придонный слой); в 1 м выше уреза (ин‑
терстициальную воду из лунок, заложенных на 
пляжах зоны заплеска). Пробы воды фильтро‑
вали через мембранные фильтры с  диаметром 
пор 0.2 мкм в  стерильные полипропиленовые 

пробирки. В качестве консерванта использовали 
дважды очищенную суббойлинговой перегонкой 
70%‑ную HNO3. Образцы водорослей сразу после 
сбора промывали в  прибрежной и  байкальской 
фильтрованной воде. Для удаления остатков за‑
грязнений отмытые водоросли просматривали 
под бинокуляром “МБС‑10” при увеличении от 
×30 до ×100, ополаскивали дистиллированной 
водой и доводили до воздушно‑сухого состояния 
в  сушильном шкафу при 60˚C, до постоянной 
массы – при 105˚C. Образцы водорослей с очень 
большой долей осевшей взвеси, которую смогли 
удалить лишь частично, анализировали как про‑
бы с  примесью мелкодисперсных минеральных 
частиц. Подготовку проб водорослей к  анали‑
зу выполняли способом кислотной минерали‑
зации: сухую навеску помещали в  стерильную 
полипропиленовую пробирку, заливали очи‑
щенной суббойлинговой перегонкой 70%‑ной 
HNO3, 8 ч выдерживали в сушильном шкафу при 
80˚C, после остывания добавляли особо чистый 
30% H2O2. Для определения родовой и  видо‑
вой принадлежности водорослей использовали 
микрофотографии, полученные с  использова‑
нием световых микроскопов “Olympus CX‑21” 
и “Meiji Techno” при увеличении от ×40 до ×400, 
фотоаппаратов “Olympus C‑3040” c фотонасад‑
кой NY20005 011705 и “Sony Cyber‑shot”. Точное 
видовое определение спирогир, как правило, 
возможно лишь при наличии конъюгирующих 
нитей и  зрелых зигоспор, которые при сборе 
материала в  природе встречаются нечасто [26]. 
Бентосная спирогира, собранная на участках 
каменистой литорали, граничащих с территори‑
ями поселков и рекреаций, имеет сходные мор‑
фологические признаки и обозначена авторами 
настоящей работы как Spirogyra “morphotype 1”. 
Перечень морфологических признаков, свой‑
ственных данному морфотипу, приведены в [42]. 
Вторая группа проб, морфологически отличных 
от “morphotype 1”, представлена неприкреплен‑
ными ко дну видами Spirogyra spp. из притоков, 
неглубоких бухт и  заливов с  мягкими донными 
грунтами.

Элементный состав всех проб определя‑
ли методом ИСП‑МС. Анализ выполняли на 
масс‑спектрометре “Agilent 7500ce” фирмы 
“Agilent Technologies” с  квадрупольным масс‑ 
анализатором в  Центре коллективного поль‑
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зования “Ультрамикроанализ” при ЛИН СО 
РАН. Правильность определений оценивали, 
используя аттестованные стандартные об‑
разцы состава элодеи канадской (ЭК‑1) (Ин‑
ститут гео химии им. А. П. Виноградова СО 
РАН), стандартный образец состава глубин‑
ной байкальской воды [41]. Типичные ошиб‑
ки измерения (коэффициент вариации CV) 
в  зависимости от концентрации химических 
элементов находились в  следующих диапазо‑
нах: < 0.001 – CV > 25, 0.001–0.1 – CV 25–10, 
0.1–1 – CV 10–5, > 1 мкг/л – CV 5%. Концен‑
трационную функцию водорослей оценивали 
относительно элементного состава воды: КБН 
= C1/C2 (КБН – коэффициент биологическо‑
го накопления, C1 – концентрация элемента 
в сырой биомассе водорослей, C2 – то же в глу‑
бинной байкальской воде). Содержание воды 
в талломах водорослей и их зольность опреде‑
ляли термовесовым методом.

Статистическая обработка данных проведе‑
на в программах MS Excel 2007 и Statistica 8. Из 
выборочной совокупности полученных данных 
выделена однородная группа значений. Для 
проверки выделенной группы на однородность 
использовали коэффициент вариации [29]. Вы‑
борочная совокупность считается однородной 
при CV ≤ 33% [2]. В отдельные группы выделены 
минимальные и максимальные значения. Резуль‑
таты представлены в виде средних содержаний, 
стандартных отклонений и  медианы, при не‑
большом количестве данных – в  виде интер‑
валов (max–min) или одиночных значений. 
Кластеризация станций отбора проб Spirogyra 
“morphotype 1” выполнена методом k‑средних 
по трем переменным: суммарному содержанию 
(∑С) в составе спирогиры Na, Mg, P, S, Cl, Ca, 
Li, Al, Si, Mn, Zn, Ba, концентрация которых, 
кроме Li, > 10 мкг/г сухой массы; ∑С Na Cl P 
Mn, содержание которых отличается сильной 
вариацией; ∑С всех определяемых элементов. 
Для определения количества кластеров после‑
довательно анализировали качество разбиения 
полученных данных на два, три, четыре и пять 
кластеров. При увеличении до пяти кластеров 
отдельные координаты центров в  разных кла‑
стерах мало отличались друг от друга. Макси‑
мально координаты центров отличались при 
разбиении на три кластера.

