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ВВЕДЕНИЕ
В 1996 г. озеро Байкал внесено в список ми-

рового природного наследия ЮНЕСКО как объ-
ект, составляющий достояние всего человече-
ства. Правовое регулирование в области охраны 
оз. Байкал осуществляется федеральным законом 
Российской Федерации “Об охране озера Байкал”, 
принятым в 1999 г. Улучшение экологического со-

стояния оз. Байкал, крупнейшего пресноводного 
озера России, является важной государственной 
задачей.

Одной из задач комплексного мониторин-
га оз. Байкал, осуществляемого Росгидрометом 
(Госкомгидрометом СССР) с 1969 г., является кон-
троль содержания приоритетных загрязняющих  
веществ в разных объектах среды, в том числе и 
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Получены актуальные данные о содержании приоритетных ПАУ в донных отложениях озера Байкал 
в 2019–2020 гг. с помощью метода ВЭЖХ и флуориметрического детектирования. Представлены ре-
зультаты мониторинга ПАУ в донных отложениях районов, испытывающих антропогенную нагрузку: 
выпуска коммунальных очистных стоков г. Байкальска (сброса сточных вод бывшего Байкальского цел-
люлозно-бумажного комбината ([БЦБК]), полигонов авандельты реки Селенга и северной части озера, 
прилегающей к трассе Байкало-Амурской магистрали (БАМ). Концентрация суммы 15 ПАУ составляет 
в районе БЦБК от 8.5 до 737.8 нг/г, в районе реки Селенга – от 23.6 до 218.9 нг/г, в районе БАМ – от 2.2 
до 380.8 нг/г. Впервые проведен анализ проб донных отложений, отобранных в районе Малого моря 
Байкала, концентрация суммы ПАУ от 3.2 до 121.3 нг/г. Минимальные концентрации ПАУ определены 
в разнозернистых песках с низким содержанием органического углерода. Среднее содержание бенз(а)
пирена, как и других высокомолекулярных ПАУ, было примерно в 2–5 раз выше в донных отложени-
ях  района г. Байкальска по сравнению с районами трассы БАМ и авандельты р. Селенга. Отмечено, 
что профили ПАУ в донных отложениях полигонов БАМ и Селенги были близки между собой и за-
метно отличались от полигона г. Байкальска. Изучение происхождения ПАУ в донных отложениях 
показало, что большинство проб имеют пирогенную природу. Значения показателей пирогенности  
(∑ ПАУ (4-6-ядерные) / ∑ всех ПАУ и ∑ ПАУ (5-6-ядерные) / ∑ ПАУ (2-4-ядерные) были выше в районе 
южного Байкала по сравнению с авандельтой р. Селенга, Малым морем и северным Байкалом.
Ключевые слова: ПАУ, мониторинг загрязнения, донные отложения, Байкал, ВЭЖХ

НОВЫЕ ДАННЫЕ О СОДЕРЖАНИИ 
ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ АРОМАТИЧЕСКИХ 

УГЛЕВОДОРОДОВ В ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЫ  

ОЗЕРА БАЙКАЛ
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в донных отложениях районов антропогенного 
воздействия: выпуска коммунальных очистных 
стоков г. Байкальска (сброса сточных вод бывшего 
Байкальского целлюлозно-бумажного комбина-
та [БЦБК]), полигонов авандельты реки Селенга 
и северной части озера, прилегающей к трассе 
Байкало-Амурской магистрали (БАМ). БЦБК яв-
лялся одним из крупнейших загрязнителей природ-
ных объектов оз. Байкала, предприятие функцио-
нировало без перерывов производства с 1966 по  
2009 гг. и был закрыто в конце 2013 г.

Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) состоят из двух или более конденсиро-
ванных ароматических колец и относятся к числу 
наиболее опасных веществ загрязняющих природ-
ные объекты [1]. ПАУ представляют опасность для 
экосистем с точки зрения их содержания, устойчи-
вости к химической и биологической трансформа-
ции,  способности к аккумуляции, трансгранично-
го переноса  и токсикологических характеристик.  
Многие высокомолекулярные ПАУ (5-6-ядерные), 
в отличие  от низкомолекулярных ПАУ (2-3-ядер-
ных), обладают выраженным канцерогенным, му-
тагенным и тератогенным действием на живые 
организмы [2]. Среднемолекулярные ПАУ (4-ядер-
ные) занимают промежуточное положение между 
ними. Бенз(а)пирен (5 конденсированных колец), 
вещество первого класса опасности, является об-
щепринятым индикаторным представителем для 
всего профиля ПАУ, он подлежит обязательному 
контролю в природных средах. Разнообразные 
и многочисленные источники эмиссии ПАУ, как 
природного, так и антропогенного происхожде-
ния, обуславливают повсеместное загрязнение 
объектов природной среды [3]. 

Донные отложения традиционно используются 
в качестве объекта для выявления интенсивности 
антропогенного загрязнения. Формирование дон-
ных отложений озер происходит в результате 
взаимодействия разнообразных процессов: меха-
нических, гидрологических, климатических, фи-
зико-химических и биологических, протекающих 
как на водосборной площади, так и в самом озере.  
В результате процессов седиментации и биоседи-
ментации, ПАУ аккумулируются в донных осад-
ках, где их содержание на порядки больше, чем в 

водной среде. В связи с тем, что донные отложения 
и водная толща связаны между собой условиями 
гидрохимического равновесия, загрязнение одно-
го объекта может приводить к изменению второ-
го. Длительность существования ПАУ в донных 
отложениях зависит как от интенсивности их по-
ступления, физико-химических свойств, так и ха-
рактеристик самих донных отложений, характера 
дна, содержания питательных веществ и темпера-
туры [4]. Самоочищение донных отложений может 
происходить за счет естественных биотических и 
абиотических процессов, таких как окисление, ги-
дролиз и биодеградация. 