Оценка статистической значимости различий 
между содержаниями элементов в  Spirogyra spp. 
и Spirogyra “morphotype 1” проведена по U‑кри‑
терию Манна–Уитни (U).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распространение Spirogyra spp. в мелководной зоне

Среди байкальских зеленых водорослей 
(Chlorophyta), наиболее разнообразной группы 
макрофитобентоса озера, лидирующие пози‑
ции в последнее десятилетие заняла спирогира 
[45]. Заросли прикрепленных к  каменистому 
дну спирогир на глубинах от 0.5 до 6  м обра‑
зует Spirogyra “morphotype 1” [42]. Массовое 
цветение этого морфотипа происходит с конца 
августа по ноябрь и территориально приуроче‑
но к  границам прибрежных населенных пун‑
ктов и центров сезонной рекреации. В районах 
озера, мелководная зона которых подвержена 
круглогодичному воздействию хозяйствен‑
но‑бытовых стоков, эта нитчатка вегетиру‑
ет уже круглогодично. Во многих притоках 
озера и  его мелководных заливах, как прави‑
ло, с  мягкими донными грунтами, большие 
скопления на дне или в  толще воды образуют 
другие виды спирогиры. По данным экспе‑
диционных исследований в  сентябре 2020 г., 
участки прибрежной зоны, пока свободные от 
спирогир, граничат с заповедными незаселен‑
ными территориями (рис. 1). Здесь на большей 
части каменистых мелководий сохранилась 
известная со времени работ К. И. Мейе ра [23] 
зональность распределения бентосных водо‑
рослей: на глубине 0–1.5  м (I  растительный 
пояс) – Ulothrix zonata (Web. et Mohr.) Kütz.; от 
1.5 до 2.5  м (II) – Tetraspora cylindrica (Wahl.) 
Ag., Didymosphenia M. Schmidt; от 2.5 до 10  м 
(III) – эндемичные виды рода Draparnaldioides 
Meyer et Skabitsch. На донных грунтах в  рас‑
тительных поясах, особенно во II и  III, часто 
распространены многолетние виды Cladophora 
Kütz., 1843 [10].

Химический элементный состав

Элементный состав водорослей рода Spirogyra, 
накапливающих многие элементы пропорци‑
онально росту их содержания в  водной сре‑
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Таблица 1. Элементный состав водорослей Spirogyra “morphotype 1”, собранных с 30 станций (88 проб) мелководной 
зоны Байкала (здесь и в табл. 1–3 n – количество проб; в табл. 1, 2 прочерк – минимальное и максимальное содержание 
из однородного ряда данных по 30 станциям)

Эле‑
мент

Содержание, мкг/г сухой массы

минимальное среднее максимальное
с примесью 

минеральных 
частиц

max–min, 
среднее±стан‑
дартное откло‑

нение

коли‑
чество 
стан‑
ций

среднее меди‑
ана

CV, 
%

коли‑
чество 
стан‑
ций

среднее,
max–min

коли‑
чество 
стан‑
ций

max–min  
(n = 6)

Li 0.72 1 2.42±0.75 2.25 31.2 28 5.00 1 4.70–1.10
Be 0.0011±0.0004 8 0.0028±0.0009 0.0028 32.6 21 0.12 1 0.038–0.002
B 0.29 – 0.53±0.15 0.50 28.0 20 3.13±1.35 10 35.0–0.51
Na 1600 1 4500±1400 4500 32.1 27 8200–7350 2 9750–1380
Mg 1600 – 2300±690 2200 29.9 30 4800 – 4900–3000
Al 4.50–4.00 3 27.0±8.5 26.4 31.5 13 72.6±22.5 14 1230–40
Si 15.0 1 82.7±26.7 74.7 32.2 27 160–140 2 800–190
P 810±210 11 1700±560 1550 32.8 17 3300–3200 2 3800–1300
S 2100 – 3150±820 3000 26.2 30 5700 – 7000–4700
Cl 110 1 450±150 490 32.9 26 1800–1000 3 1850–520
K 2800 – 5200±1500 4900 29.8 30 8700 – 10 300–2200
Ca 2800 – 3800±1000 3600 26.6 29 9850 1 10 300–5100
Sc 0.036 – 0.073±0.019 0.075 25.6 27 0.31–0.23 3 0.78–0.11
Ti 1.06±0.35 9 2.83±0.92 2.86 32.6 12 7.07±1.66 9 62.5–1.72
V 0.16±0.03 5 0.44±0.14 0.44 31.0 22 2.56–1.22 3 6.60–0.26
Cr 0.21 1 0.51±0.16 0.47 31.8 26 1.61–1.22 3 9.40–0.58
Mn 460–230 3 1100±340 990 32.1 27 2000 – 2500–810
Fe 80.0–50.0 4 170±50 170 31.0 23 1300–410 3 2400–280
Co 1.35–0.63 4 2.83±0.92 2.85 32.4 16 7.21±3.66 10 12.8–1.03
Ni 2.33±0.72 6 5.76±1.77 5.37 30.8 13 18.3±5.7 11 24.0–1.39
Cu 2.30 1 4.91±1.62 4.53 32.9 27 11.6–10.1 2 11.8–5.90
Zn 21.6±4.0 9 57.9±18.2 52.5 31.4 17 260–160 4 190–28.0
Ga 0.020 1 0.060±0.019 0.055 31.3 27 0.19–0.12 2 0.75–0.09
Ge 0.0043±0.0013 7 0.010±0.003 0.008 32.2 20 0.19–0.06 3 0.11–0.011
As 2.10–1.88 3 5.74±1.89 5.40 33.0 24 14.3–10.5 3 11.9–5.00
Se 0.029 2 0.085±0.026 0.081 31.1 28 0.14 – 0.31–0.16
Br 2.27±0.42 5 5.68±1.84 5.70 32.4 21 18.7–10.6 4 45.8–1.90
Rb 0.30 – 0.55±0.17 0.50 30.7 28 1.42–1.90 2 4.40–0.97
Sr 21.2 – 32.9±8.2 30.5 25.0 30 59.0 – 71.0–39.0
Y 0.037±0.008 5 0.11±0.036 0.10 32.9 23 0.33–0.18 2 1.49–0.36
Zr 0.018±0.006 7 0.049±0.016 0.044 32.4 16 0.11±0.02 7 0.60–0.15
Nb 0.0052±0.0021 8 0.014±0.005 0.014 32.0 18 0.037–0.027 4 0.38–0.021
Mo 0.21 – 0.40±0.11 0.39 27.0 30 0.75 – 0.99–0.49
Ag 0.0015–0.0013 4 0.0036±0.0012 0.0036 32.8 25 0.0070 1 0.021–0.001
Cd 0.029–0.020 2 0.12±0.04 0.11 32.4 18 0.35±0.08 10 1.03–0.21
Sn 0.0050±0.0017 10 0.012±0.004 0.011 32.5 16 0.12–0.023 4 0.21–0.015
Sb 0.0060±0.0020 19 0.016±0.005 0.016 32.2 7 0.055–0.025 4 0.087–0.016
I 0.39±0.11 7 0.86±0.29 0.85 33.0 14 1.96±0.62 9 6.50–1.38
Cs 0.0020–0.0009 3 0.0035±0.0012 0.0033 32.9 19 0.0078±0.0015 8 0.088–0.008
Ba 2150 – 3350±800 3300 24.0 30 5600 – 6200–3400
Hf 0.0005±0.0002 7 0.0017±0.0005 0.0014 31.3 16 0.0043±0.0022 7 0.021–0.004
Ta 0.0003±0.0001 8 0.0009±0.0003 0.0009 32.4 19 0.0071–0.0020 3 0.0065–0.0010
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де [21, 34, 38–40, 46], может дать объективную 
информацию об антропогенном загрязнении 
мелковод ной зоны озера.