Работы по определению приоритетных поли-
циклических ароматических углеводородов (ПАУ) 
в донных отложениях оз. Байкал проводятся нами 
систематически с 2011 г. [4–11] и являются частью 
комплексного экологического мониторинга состо-
яния озера. Контроль бенз(а)пирена и некоторых 
других ПАУ в экосистеме оз. Байкал был начат 
Госкомгидрометом СССР в 1981 г. в районе сбро-
са сточных вод БЦБК и продолжался до 1988 года. 
Как показали предыдущие наши исследования, 
наиболее загрязненными районами по содержа-
нию ПАУ в донных отложениях является южная 
часть оз. Байкала (район бывшего БЦБК). 

Важной задачей изучения загрязнения природ-
ных объектов ПАУ является не только определе-
ние  содержания веществ, но и идентификация 
возможных источников их поступления [3].

Цель работы – оценка в 2019–2020 гг. уровней 
содержания ПАУ в донных отложениях прибреж-
ных районов оз. Байкал, подверженных наиболее 
сильной антропогенной нагрузке. Одной из задач 
настоящей работы являлась оптимизация метода 
определения ПАУ в донных отложениях с исполь-
зованием высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии (ВЭЖХ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалом для исследований являлись 207 

проб поверхностного слоя (0–2 см) донных отло-
жений прибрежной зоны оз. Байкал, которые были 
отобраны в рамках государственного мониторин-
га в ходе экспедиций 2019–2020 гг., организован-
ных ФГБУ “Иркутское УГМС” и ФГБУ “ГХИ”  
(г. Ростов-на-Дону) (табл. 1, рис. 1). Расположение 
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полигонов и перечня станций  отбора проб приве-
дено в работах [12, 13].    

Отбор проб донных отложений проводился с 
глубин 15–250 м (БАМ), 120–190 м (ММ), 20–60 м  
(СЕЛ), 10–700 м (БК), 30–260 м (Ф). 

Гранулометрический анализ проб донных от-
ложений, определение содержания органического 
углерода (Сорг) и ПАУ проводили в аккредитован-
ной лаборатории Института проблем мониторинга 
ФГБУ “НПО “Тайфун” (г. Обнинск).  

Гранулометрический анализ осуществляли 
методом лазерной дифракции на анализаторе 
размеров частиц (модель: SALD 2300,“Shimadzu”). 
В качестве источника излучения использовался 
полупроводниковый УФ-лазер (680 нм). Подготовка 
пробы и подача образца в измерительную ячейку 
проводилась при помощи пробоотборника 
SALD-MS23 с ультразвуковым гомогенизатором. 
В качестве диспергирующего растворителя 
использовали дистиллированную воду. Прибор 
позволяет проводить измерение размеров частиц в 
диапазоне от 0.017 до 2500 мкм.

Пробы донных отложений для определения со-
держания Сорг и ПАУ были высушены при темпе-
ратуре не более 40°С, растерты в ступе до гомоген-
ного порошка и просеяны через сито диаметром 
ячейки 1 мм. 

Органический углерод определяли методом 
сухого сжигания с использованием анализатора 
углерода TOC-L CSN с использованием 

недисперсионного инфракрасного детектора и 
приставки для анализа твердых образцов SSM-
5000A (Shimadzu) по европейскому стандарту 
DIN EN 15936: 2020-08 [14]. Данный метод 
подразумевает последовательное определение 
содержания общего углерода и неорганического 
углерода  в определяемых образцах и последующий 
математический расчет Сорг путем вычитания 
содержания неорганического углерода из общего. 

Таблица 1. Районы отбора проб донных отложений в прибрежной зоне оз. Байкал (2019‒2020 гг.)
Район отбора, год Кол-во проб Аббревиатура

Северный Байкал, полигон в районе трассы БАМ, июнь 2019 г. 17 БАМ-1
Северный Байкал, полигон в районе трассы БАМ, сентябрь  2019 г. 18 БАМ-2
Северный Байкал, полигон в районе трассы БАМ, июнь 2020 г. 17 БАМ-3
Северный Байкал, полигон в районе трассы БАМ, сентябрь 2020 г. 18 БАМ-4
Полигон в районе Малого моря, сентябрь 2019 г. 3 ММ-1
Полигон в районе Малого моря, сентябрь 2020 г. 3 ММ-2
Полигон в авандельте р. Селенга, сентябрь 2019 г. 12 СЕЛ-1
Полигон в авандельте р. Селенга, сентябрь 2020 г. 13 СЕЛ-2
Южный Байкал, полигон сброса стоков г. Байкальска, сентябрь 2019 г. 37 БК-1
Южный Байкал, полигон сброса стоков г. Байкальска, март 2020 г. 31 БК-2
Южный Байкал, полигон сброса стоков г. Байкальска, август 2020 г. 32 БК-3
Южный Байкал,  фон в 20 км западнее  г. Байкальска,  сентябрь 2019 г. 3 Ф-1
Южный Байкал,  фон в 20 км западнее  г. Байкальска,  август 2020 г. 3 Ф-2

1
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5
4

Рис. 1. Карта-схема полигонов отбора проб донных 
отложений оз. Байкал: (1) БАМ, (2) ММ, (3) СЕЛ,  
(4) БК, (5) Ф.
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Нижние пределы обнаружения как общего, так 
и неорганического углерода составляют 0.1%. 
Погрешность метода не превышает 12%.

 Пробоподготовку образцов донных отложений 
для определения ПАУ осуществляли с использова-
нием метода “QuEChERS” [15].