В  настоящем исследовании выяснено, что 
содержание воды в талломах спирогиры состав‑
ляет 82–94% (в среднем – 88.0±6.7); зольность – 
4.60±1.03%, в  пробах с  примесью минеральных 
частиц – 6.0–8.3%. Содержание химических 
элементов в  пробах Spirogyra “morphotype 1” 
сильно варьирует в  зависимости от мест отбо‑
ра. Наиболее заметное варьирование в  составе 
Spirogyra “morphotype 1” характерно для кон‑
центрации Fe, Co, Ni, Zn, Ge, Cd, Sn, Sb, Hg, Tl, 
Pb, Bi и ряда литофильных элементов: Al, P, Ti, 

V, Br, Zr, Nb, I, Cs, Hf, Ta, Th, редкоземельных 
элементов (РЗЭ), мигрирующих в водной среде 
преимущественно в  составе взвеси, часть кото‑
рой оседает и удерживается в зарослях нитчатых 
водорослей [16, 32]. Максимальное содержание 
литофильных элементов: Be, B, Al, Si, Sc, Ti, Zr, 
Nb, Ag, Cs, Hf, Th, U, РЗЭ, а также Pb и Bi – уста‑
новлено в  пробах спирогиры с  примесью мел‑
кодисперсных минеральных частиц (табл.  1, 2). 
Наименьшая степень варьирования концентра‑
ций (Cmax/Cmin – 3.0–4.0) элементов в  составе 
Spirogyra “morphotype 1” отмечена для Ba, S, Sr, 
Mg, K, Ca, Mo (табл. 1). Высокие и низкие содер‑
жания элементов в  спирогире, определяющие 
неоднородность исходной совокупности полу‑

Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в  составе водорослей Spirogyra “morphotype 1”, собранных с  30 
станций (88 проб) мелководной зоны Байкала (nd – нет данных)

Эле‑
мент

Содержание, мкг/г сухой массы

минимальное среднее максимальное
с примесью 
минераль‑
ных частиц

max–min, среднее 
± стандартное 

отклонение

коли‑
чество 
стан‑
ций

среднее меди‑
ана CV,%

коли‑
чество 
стан‑
ций

среднее,
max–min

коли‑
чество 
стан‑
ций

max–min
(n = 6)

La 0.080–0.061 2 0.20±0.06 0.19 32.1 22 0.39±0.04 6 2.70–0.63
Ce 0.015/0.071±0.019* 1/6 0.28±0.08 0.31 29.4 18 0.51±0.12 5 5.80–1.08
Pr 0.003/0.010±0.005* 1/5 0.035±0.011 0.038 32.3 18 0.063±0.006 6 0.67–0.13
Nd 0.042±0.023 8 0.17±0.05 0.17 30.6 22 0.25 – 2.70–0.49
Sm 0.019 – 0.046±0.014 0.047 29.9 30 0.071 – 0.54–0.12
Eu** nd nd nd nd
Gd 0.0080±0.0037 8 0.029±0.009 0.029 30.4 20 0.064–0.058 2 0.58–0.12
Tb 0.0008±0.0004 5 0.0030±0.0010 0.0029 32.2 20 0.0061±0.0020 5 0.050–0.012
Dy 0.0060±0.0026 10 0.019±0.006 0.018 31.6 19 0.059 1 0.31–0.063
Ho 0.0009±0.0004 6 0.0028±0.0009 0.0025 31.2 19 0.0067±0.0035 5 0.058–0.012
Er 0.0042±0.0018 13 0.011±0.004 0.010 32.7 16 0.037 1 0.16–0.035
Tm 0.0006±0.0001 6 0.0015±0.0005 0.0015 32.4 22 0.0060–0.0046 2 0.021–0.004
Yb 0.0031±0.0012 12 0.0084±0.0027 0.0080 32.7 17 0.032 1 0.13–0.028
Lu 0.0004±0.0001 5 0.0011±0.0003 0.0010 31.7 20 0.0027±0.0014 5 0.063–0.004

* В  числителе – содержание элемента в  пробах, собранных на единственной станции, в  знаменателе – содержание 
в пробах со станций 5 и 6.
** При высоком содержании Ba определение Eu методом ИСП‑МС осложнятся трудностью учета интерференций 
с Ba O.

W 0.0080±0.0006 3 0.015±0.005 0.014 32.2 25 0.040–0.030 2 0.069–0.021
Hg <0.009 5 0.013±0.004 0.014 32.6 21 0.030–0.022 4 0.040–0.005
Tl 0.0017±0.0005 5 0.0046±0.0015 0.0043 31.8 18 0.12±0.004 7 0.028–0.003
Pb 0.13±0.02 5 0.34±0.11 0.35 32.0 18 0.81±0.12 7 9.90–0.81
Bi 0.0005±0.0001 6 0.0011±0.0004 0.0011 31.1 17 0.0049±0.0021 7 0.013–0.0038
Th 0.0061±0.0026 7 0.029±0.010 0.027 32.8 18 0.065±0.023 5 0.74–0.057
U 0.14–0.11 4 0.25±0.08 0.23 32.1 22 0.67–0.48 4 2.80–0.46

КУЛИКОВА и др.
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ченных данных, выделены в группы минималь‑
ных и максимальных значений (табл. 1).

В сухой массе Spirogyra “morphotype 1” на долю 
Na ~ K ~ Ca ~ S ~ Ba > Mg ≥ P > Mn ≥ Cl прихо‑
дится 98–99% общего содержания определяемых 
элементов; 1–2% представлены Fe > Si > Zn> Sr 
> Al с содержанием в преобладающей части проб 
200–30 мкг/г; Br > Ni > As > Cu > Ti > Co > Li, 
I (0–1.0 мкг/г); Rb > B > Cr > V > Mo > Pb > U > Cd 
> Y > Se > Sc > Ga (1.0–0.1 мкг/г); Zr > Th > Sb > 
Nb > W > Hg > Sn > Ge (0.1–0.01 мкг/г); Tl > Ag > 
Cs > Be > Hf > Bi > Ta (0.005–0.001 мкг/г) (табл. 1).

Суммарное содержание РЗЭ в сухой массе спи‑
рогиры колеблется в широких пределах – от ~0.20 

в водорослях, собранных в литорали м. Хорин‑Ир‑
ги с крупнообломочными донными отложениями 
и скалистыми берегами, до 3.0–14.0 мкг/г в про‑
бах с примесью минеральных частиц; в преобла‑
дающей части проб – 0.38–1.22 мкг/г (в среднем 
0.81±0.25). Содержание РЗЭ в составе водорослей 
рода Spirogyra закономерно убывает в  порядке 
возрастания атомных номеров: легких РЗЭ (∑ La 
Ce Pr Nd Sm Eu) больше, чем тяжелых (∑ Gd Tb 
Dy Ho Er Tm Yb Lu), в 6–15 раз (UРЗЭ – 0–2, уро‑
вень значимости p < 0.001). В наименьшей степе‑
ни исследуемые водоросли концентрируют тяже‑
лые Ho, Tb, Tm, Lu (табл. 2).

Химический элементный состав, близкий 
к  составу Spirogyra “morphotype 1”, установлен 

Рис. 2. Содержание Li, Na, P*, S, Cl, Br в сухой массе Spirogyra spp. и Spirogyra “morphotype 1”. (P* – незначимые 
различия, U = 19, p = 0.3); для Na, Cl – U = 0, p = 0.001; Li – U = 8, p = 0.02; S, Br – U = 9, p = 0.03). 1–8 – точки отбора 
проб: 1 – 28.07.2016, 23.07.2017, зал. Лиственничный; 2 – 27.09.20, м. Березовый; 3 – Spirogyra spp., 15.09.2018, устье 
р. Черной; 4 – 13.09.19, 28.09.2020, зал. Култук; 5 – 10.08.2019, 22.09.2019, бух. Сеногда; 6 – 12.06.2018, 10.08.2019, 
мелководье вблизи пос. Заречного; 7 – Spirogyra spp., 23.07.2020, русло р. Верхней Ангары; Spirogyra “morphotype 1”, 
23.07.2020, вблизи пос. Нижнеангарск; 8 – Spirogyra spp., 18.09.2019, прибрежное озеро в основании берегового усту‑
па (пос. Сахюрта); Spirogyra “morphotype 1”, 18.09.2019, пос. Хужир, м. Шаманка; 9 – медиана.
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для других морфотипов водорослей этого рода из 
рек Тыи и Сармы. В пробах Spirogyra spp., собран‑
ных в  реках Черной, Верхняя Ангара, заливах 
Лиственничном, Култук, бух. Сеногде, мелково‑
дье вблизи пос. Заречного и  прибрежном озере 
в основании берегового уступа (пос. Сахюрта), – 
больше Na и  во многих случаях – Li, S, Cl. Не‑
которые виды превосходят Spirogyra “morphotype 
1” по содержанию Br. Пробы большей части 
Spirogyra “morphotype 1” и  Spirogyra spp. по со‑
держанию фосфора P не различаются (рис.  2), 
хотя максимальные концентрации P отмечены 
в двух пробах Spirogyra spp. В элементном соста‑
ве неприкрепленных ко дну Spirogyra spp. преоб‑
ладает Na. В  отличие от многих пресноводных 
водорослей и наземных растений незасоленных 
ландшафтов [6], в  сухой массе Spirogyra spp. Na 
> Ca в 2–10 раз (UNa–Ca = 0, p = 0.00001) и в боль‑
шей части проб Na > K (UNa–K = 3, p = 0.00001) 
(рис. 3).

Все виды спирогир, собранные из рек, при‑
брежного озера, бухты и  заливов, а  также наи‑
более распространенные на многих участ‑
ках каменистой литорали водоросли Spirogyra 
“morphotype 1” по своему элементному составу 

существенно отличаются от других байкальских 
водорослей. Байкальские бентосные водоросли 
растительных поясов в  соответствии со слабо‑
минерализованной водной средой гидрокар‑
бонатного кальциевого состава [7] одинаково 
мало содержат Li, Na, Mn и Ba. В талломах спи‑
рогиры концентрация этих элементов намного 
больше, хотя содержания Li, Na, Mn в Spirogyra 
“morphotype 1” отличаются сильной вариацией 
(коэффициент вариации CV – 41–44%) (рис. 4). 
Из всех определяемых элементов в составе спи‑
рогиры “morphotype 1” однородные совокупно‑
сти значений (СV – 18–31%) характерны для со‑
держания Ba, Mg, S, K, Ca и Sr (рис. 4, 5).

Элементы Mg, P, S, Cl, K, Ca, преобладающие 
в  сухой массе U. zonata, T. cylindrica var. bullosa, 
D. geminata, D. baicalensis, D. arenaria, C. floccosa, 
C. glomerata, C. compacta, Spirogyra “morphotype 1” 
поглощает и накапливает в равной или нередко 
в меньшей степени (рис. 5). В ее составе замет‑
но меньше Mg, чем в  D. baicalensis, D. arenaria, 
D. geminata. Спирогира – не самый активный 
концентратор S и  заметно уступает в  этом от‑
ношении U. zonata, C. floccosa, C. glomerata, 
C. сompacta, D. geminata. Многие водоросли рас‑
тительных поясов литорали содержат больше K 
и Cl, чем Spirogyra “morphotype 1” (рис. 5). Виды 
спирогиры (Spirogyra spp.) из рек, прибрежного 
озера, бухты и заливов с мягкими донными грун‑
тами концентрируют Mg, P, S, Cl, K, Ca так же 
интенсивно, как и байкальские бентосные водо‑
росли.