Для идентификации и количественного опре-
деления ПАУ использовали метод ВЭЖХ с флу-
ориметрическим детектированием. Измерения 
проводили на хроматографе “LC–20 Prominence” 
(Shimadzu) с колонкой Envirosep PP (125 × 3.2 мм,  
5 мкм) и защитным картриджем С18 (4 × 2 мм) 
производства фирмы “Phenomenex” в услови-
ях градиентного элюирования смесью ацетони-
трила и воды от 70 до 90%, при скорости потока  
0.75 мл/мин и температуре колонки 40°С. Объем 
ввода аликвоты составлял 10 мкл. С помощью 
программного обеспечения “LC Solution” устанав-
ливали оптимальные длины волн возбуждения и 
эмиссии. В качестве градуировочных стандартов 
применяли стандартные растворы  смесей ПАУ 
производства фирмы “Dr. Ehrenstorfer GmbH”. В 
качестве аналитического сигнала использовали 
площадь пика.

Степень извлечения ПАУ по методу “введе-
но-найдено” составляла от 70 до 90%, значи-
тельных матричных эффектов не наблюдалось. 
Методика обеспечивала выполнение измерений с 

погрешностью не превышающей 40%, при дове-
рительной вероятности 0.95. 

В пробах донных отложений были количе-
ственно определены методом ВЭЖХ в порядке 
выхода на хроматограммах следующие приоритет-
ные ПАУ – нафталин (NAPH), cумма аценафтена 
(ACNF) и флуорена (FL), фенантрен (PHEN), ан-
трацен (ANTR), флуорантен (FLT), пирен (PYR), 
бенз(а)антрацен (BaA), хризен (CHR), бенз(е)пи-
рен (BеP), бенз(b)флуорантен (BbF), бенз(k)флу-
орантен (BkF), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)
антрацен (DBA), бенз(g,h,i)перилен (BPL) и ин-
ден[1,2,3-c,d]пирен (INP).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В гранулометрическом анализе донных от-

ложений прибрежной зоны оз. Байкал опреде-
ляли следующие фракции: 1.0–0.5 мм (крупный 
песок); 0.50–0.25 мм (среднезернистый песок); 
0.25–0.10 мм (мелкозернистый песок); 0.10– 
0.05 мм (крупный алеврит); 0.05–0.01 мм (мел-
кий алеврит) и фракции пелитов размером ча-
стиц 0.010–0.005 мм; 0.005–0.001 мм; 0.0010– 
0.0005 мм; 0.0005–0.0001 мм.

Среднее содержание этих фракций в пробах 
донных отложений, отобранных в 2019 г., пред-
ставлено на рис.2. Гранулометрический анализ по-
казал доминирование алевритовых фракций (0.10–
0.01 мм) над пелитовыми (менее 0.01 мм).

Идентификацию типов донных отложений про-
водили по классификации М.В. Кленовой [16], в 
основу которой положено содержание пелитовой 
фракции, то есть частиц размером менее 0.01 мм, 
в процентах: песок (менее 5); илистый песок (от 5 
до 10); песчанистый ил (от 10 до 30), ил (от 30 до 
50), глинистый ил (более 50). 

Донные отложения северной части озера в зоне 
влияния БАМ, Селенгинского мелководья, райо-
нов ММ и БК представлены, в основном, илисты-
ми песками с различной долей разнозернистых 
песков и песчанистых илов. 

Органическое вещество, в том числе органи-
ческий углерод, в донных отложениях является 
важным участником биогеохимических циклов в 
водной среде. Органическое вещество поступает в 
отложения двумя основными путями: эндогенным 

1
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Рис. 2. Среднее содержание песков, алевритов и пе-
литов в донных отложениях оз. Байкал в 2019 г.:  
(1) БАМ-1, (2) БАМ-2, (3) БЦБК, (4) Селенгинское 
мелководье, (5) Малое море.
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Таблица 2. Среднее содержание 2-4-ядерных ПАУ в донных отложениях оз. Байкал (2019–2020 гг.), нг/г

Полигон NAPH ACNF+FL PHEN ANTR FLT PYR BaA CHR ∑ 5 ПАУ  
(2 и 3-ядерные)

∑ 4 ПАУ
(4-ядерные)

БАМ-1 18.1 4.1 34.6 0.9 12.7 8.6 1.5 5.0 58.2 27.2
БАМ-2 8.2 2.0 15.2 1.1 13.2 8.3 3.1 5.6 25.9 30.1
БАМ-3 17.8 2.4 21.1 1.2 11.3 5.0 2.9 2.2 42.5 21.3
БАМ-4 20.6 3.0 26.1 0.4 14.5 6.1 2.8 3.3 50.2 26.6
ММ-1 2.4 0.5 5.1 0.2 3.0 1.5 1.2 1.9 8.2 7.6
ММ-2 17.8 3.4 20.6 0.4 8.3 3.7 1.4 4.5 42.3 17.9
СEЛ-1 2.5 1.6 11.8 0.8 15.0 7.1 2.5 5.8 16.8 30.4
СЕЛ-2 21.5 3.2 26.3 0.8 16.5 6.4 3.0 4.3 51.4 30.2
БК-1 7.1 1.8 27.8 3.1 44.8 26.3 11.9 26.7 40.4 109.7
БК-2 41.2 2.1 65.9 1.9 48.3 22.8 10.8 13.5 111.1 95.4
БК-3 25.8 3.2 40.3 1.9 40.8 19.9 11.8 18.3 71.2 90.8
Ф-1 4.0 0.4 10.3 0.9 16.8 8.6 3.8 8.8 16.3 38.1
Ф-2 2.6 0.4 11.8 1.6 9.9 4.7 2.4 2.8 16.4 19.8