Значительная концентрация в талломах спи‑
рогиры Na, Ba и  Mn определяет нетипичное 
для химического состава большинства пресно‑
водных водорослей и  наземных растений соот‑
ношение содержаний ряда элементов. В  преоб‑
ладающей части проб Spirogyra “morphotype  1” 
Ca/Na составляет 0.65–1.80; в  T. cylindrica, 
D. baicalensis, D. arenaria – 3–30, в  U. zonata, 
C.  floccosa, C. glomerata, C. compacta – 30–100, 
в D. geminata – 100–300. В cреднем составе живого 
вещества (по А.П. Виноградову [6]) Ca/Na = 25. 
Во всех исследуемых видах байкальских бентос‑
ных водорослей Na/P < 0.5, в то время как спиро‑
гира концентрирует Na гораздо больше (Na/P – 
2.30–4.30). В  среднем составе живого вещества 
Na/P = 0.28. В  талломах типичных байкаль‑

Рис. 3. Среднее содержание (± стандартное откло‑
нение) Na, Ca и K в сухой массе Spirogyra spp. Пробы 
Spirogyra spp. отобраны: 15.09.2018, устье р. Черной; 
28.07.2016, зал. Лиственничный; 27.09.2020, м. Бере‑
зовый; 13.09.2019, зал. Култук; 10.08.2019, бух. Сено‑
гда; 12.06.2018, вблизи пос. Заречного; 10.08.2019, 
вблизи пос. Заречного; 23.07.2020, русло р. Верхней 
Ангары, 18.09.2019, прибрежное озеро в  основании 
берегового уступа (пос. Сахюрта).

КУЛИКОВА и др.
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Рис. 4. Содержание Li, Na, Mn, Ba в Spirogyra “morphotype 1” и типичных байкальских бентосных водорослях (1–
40 – станции отбора проб (рис. 1)).

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВОДОРОСЛЕЙ...
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Рис. 5. Содержание Mg, P, S, Cl, K, Ca, Sr в Spirogyra “morphotype 1” и типичных байкальских бентосных водорослях 
(1–40 – станции отбора проб (рис. 1)).
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ских водорослей, за исключением T.  cylindrica, 
D. geminata, Na/Cl < 1. В составе спирогиры Na 
> Cl в 4.0–17.0 раз. Водоросли растительных по‑
ясов литорали Байкала концентрируют намного 
больше K, чем Na. В преобладающей части проб 
Spirogyra “morphotype 1” содержание K ~ Na (K/
Na – 0.90–1.80). Спирогира содержит больше 
Mn, чем Fe (Mn/Fe – 1.60–8.50); в байкальских 
бентосных водорослях, наоборот, больше Fe. Ха‑
рактерный признак водорослей рода Spirogyra – 
высокое, очень редкое для большинства расте‑
ний содержание, Ba, близкое к  содержанию Ca 
(Ca/Ba – 0.60–0.90) и  S (Ba/S – 0.90–1.10). По 
данным [37], Ba накапливается в  цитоплазме 
клеток спирогиры в  виде кристаллов сульфата. 

В отличие от байкальских бентосных водорослей 
литорали, накапливающих Sr ≥ Ba, спирогира 
концентрирует больше Ba (Ba/Sr–20–100).

Таким образом, с массовым развитием и до‑
минированием водорослей рода Spirogyra на 
участках, граничащих с  населенными пункта‑
ми и рекреационными центрами, меняется эле‑
ментный состав биогеохимического барьера, 
основу которого до недавнего времени состав‑
ляли байкальские бентосные водоросли, актив‑
ные концентраторы значительной доли химиче‑
ских элементов, поступающих с поверхностным 
и грунтовым стоком.

Концентрационная функция

Биоаккумуляция наряду с  другими фактора‑
ми снижает миграцию и содержание химических 
элементов в водной среде [25]. Содержание опре‑
деляемых элементов в массе байкальских донных 
водорослей U. zonata, T. cylindrica, D.  geminata, 
D. baicalensis, D. arenaria, C. floccosa, C. glomerata, 
C. compacta значительно превосходит концентра‑
цию элементов в  байкальской воде, за исклю‑
чением Na. Этот элемент бентосные водоросли 
растительных поясов поглощают из водной сре‑
ды наиболее слабо. Величина КБНNa, который 
характеризует степень концентрирования эле‑
мента в  живом организме относительно среды 
обитания [5], в байкальских бентосных водорос‑
лях ≤1 или составляет 1.5–6.1, максимум 10–30. 
У видов рода Spirogyra из Байкала этот показатель 
гораздо выше: в Spirogyra “morphotype 1” КБНNa – 
100–300; в Spirogyra spp. – 300–1250. Также более 
интенсивно по сравнению с другими исследуемы‑
ми водорослями спирогира поглощает Li, Mn, Ba 
и, наряду с диатомовой D. geminata, максимально 
извлекает из водной среды и удерживает в своей 
массе Co, Cd, Zn, Ni. Степень концентрирова‑
ния этих элементов в исследуемых бентосных во‑
дорослях растительных поясов в  2–5, 10–40 раз 
меньше. По интенсивности поглощения других 
элементов спирогира – менее активный концен‑
тратор или не отличается от байкальских бентос‑
ных водорослей (рис. 6).

Приведенные данные показывают, что в мас‑
се спирогиры, доминирующей на участках ли‑
торали, граничащих с  населенными пунктами 

Рис.  6. КБН по медианам содержания элементов 
в  Spirogyra “morphotype 1” и  бентосных водорослях 
литорали оз. Байкал.
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Рис.  7. Содержание элементов (±  стандартное от‑
клонение) в  байкальской воде и  интерстициальной 
воде, отобранной из лунок на пляже в зоне заплеска 
под массой гниющей спирогиры (Min, мг/л – мине‑
рализация воды).
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и районами рекреационной активности, по срав‑
нению с байкальскими бентосными водоросля‑
ми в  десятки, сотни раз увеличилась интенсив‑
ность поглощения и  аккумуляции Mn, Ba, Na, 
Li, в несколько раз – Co, Cd, Zn и Ni (рис. 6).

Минерализация органических остатков, на‑
против, повышает миграционную способность 
элементов и обогащает ими поверхностные воды 
[25]. По мере отмирания и разложения водорос‑
лей значительная доля накопленных в их массе 

химических элементов вновь поступает в  воду 
литорали. Элементный состав воды, отобранной 
из лунок на пляже (в районе пос. Заречного) под 
мощным многолетним слоем разлагающейся 
спирогиры, значительно отличается от состава 
глубинной байкальской воды, придонной и ин‑
терстициальной воды прибрежной зоны. В про‑
бах воды из‑под мощного слоя разлагающейся 
спирогиры по сравнению с глубинной байкаль‑
ской водой в тысячи раз больше Mn; в ~500 – Fe; 
в 100–70 – Co, La, Ce; в 40–10 – Cl, Ba, Ni, As, I, 

КУЛИКОВА и др.

Таблица 3. Величина отношений содержания химических элементов в  интерстициальной воде из лунок под массой 
разлагающихся бентосных водорослей (Сi) к содержанию в глубинной байкальской воде (CBW) (прочерк – содержание 
в воде из лунок ниже предела обнаружения)

Элемент
СBW

Сi в воде под массой
гниющей спирогиры (n = 4) Сi под разлагающейся массой / СBW

мкг/л Spirogyra spp. U. zonata* T. cylindrica* D. baicalensis*
Mn 0.18 1800 10 000 620 30 60
Fe 3.00 1670 560 80 60 40
Ce 0.0025 0.39 150 10 20 50
Co 0.033 3.80 120 – 3.3 6.1
La 0.0037 0.24 65 60 10 20
Ba 10.1 420 40 4.4 2 0.81
Th 0.0006 0.024 40 – 1. 7 20
Cl 550 16 400 30 2.3 0.95 4.0
Ni 0.18 3.40 20 6.4 6. 7 10
As 0.37 6.70 18 2.1 1.8 3.5
I 2.70 40.1 15 1.9 0.48 0.85
Br 10.7 110 10 2.7 – 1.7
Al 1.40 13.3 9.5 7.2 3.1 7.9
Ca 15 900 110 000 6.9 1.2 1.0 0.63
Mg 3100 20 700 6.7 0.97 0.94 0.94
Sr 107 671 6.3 1.4 1.1 0.56
Ti 0.14 0.78 5.6 5.9 4.3 2.1
Cd 0.0030 0.017 5.7 18 2.0 20
Na 3400 16 920 5.0 0.76 0.85 0.91
K 950 4700 5.0 3.2 3.1 2.5
Cr 0.11 0.48 4.4 2.0 1.3 5.7
P 21.0 91.0 4.3 40 3.8 3.3
Si 770 2210 2.9 0.86 0.71 0.73
Zn 2.00 4.47 2.2 2.7 0.65 3.3
Pb 0.079 0.18 2.3 4.8 1.9 20
Rb 0.59 1.15 1.9 1.9 0.48 0.85
V 0.38 0.55 1.4 1.0 1.1 0.95
U 0.58 0.76 1.3 0.29 0.26 0.19
S 1780 2100 1.2 0.56 0.73 0.22
Cu 1.48 0.83 0.56 40 0.81 0.68
Mo 1.33 0.64 0.48 0.67 0.83 0.47

* Данные по элементному составу интерстициальной воды из лунок под массой разлагающихся водорослей [16].
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Br; в 10–5 – Na, K, Ca, Mg, Al, Sr; в ~4 – P; со‑
ответственно, наблюдается более высокая мине‑
рализация воды. Вода из таких лунок не превос‑
ходит ни глубинную байкальскую воду, ни воду 
прибрежной зоны по содержанию S, V, Cu, Mo, 
U (рис. 7; табл. 3).

Мощные многолетние скопления разлагаю‑
щейся спирогиры становятся дополнительным 
источником потока в  мелководную зону рас‑
творенных соединений Na, Cl, Mn, Fe, Co, Ni, 
Ba, содержание которых в незагрязненной воде 
литорали Байкала постоянно низкое [19]. От‑
мершие и  выброшенные в  зону заплеска бай‑
кальские бентосные водоросли растительных 
поясов разлагаются намного быстрее, не образу‑
ют многолетних скоплений, обогащают водную 
среду соединениями Mn, Fe, Co, Ba, Cl, Ni, As 
в значительно меньшей степени и, в отличие от 
гниющей спирогиры, не обогащают воду Na, Ca, 
Mg, Sr, I (табл. 3).

Результаты кластеризации станций отбора проб

Кластеризация станций отбора проб Spirogyra 
“morphotype 1” методом k‑средних по трем пе‑
ременным: 1 – суммарному содержанию (∑С) 
в составе спирогиры Na, Mg, P, S, Cl, Ca, Li, Al, 
Si, Mn, Zn, Ba; 2 – ∑С Na Cl P Mn; 3 – ∑С всех 
определяемых элементов, – показала наличие 
существенных различий между средними значе‑
ниями переменных для выделенных кластеров. 
На это указывают низкие значения внутригруп‑
повой (Within SS), более высокие – межгруппо‑
вой (Between SS) дисперсии признаков, высокие 
значения F‑критерия (F) и  уровень значимости 
signif. p <1% (табл. 4). На графике координат цен‑
тров кластеров видно, что координаты центров 
всех кластеров различны. Особенно значительно 
отличается третий кластер от второго (рис. 8).