Таблица 3. Среднее содержание 5-6-ядерных ПАУ в донных отложениях оз. Байкал (2019–2020 гг.), нг/г

Полигон BeP BbF BkF BaP DBA BPL INP ∑ 7 ПАУ 
(5 и 6-ядерные)

∑ всех  
ПАУ

БАМ-1 не опр. 6.0 2.4 3.0 0.3 2.6 4.5 18.7 104.1
БАМ-2 не опр. 8.8 3.2 3.4 0.5 3.6 6.8 26.0 81.9
БАМ-3 3.2 3.8 1.6 1.6 0.9 3.1 2.3 16.5 80.3
БАМ-4 1.7 2.6 1.3 1.5 0.7 2.2 2.0 11.9 88.8
ММ-1 не опр. 2.9 1.0 1.0 0.3 2.2 3.6 10.9 26.7
ММ-2 0.5 0.8 0.4 0.3 0.1 0.7 1.0 4.0 64.2
СEЛ-1 не опр. 9.2 5.0 3.0 0.3 3.1 4.8 25.4 72.7
СЕЛ-2 3.1 3.0 1.8 2.1 0.5 2.1 2.3 14.3 96.9
БК-1 не опр. 36.9 12.7 15.9 3.6 28.7 32.3 129.9 279.9
БК-2 12.8 16.6 7.7 8.9 3.1 11.7 13.0 73.8 280.3
БК-3 19.1 23.6 10.2 11.5 3.5 12.7 17.6 98.2 260.2
Ф-1 не опр. 12.5 4.3 5.2 1.2 9.3 9.5 42.1 96.5
Ф-2 1.5 1.8 1.7 1.6 0.4 2.3 1.6 10.9 47.1

(в результате осаждения и разложения планктона, 
растений, животных и др.) и экзогенным (сточные 
воды, эрозия почвы). Сорг может влиять на распре-
деление, миграцию и трансформацию гидрофоб-
ных органических соединений, включая ПАУ, пу-
тем адсорбции и десорбции.

Пространственное распределение органиче-
ского углерода в донных отложениях обследуемых 
районов оз. Байкал в 2019 г. показало неоднород-
ный характер. Содержание Сорг в донных отло-

жениях полигона БАМ-2 изменялось от 0.17 до  
4.38 % (среднее 1.38%, n = 11), полигона СЕЛ-1 – 
от 0.95 до 3.02% (среднее 1.99%, n = 10), полигона 
ММ-1 – от 0.18 до 3.39% (среднее 1.38%, n = 3), 
полигона БК-1 – от 0.12 до 4.84% (среднее 1.78%, 
n = 29) и полигона Ф-1 – от 0.39 до 1.60% (среднее 
0.84%, n = 3). Содержание Сорг в донных отложе-
ниях обследуемых полигонов связано с их грану-
лометрическим составом [5]. Так, минимальные 
величины Сорг зафиксированы в песках с преобла-
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данием фракции (d > 0.1 мм). Содержание органи-
ческого углерода увеличивалось в более глубоко-
водных местах с преобладанием мелкодисперсных 
фракций в условиях ослабления гидродинамиче-
ской активности.

Результаты по среднему содержанию индиви-
дуальных ПАУ и сумм ПАУ (по количеству кон-
денсированных колец) в донных отложениях озе-
ра приведены в табл. 2–3. Показано, что приори-
тетные ПАУ присутствуют практически во всех 
изученных пробах. По результатам обследования 
2019–2020 гг. отмечены локальные участки повы-

шенного загрязнения ПАУ, особенно характерные 
для полигона БК в южной части оз. Байкал.

Для изучения пространственной неоднородно-
сти содержания ПАУ в донных отложениях исполь-
зовали коэффициент вариации (CV). В табл. 4–5  
приведены CV, рассчитанные как для отдельных 
соединений, так и для сумм ПАУ. Результаты сви-
детельствуют о сильной изменчивости и разбросе 
концентраций ПАУ в донных отложениях обсле-
дуемых полигонов оз. Байкал. Значительное изме-
нение содержания ПАУ в донных отложениях ука-
зывает на влияние гранулометрического состава и 

Таблица 4. Коэффициенты вариации   содержания 2-4-ядерных ПАУ в донных отложениях оз. Байкал (2019–2020гг.)

Полигон NAPH ACNF+
FL PHEN ANTR FLT PYR BaA CHR ∑ 5 ПАУ (2 и 

3-ядерные)
∑ 4 ПАУ

(4-ядерные)
БАМ-1 0.92 0.52 0.55 0.62 0.64 0.70 1.08 0.70 0.60 0.61
БАМ-2 1.38 1.17 1.10 1.56 1.56 1.55 1.78 1.12 1.07 1.48
БАМ-3 0.55 0.99 0.36 2.14 0.58 0.68 0.66 0.67 0.47 0.57
БАМ-4 1.08 0.58 0.45 0.75 0.72 0.77 0.93 0.49 0.58 0.65
ММ-1 1.18 1.38 1.42 0.85 0.95 1.12 1.32 1.34 1.35 1.16
ММ-2 1.26 1.18 0.55 0.62 0.25 0.28 0.36 0.80 0.89 0.40
СEЛ-1 1.07 1.49 0.97 0.85 0.69 0.86 0.61 0.79 0.99 0.72
СЕЛ-2 0.88 0.47 0.42 0.64 0.55 0.68 0.72 0.73 0.43 0.59
БК-1 0.59 0.84 0.47 0.79 0.52 0.59 0.70 0.59 0.49 0.56
БК-2 0.75 0.66 0.62 0.65 0.74 0.71 0.74 0.78 0.59 0.71
БК-3 0.83 1.30 0.64 0.69 0.63 0.71 0.73 0.73 0.65 0.66
Ф-1 0.77 0.87 1.02 1.04 1.09 1.08 1.18 1.25 0.91 1.13
Ф-2 0.59 0.87 0.71 1.37 1.01 0.78 0.56 0.47 0.76 0.82

Таблица 5. Коэффициенты вариации содержания 5-6-ядерных ПАУ в донных отложениях оз. Байкал (2019–2020 гг.)