В  кластере 2 – шесть станций мелководной 
зоны Южного Байкала с очень высокой антро‑
погенной нагрузкой: 1) зал. Лиственничный, 
пос. Листвянка, напротив кафе “Подкова”; 
2) пос. Листвянка, напротив кафе “Аланья”; 3) 
пос. Листвянка, глубина 1–1.5 м; 4) м. Березо‑
вый, глубина 3 м; 5) м. Березовый, глубина 1 м; 
6) пос. Большое Голоустное, 2020 г. В  составе 
водорослей Spirogyra “morphotype 1”, собран‑
ных на этих станциях, наиболее высокие: ∑С 
всех определяемых элементов – 49 600–41 600, 
∑С Na Mg P S Cl Ca Li Al Si Mn Zn Ba – 47 000–
41 300 и ∑С Na Cl P Mn – 15 500–10 000 мкг/г су‑
хой массы. В кластере 3 с наименьшими значе‑
ниями переменных – 13 станций мелководной 
зоны: 1) бух. Большие Коты, биостанция ИГУ; 
2) пос. Большое Голоустное, 2019 г.; 3) бух. Пес‑
чаная; 4) м. Хорин‑Ирги; 5) БЦБК, напротив 
цеха 1, глубина 1–3 м, 2019 г.; 6) БЦБК, напро‑
тив цеха 1, глубина 2–3 м, 2020 г.; 7) поселки Ба‑
бушкин и Максимиха; 8) бух. Аяя; 9) русло Тыи; 
10) пос.  Заречный, 2020 г.; 11) с. Байкальское 
(причал), м. Лударь; 12) м. Котельниковский, 
мысы Красный Яр, Коврижка; 13) м.  Елохин. 
Значения переменных этого кластера в ~2 раза 
меньше, соответственно – 24 200–19 500, 24 000–
19 300, 7600–4800 мкг/г сухой массы. В класте‑
ре 1 – 17 станций: 1) пос. Листвянка, ~40 м се‑
вернее устья р. Сеннушки; 2)  пос. Листвянка, 
напротив нерпинария, глубина 7 м; 3) бух. Ая; 
4) пос. Бугульдейка; 5) пос. Хужир, м. Шаман‑

Рис. 8. График координат центров кластеров. Пере‑
менные: 1– ∑С в составе спирогиры Na, Mg, P, S, Cl, 
Ca, Li, Al, Si, Mn, Zn, Ba; 2 – ∑С Na Cl P Mn; 3 – ∑С 
всех определяемых элементов.

Таблица 4. Результаты дисперсионного анализа

Variable Between 
SS df Within 

SS df F signif. p

1 31.50545 2 3.49455 33 148.7572 0.000000
2 24.58784 2 10.41216 33 38.9640 0.000000
3 31.36036 2 3.63964 33 142.1694 0.000000

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВОДОРОСЛЕЙ...
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ка; 6) пос. Култук; 7) напротив устья р. Бабхи, 
глубина 4 м; 8) БЦБК, напротив пруда‑отстой‑
ника; 9) напротив промплощадки БЦБК, глу‑
бина 3–7  м, 2019, 2020 гг.; 10) пос. Турка; 11) 
губа Томпуда (гидрометеостанция); 12) бух. 
Фролиха, 2019, 2020 гг.; 13) пос. Нижнеангарск; 
14)  г. Северобайкальск, городской пляж; 15) 
пос. Заречный, 2019 г.; 16) бух. Сеногда, 2018, 
2019, 2020 гг., 17) губа Слюдянская 2019, 2020 гг. 
∑С всех определяемых элементов в  Spirogyra 
“morphotype 1” – 35 400–23 400, ∑С Na Mg P S Cl 
Ca Li Al Si Mn Zn Ba – 35 000–23 200 и ∑С Na Cl 
P Mn – 11 000–5300 мкг/г сухой массы.

Общий признак большинства станций, 
на которых собраны водоросли Spirogyra 
“morphotype  1”, – поверхностный и  грунтовый 
сток в  мелководную зону озера загрязненных 
хозяйственно‑бытовых и  промышленных вод 
с  территорий прибрежных городов, поселков 
и  центров рекреаций. Благодаря вдольберего‑
вой циклонической циркуляции байкальских 
вод и  диффузионным процессам растворенные 
и взвешенные вещества этих стоков транспорти‑
руются и насыщают прибрежные воды прилегаю‑
щих участков литорали. Так, воды, загрязненные 
хозяйственно‑бытовыми стоками пос. Нижне‑
ангарска, г. Северобайкальска, с. Байкальского, 
переносятся течениями вдоль северо‑западного 
берега в  южную сторону [3, 15], обогащая за‑
грязняющими веществами воды расположенных 
южнее бух. Сеногды, губы Слюдянской, в районе 
мысов Лударь, Котельниковского, Красный Яр, 
Коврижка, Елохин. К  данному перечню следу‑
ет добавить простирающийся от устья р. Тыи до 
бух. Сеногды пляж, в прибрежной зоне которо‑
го концентрируется мощная многолетняя масса 
разлагающихся водорослей. При этом в каждом 
кластере в составе исследуемых водорослей вы‑
деляются станции с  максимальным ∑С Na Cl 
P Mn. В  кластере 1 наибольшие значения этой 
переменной 9500–11 000 (среднее – 8400±1300, 
медиана 8400) мкг/г сухой массы – установле‑
ны в пробах Spirogyra “morphotype 1”, собранных 
в  литорали возле поселков Култук, Бугульдей‑
ка, в  бухтах Фролиха (кордон заказника “Фро‑
лихинский”, стоянки для туристов) и  Сеногда 
(~8 км южнее пос. Заречного). В Кластере 2 мак‑
симальные значения ∑С Na Cl P Mn – 15 500–
13 900 (среднее – 12 000 ± 2300, медиана – 11 200) 

мкг/г сухой массы – установлены в  пробах во‑
дорослей со станций пос. Большое Голоустное, 
2020 г., зал. Лиственничный, кафе “Подкова”; 
в  кластере 3 пробы Spirogyra “morphotype 1” 
с  наибольшими значениями ∑С Na Cl P Mn – 
7600–7200 (среднее – 6000 ± 900, медиана – 5600) 
мкг/г сухой массы собраны на станциях: БЦБК, 
напротив цеха 1, 2020 г.; бух. Аяя (кордон заказ‑
ника “Фролихинский”, стоянки для туристов). 
Повышенное накопление этих элементов в  со‑
ставе проб Spirogyra “morphotype 1” может быть 
связано с  прямым стоком в  прибрежную зону 
хозяйственно‑бытовых вод с большой долей фе‑
кальных вод. Такие стоки наиболее обогащены 
соединениями Na, Cl, P [1, 20, 31].

Установлено, что водоросли рода Spirogyra 
поглощают и  накапливают многие элементы 
(Na, Mg, P, Cl, K, Ca, Mn, Co, Cu, Zn, Cd, Pb) 
пропорционально их содержанию в  воде [21, 
38–40]. В  воде литорали оз. Байкал концентра‑
ция растворенных и взвешенных веществ весьма 
изменчива во времени и  пространстве, что за‑
трудняет выявление корреляции между содер‑
жаниями химических элементов в  водорослях 
и водной среде. Перенос взвешенных и раство‑
ренных компонентов сточных вод по акватории 
озера в значительной мере определяют гидроди‑
намические процессы. Их интенсивность зави‑
сит от ветрового и  уровенного режима, геоло‑
гического строения и  конфигурации береговой 
линии, уклона подводного и  надводного бере‑
говых склонов, рельефа дна и т. д. Непрерывное 
обновление происходит при вдольбереговом пе‑
ремещении вод, турбулентном перемешивании, 
в результате локальных циркуляций, штормовых 
течений, сгонно‑нагонных колебаний [3]. Та‑
ким образом, элементный состав водной сре‑
ды и  водорослей формируется под совокупным 
влиянием разнообразных факторов, которые 
по‑разному сочетаются в каждом отдельном слу‑
чае. В целом нельзя не заметить, что водоросли 
Spirogyra “morphotype 1”, собранные на участках, 
граничащих с наиболее мощными источниками 
хозяйственно‑бытовых стоков (пос. Листвян‑
ка, Большое Голоустное, Култук, пруд‑отстой‑
ник и  промплощадка БЦБК, пос. Бугульдейка, 
г. Нижнеангарск, Северобайкальск и его микро‑
район пос. Заречный), отличаются более высо‑
кими ∑С всех определяемых элементов; ∑С Na 
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Mg P S Cl Ca Li Al Si Mn Zn Ba; ∑С Na Cl P Mn. 
К  районам, где в  прибрежные воды поступают 
хозяйственно‑бытовые стоки (пос.  Листвянка, 
Култук, Заречный, бух. Сеногда, поселки и цен‑
тры рекреации в  долинах рек Верхней Ангары 
и Черной), приурочено массовое развитие и дру‑
гих видов спирогиры, накапливающих намного 
больше, чем Spirogyra “morphotype 1”, Li, Na, S, 
Cl, Br (рис. 2). Вероятно, высокие концентрации 
Li, Na, P, Cl, Mn, Zn, Ba в  составе водорослей 
рода Spirogyra в значительной мере определяются 
потоком в прибрежную зону недостаточно очи‑
щенных или неочищенных хозяйственно‑быто‑
вых вод.

ВЫВОДЫ

В результате исследований на участках лито‑
рали оз. Байкал, сопряженных с  населенными 
пунктами и  центрами рекреации, установле‑
на массовая вегетация Spirogyra “morphotype 1” 
и  Spirogyra spp. с  нетипичным для байкальских 
бентосных водорослей элементным составом.

В  талломах Spirogyra “morphotype 1” 
и Spirogyra spp. в наибольшей степени накапли‑
ваются Na, K, Ca, S, Ba, Mg, P, Mn, Cl. Осо‑
бенность водорослей рода Spirogyra, независи‑
мо от вида, – одинаково высокое, редкое для 
большинства растений, содержание Ba, близкое 
к содержанию Ca и S.

По характеру накопления ряда макро‑ и ми‑
кроэлементов нитчатки бентосного Spirogyra 
“morphotype 1”, собранные в  литорали вблизи 
поселков и  в  районах высокой рекреационной 
активности, заметно отличаются от неприкре‑
пленных ко дну видов Spirogyra spp. В  составе 
Spirogyra spp. – Na > K ≥ Ca ~ S ~ P ~ Ba ≥ Mg, 
Cl > Mn. В Spirogyra “morphotype 1” – Na ~ K ~ 
Ca ~ S ~ Ba > Mg ≥ P > Mn ≥ Cl, а содержание Li, 
Na, S, Cl, Br часто меньше, чем в Spirogyra spp.

Элементный состав Spirogyra spp. и  Spirogyra 
“morphotype 1” отличается от элементного со‑
става байкальских бентосных водорослей рас‑
тительных поясов более высоким содержанием 
Li, Na, Mn, Ba и  нехарактерным для пресново‑
дных водорослей соотношением концентраций 
элементов. В  водорослях рода Spirogyra Na > P, 

Na ≥ K, Na ≥ Ca, Mn > Fe, Ba ~ Ca, Ba ~ S, Ba 
> Sr. Элементы Mg, P, S, Cl, K, Ca, преоблада‑
ющие в  бентосных водорослях растительных 
поясов литорали, свободноплавающие виды 
спирогиры концентрируют так же интенсивно, 
а Spirogyra “morphotype 1” – в равной (P, Ca, Sr) 
или в меньшей степени.

С  массовым развитием и  доминированием 
водорослей рода Spirogyra на участках литорали, 
граничащих с  населенными пунктами и  рекре‑
ационными центрами, меняется состав и  соот‑
ношение содержаний химических элементов 
биогеохимического барьера. В массе спирогиры 
по сравнению с  байкальскими бентосными во‑
дорослями в десятки, сотни раз увеличилась ин‑
тенсивность поглощения из водной среды и ак‑
кумуляция Mn, Ba, Na, Li, в несколько раз – Co, 
Cd, Zn и Ni.

Выброшенные на берег мощные многолетние 
скопления разлагающейся спирогиры становят‑
ся дополнительным источником потока в  при‑
брежные воды растворенных соединений Na, Cl, 
Mn, Fe, Co, Ni, Ba.

Максимальные ∑С всех определяемых эле‑
ментов; ∑С Na Mg P S Cl Ca Li Al Si Mn Zn 
Ba; ∑С Na Cl P Mn характерны для Spirogyra 
“morphotype  1”, доминирующей на участках 
литорали, расположенных возле наиболее мощ‑
ных источников хозяйственно‑бытовых стоков 
(пос. Листвянка, Большое Голоустное, Култук, 
пруд‑отстойник и  промплощадка БЦБК, пос. 
Бугульдейка, г. Нижнеангарск, г. Северобай‑
кальск и его микрорайон Заречный).
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