Полигон BeP BbF BkF BaP DBA BPL INP ∑ 7 ПАУ 
(5 и 6-ядерные)

∑ всех  
ПАУ

БАМ-1 не опр. 0.66 0.99 0.82 1.33 0.88 0.74 0.67 0.56
БАМ-2 не опр. 1.06 1.20 1.47 1.08 1.04 0.92 0.98 1.12
БАМ-3 1.27 1.17 0.52 0.80 1.93 0.71 0.61 0.70 0.47
БАМ-4 1.43 0.90 1.11 1.24 1.06 1.04 0.94 0.95 0.54
ММ-1 не опр. 1.39 1.31 1.10 1.53 1.14 1.43 1.36 1.30
ММ-2 1.16 1.16 0.95 1.33 0.60 1.16 1.62 1.19 0.77
СEЛ-1 не опр. 1.09 1.16 0.53 0.40 0.70 0.56 0.73 0.76
СЕЛ-2 0.81 0.63 0.99 0.81 0.71 0.60 0.71 0.60 0.47
БК-1 не опр. 0.60 0.58 0.67 0.82 0.59 0.66 0.60 0.54
БК-2 0.88 0.89 0.80 0.82 0.76 0.66 0.86 0.79 0.65
БК-3 0.77 0.81 0.69 0.79 0.81 0.77 0.79 0.75 0.66
Ф-1 не опр. 1.19 1.24 1.21 1.33 1.15 1.22 1.20 1.12
Ф-2 0.41 0.47 0.39 0.43 0.57 0.86 0.10 0.46 0.71
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органического углерода на разные сорбционные 
свойства.

Как следует из табл. 2–3, пробы донных отло-
жений, впервые отобранные в районе Малого моря 
Байкала, оказались наименее загрязненными ПАУ 
по сравнению с другими обследуемыми полиго-
нами. Однако, в связи с интенсивным освоением 
прибрежной территории бухт и заливов Малого 
моря, связанного с развитием туризма и отдыха и 
отсутствием здесь достаточной очистки сбрасыва-
емых сточных вод, необходимо продолжить ком-
плексные исследования донных отложений с уве-
личением количества станций отбора проб.

Максимальное содержание в 2019–2020 гг.  
нафталина в донных отложениях оз. Байкал было 
зафиксировано на полигоне БАМ, а всех осталь-
ных ПАУ на полигоне БК (табл. 6). 

Среднее содержание ПАУ в 2019–2020 гг., осо-
бенно высокомолекулярных ПАУ, было в несколь-
ко (2–5) раз выше в донных отложениях полигона 
БК по сравнению с районом трассы БАМ и аван-
дельтой р. Селенга (табл. 2–3). Средний процент 
содержания бенз(а)пирена от суммы 16 идентифи-
цируемых ПАУ в донных отложениях района БК 
(4.4%) был примерно в 1.5 раза выше, чем в райо-
не БАМ и авандельты р. Селенга. 

Концентрации ПАУ в донных отложениях об-
условлены сорбционными свойствами осадков, 
наиболее высокое содержание отмечалось в мел-
кодисперсных донных отложениях, обладаю-
щих большей активной площадью поверхности. 
Органическое вещество играет значимую роль в 
аккумуляции в донных отложениях ПАУ [5].

В настоящее время в системе контроля уров-
ня загрязненности донных отложений в нашей 
стране нет утвержденных нормативов и экологи-
ческих критериев для ПАУ. В этих случаях часто 
используют значения, принятые в международ-
ных организациях (OSPAR, ICES и др.). Оценку 
загрязненности приоритетными ПАУ донных 

отложений обследуемых районов Байкала прово-
дили по шведской 5-уровневой классификации 
загрязненности (табл. 7) донных отложений [17]. 
Согласно этой классификации, значительная часть 
проб донных отложений, отобранных в обследу-
емых районах, относится к классу № 2 с “низки-
ми” средними концентрациями ПАУ и классу № 3  
с “умеренными” концентрациями ПАУ. В класс  
№ 4 с “высокими” средними концентрациями 
входит только фенантрен (полигоны БАМ и БК). 
“Очень высокие” концентрации отмечены в от-
дельных пробах оз. Байкал только для фенантрена 
(> 100 мкг/кг). Некоторые пробы, чаще с полигонов 
БАМ и БК, входят в класс № 4 с “высокими кон-
центрациями” антрацена, флуорантена, пирена, 
бенз(а)антрацена и хризена. Высокомолекулярные 
ПАУ в донных отложениях оз. Байкал в 2019– 
2020 гг. не попадают в класс № 4 с “высокими” 
и класс № 5 с “очень высокими” концентрациями. 

На рис. 3 приведены профили среднего содер-
жания ПАУ в донных отложениях оз. Байкал в 
2019–2020 гг. Показаны более высокие концентра-
ции ПАУ в районе сточных вод г. Байкальска по 
сравнению с авандельтой р. Селенга и северным 
Байкалом.

Для сравнения сходства или различия профи-
лей средних концентраций ПАУ в донных отложе-
ниях оз. Байкал из разных мест отбора проб ис-
пользовали коэффициент подобия (Kp), который 
рассчитывали следующим образом:

Таблица 6. Максимальное содержание ПАУ в донных отложениях оз. Байкал (2019‒2020 гг.), нг/г

Год NAPH ACNF+FL PHEN ANTR FLT PYR BaA CHR BeP BbF BkF BaP DBA BPL INP
2019 65.1 9.5 82.2 12.3 103.8 79.2 36.0 69.8 не опр. 81.6 28.5 43.9 11.5 63.2 71.5

2020 111.4 21.1 154.9 11.0 146.1 65.7 35.6 50.0 57.1 79.5 27.4 32.4 11.8 43.5 60.4

где xi1  и xi2 представляют среднюю концентрацию  
компонента i (отдельного ПАУ) в местах отбора 
проб (1 и 2 представляют два места отбора проб), 
а n – количество определяемых ПАУ. 
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соотношения изомеров FLT/(FLT+PYR),  
BaA/(BaA+CHR), INP/(INP+BPL), (FLT+PYR)/
(PHEN+CHR) [3, 18, 19]. Соотношение 3-ядерных 
ПАУ (ANTR/(ANTR/PHEN))  не применяли в 
связи с возможной быстрой трансформацией 
антрацена в донных отложениях. Результаты 
анализа источников поступления, основанного 
на методе молекулярных соотношений, показали, 
что отношения FLT/(FLT+PYR) для всех районов 
обследования донных отложений оз. Байкал 
были выше 0.4, BaA/(BaA+CHR) – выше 0.2,  

Таблица 7. Экологические критерии (Швеция) содержания ПАУ в донных отложениях (фракция < 2 мм), мкг/кг

ПАУ Класс 1
“нет”

Класс 2
“низкая  

концентрация”

Класс 3
“умеренная  

концентрация”

Класс 4
“высокая  

концентрация”

Класс 5
“очень высокая 
концентрация”

PHEN 0 0‒10 10‒30 30‒100 > 100
ANTR 0 0‒2 2‒8 8‒30 > 30

FLT 0 0‒20 20‒80 80‒270 > 270
PYR 0 0‒12 12‒50 50‒200 > 200
BaA 0 0‒10 10‒35 35‒110 > 110
CHR 0 0‒13 13‒50 50‒180 > 180
BbF 0 0‒50 50‒150 150‒400 > 400
BkF 0 0‒20 20‒50 50‒160 > 160
BaP 0 0‒20 20‒60 60‒180 > 180
BPL 0 0‒30 30‒100 100‒350 > 350
INP 0 0‒50 50‒170 170‒600 > 600
∑ 11
ПАУ

0 0‒280 280‒800 800‒2500 > 2500

С
од

ер
ж

ан
ие

, н
г/

г

1
2
3
4
5

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

N
A

PH
A

C
N

F+
FL

PH
EN

A
N

TR FL
T

PY
R

B
aA

C
H

R
B

eP
B

pF
B

kF
B

aP
D

B
A

B
PL

IN
P

Рис. 3. Среднее содержание ПАУ в донных отложе-
ниях оз. Байкал в 2019–2020 гг. добавить (1) БАМ,  
(2) ММ, (3) СЕЛ, (4) БК, (5) Ф.

В этом исследовании был проведен анализ про-
филей 16 ПАУ. Если значение Kp приближается к 
нулю, то это указывает на то, что профили ПАУ на 
двух участках отбора проб аналогичны, а коэффи-
циент подобия, который приближается к единице, 
указывает, что профили значительно различают-
ся. Значения Kp для донных отложений оз. Байкал  
приведены в табл. 8.

Как правило, рассчитанные значения Kp были 
низкими (менее 0.3; выделено жирным цветом) и 
профили ПАУ близки между собой для донных 
отложений районов северного Байкала (БАМ) и 
авандельты р. Селенга, отобранных в разное вре-
мя в 2019–2020 гг. Также было показано сходство 
составов ПАУ в этих районах друг с другом. Было 
отмечено, что профили ПАУ в донных отложениях 
полигона сточных вод г. Байкальска заметно отли-
чались от других обследуемых районов оз. Байкал. 
Различия в профилях ПАУ указывают на то, что 
источники поступления полиаренов в донные от-
ложения исследованных районов являются разны-
ми. В донных отложениях южного Байкала в райо-
не г. Байкальска значительную роль представляют 
высокомолекулярные ПАУ (рис. 3), связанные с 
техногенными источниками.

Для идентификации источников поступления 
ПАУ (пирогенных или петрогенных)  
использовали профили среднего содержания 
(табл. 2–3, рис. 3) и классические молекулярные 
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INP/(INP+BPL) – выше 0.2, (FLT+PYR)/
(PHEN+CHR) – выше 0.5, что указывает на 
пирогенную природу ПАУ в отложениях по 
сравнению с нефтегазовыми процессами и 
разливами нефтепродуктов.

В настоящей работе использовали также 
значения отношений сумм незамещенных 
4-6-ядерных ПАУ к суммам всех ПАУ (рис. 4).  
Отношение ∑ ПАУ от 4 до 6 колец к ∑ всех 
незамещенных ПАУ менее 0.3 [19] или 0.4 
[20] указывает на петрогенное происхождение, 
происходящее из низкотемпературных процессов 
и более 0.5 [20] или 0.7 [19] на пирогенное 
происхождение (сжигание нефтепродуктов, угля, 
биомассы), связанное с высокотемпературными 
процессами. Из рис. 4 видно, что в среднем 
для донных отложений обследуемых районов  
оз. Байкал, в особенности районов южного 
Байкала, преобладает пирогенная природа ПАУ 
над петрогенной. Отношение среднего содержания 
суммы высокомолекулярных ПАУ (5-6-ядерных) к 
сумме низкомолекулярных и среднемолекулярных 
(2-4-ядерных) подтверждает данную 
закономерность. Значения этих показателей 
пирогенности ПАУ были выше в районе южного 
Байкала по сравнению с авандельтой р. Селенга, 
Малым морем и северным Байкалом (рис. 4). 

ВЫВОДЫ
(а) Осуществлен количественный анализ ПАУ 

в 207 пробах донных отложений прибрежной 
части оз. Байкал в 2019–2020 гг. с использованием 
оптимизированного метода ВЭЖХ с флуо-
риметрическим детектированием.

(б) Полученные результаты свидетельствуют о 
разных количественных составах ПАУ в донных 
отложениях оз. Байкал. Коэффициенты вариации  
показывают о сильной изменчивости концентра-
ций ПАУ в донных отложениях. На распределение 
и накопление ПАУ значительное влияние оказы-

Таблица 8. Коэффициенты подобия профилей ПАУ в донных отложениях оз. Байкал (2019–2020 гг.)

Район БАМ-1 БАМ-2 БАМ-3 БАМ-4 ММ-1 ММ-2 СEЛ-1 СEЛ-2 БК-1 БК-2 БК-3 Ф-1 Ф-2 
БАМ-1 0
БАМ-2 0.23 0
БАМ-3 0.27 0.29 0
БАМ-4 0.27 0.34 0.18 0
ММ-1 0.52 0.52 0.47 0.47 0
ММ-2 0.48 0.55 0.46 0.40 0.52 0
СEЛ-1 0.30 0.19 0.37 0.39 0.47 0.56 0
СЕЛ-2 0.20 0.28 0.16 0.12 0.50 0.44 0.30 0

БК-1 0.64 0.56 0.66 0.69 0.81 0.78 0.60 0.66 0
БК-2 0.53 0.48 0.57 0.60 0.78 0.74 0.54 0.56 0.33 0
БК-3 0.54 0.50 0.59 0.61 0.80 0.74 0.56 0.57 0.25 0.14 0

Ф-1 0.44 0.29 0.29 0.50 0.56 0.67 0.31 0.47 0.50 0.46 0.47 0
Ф-2 0.42 0.39 0.33 0.37 0.36 0.50 0.35 0.35 0.71 0.69 0.70 0.44 0
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Рис. 4. Доля пирогенных ПАУ в донных отложениях 
разных районов оз. Байкал: (1) Σ4–6-ядерных ПАУ/  
Σ ПАУ, (2) Σ5–6-ядерных ПАУ/Σ2–4-ядерных ПАУ.



126 И.С. ХАЛИКОВ и др.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХИМИЯ Т. 30 № 3 2021

вает гранулометрический состав и органическое 
вещество. Минимальные концентрации ПАУ 
определены в разнозернистых песках с низким 
содержанием органического углерода. Наиболее 
“чистым” районом по содержанию ПАУ, при срав-
нении, с другими полигонами является обследо-
ванный участок Малого моря. Максимальное со-
держание в 2019–2020 гг. нафталина в донных от-
ложениях оз. Байкал было зафиксировано на поли-
гоне БАМ, а всех остальных ПАУ на полигоне БК. 
Среднее содержание бенз(а)пирена, как и других 
высокомолекулярных ПАУ, было примерно в 2– 
5 раз выше в донных отложениях полигона БК по 
сравнению с районами трассы БАМ и авандельты  
р. Селенга. Самоочищения проб донных отло-
жений от ПАУ в зоне влияния предыдущей дея-
тельности БЦБК не происходит. Запрет на сброс 
сточных вод г. Байкальска или его ограничение, 
вероятно, поможет улучшить ситуацию в данном 
районе.

(в) Значительная часть проб донных отложений  
относится к классу № 2 с “низкими” средними кон-
центрациями ПАУ и классу № 3 с “умеренными” 
концентрациями ПАУ. В класс № 4 с “высокими” 
средними концентрациями входит только фенан-
трен (полигоны БАМ и БК). “Очень высокие” кон-
центрации фенантрена (> 100 мкг/кг) отмечены в 
отдельных пробах. Некоторые пробы с полигонов 
БАМ и БК входят в класс № 4 с “высокими кон-
центрациями” антрацена, флуорантена, пирена, 
бенз(а)антрацена и хризена. Высокомолекулярные 
ПАУ в донных отложениях оз. Байкал в 2019– 
2020 гг. не попадают  в класс № 4 с “высокими” 
и класс № 5 с “очень высокими” концентрациями. 

(г) Предложен метод сравнения сходства про-
филей ПАУ. Отмечено, что профили ПАУ в дон-
ных отложениях полигонов БАМ и Селенгинского 
мелководья были близки между собой и замет-
но отличались от полигона сброса сточных вод  
г. Байкальска. Различия в профилях указывают на 
то, что источники поступления ПАУ в донные от-
ложения являются не одинаковыми. 

(д) Изучение происхождения ПАУ в донных 
отложениях с использованием молекулярных 
соотношений показало, что пробы имеют 
преимущественно пирогенную природу. Значения 

показателей пирогенности (∑ ПАУ (4-6-ядерные) /  
∑ всех ПАУ и ∑ ПАУ (5-6-ядерные) / ∑ ПАУ 
(2-4-ядерные) были выше в районе южного 
Байкала по сравнению с авандельтой р. Селенга, 
Малым морем и северным Байкалом. 
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New Data on the Content of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  
in Bottom Sediments of the Coastal Zone of Lake Baikal

I. S. Khalikov*, A. A. Makarenko, D. G. Levshin, 
 N. N. Lukyanova, and V. N. Yakhryushin

Research and Production Association “Typhoon”, Obninsk, 249038 Russia
*e-mail: Khalikov@rpatyphoon.ru

Abstract—Up-to-date data on the content of priority PAHs in bottom sediments of Lake Baikal in 2019–2020 
have been obtained using the HPLC method and fluorometric detection. The results of monitoring PAHs in 
bottom sediments of areas experiencing anthropogenic pressure are presented: the discharge of municipal sewage 
effluents from the city of Baikalsk (wastewater discharge of the former Baikal Pulp and Paper Mill (BPPM)), 
polygons of the Selenga river avandelta and the northern part of the lake adjacent to the Baikal-Amur Mainline  
(BAM). The concentration of 15 PAHs in the BPPM area is from 8.5 to 737.8 ng/g, in the Selenga area –  
from 23.6 to 218.9ng/g, in the BAM area – from 2.2 to 380.8 ng/g. For the first time, the analysis of bottom 
sediment samples taken in the area of ​​the Small Sea of ​​Baikal, the concentration of the total PAHs from 3.2 to 
121.3ng/g, was carried out. The minimum PAH concentrations are determined in sands of different grains with 
a low organic carbon content. The average content of benzo(a)pyrene, as well as other high-molecular PAHs, 
was approximately 2–5 times higher in the bottom sediments of the Baikalsk area compared to the areas of the 
BAM route and the avandelta of the river Selenga. It was noted that the PAH profiles in the bottom sediments of 
the BAM and Selenga polygons were close to each other and significantly differed from the Baikalsk polygon. 
The study of the origin of PAHs in bottom sediments showed that most of the samples are of pyrogenic nature. 
The values of pyrogenicity indicators (∑ PAH (4-6-core) / ∑ all PAH and ∑ PAH (5-6-core) / ∑ PAH (2-4-core) 
were higher in the region of southern Baikal in comparison with the delta of the Selenga River, Small Sea and 
northern Baikal.

Keywords: PAHs, pollution monitoring, bottom sediments, Baikal, HPLC
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ВВЕДЕНИЕ
Миграционная подвижность и токсичность ме-

таллов в природных поверхностных водах зависит 
в значительной степени от форм их нахождения в 
этих сложных по составу объектах. Общеизвестно, 
что физические, химические и биологические про-

цессы, в частности такие, как осаждение, адсор-
бция и комплексообразование с неорганическими 
и органическими соединениями, существенным 
образом влияют на соотношение этих форм [2–7]. 

Миграция металлов в составе взвешенных ве-
ществ в большей степени характерна для речных 
вод с относительно высоким содержанием твер-
дых наносов. Тем не менее, адсорбированные на 
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В статье обобщены результаты исследований сосуществующих форм металлов (Al, Fe, Mn, Cu, Cr, 
Zn, Pb) в некоторых озерах г. Киева за период 2007–2019 гг. Приведены данные о сезонном распре-
делении металлов между взвешенной и растворенной формами. Показано, что одни из них мигриру-
ют, преимущественно, в растворенном состоянии, тогда как другие – в составе взвешенных веществ. 
Температурная и кислородная стратификация в исследованных озерах существенным образом влияет 
на содержание металлов и их распределение в поверхностном и придонном горизонтах. Дефицит О2 
и формирование анаэробных условий способствует интенсификации перехода из донных отложений в 
водную толщу одних металлов (Mn, Fe) и снижает миграционную подвижность других (например, Cu, 
Pb), вероятней всего, вследствие образования сульфидов металлов. Приведены данные об абсолютном 
и относительном содержании лабильной фракции растворенных металлов, как биодоступной и потен-
циально токсичной для гидробионтов. Обсуждены особенности распределения металлов среди ком-
плексных соединений с различными группами природных органических веществ (гумусовые вещества, 
углеводы, белковоподобные вещества). Показано, что в летне-осеннее время увеличивается массовая 
доля нейтральных комплексов металлов с углеводами, а также анионных и нейтральных соединений со 
сравнительно невысокой молекулярной массой (≤ 5 кДа). Отмечено, что в условиях изменений климата 
указанные трансформации могут проявляться еще в большей степени.
Ключевые слова: водоемы урбанизированной территории, озера, кислородная стратификация, анаэ-
робные условия, металлы, сосуществующие формы, лабильная фракция, комплексные соединения, мо-
лекулярно-массовое распределение

ОСОБЕННОСТИ ГИДРОХИМИЧЕСКОГО  
РЕЖИМА ВОДОЕМОВ  

УРБАНИЗИРОВАННОЙ ТЕРРИТОРИИ  
В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД: 

II.1 СОСУЩЕСТВУЮЩИЕ ФОРМЫ 
МЕТАЛЛОВ

1 Сообщение I см. [1].
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взвешенных частицах металлы теряют свою хи-
мическую и биологическую активность и могут 
выводиться из водной среды в результате их седи-
ментации в условиях замедления течения. В опы-
тах по биотестированию токсичности дунайской 
воды было установлено, что именно вследствие 
седиментации взвешенных веществ и адсорбиро-
ванных на них металлов, она не проявляла токси-
ческого воздействия на тест-организмы Daphnia 
magna Straus [8]. 

Вопросу комплексообразования металлов с 
растворенными органическими веществами (РОВ) 
поверхностных вод, в частности с гумусовыми ве-
ществами (ГВ), уделялось наибольшее внимание 
[9, 10]. Это связано с тем, что ГВ – доминирующая 
группа РОВ поверхностных вод [11–13]. Пожалуй, 
и в настоящее время такие исследования остаются 
актуальными, поскольку считается, что образова-
ние подобных комплексов приводит к снижению 
биодоступности металлов и, как следствие, их 
токсичности для водных организмов. Проводятся 
многочисленные исследования по изучению роли 
не только ГВ, но и других групп природных ор-
ганических веществ в связывании металлов в 
комплексы, в частности выделяемых клетками 
фитопланктона [14–17]. Среди них важное место 
занимают углеводы и другие органические макро-
молекулы, которые могут составлять около 30% 
общего содержания растворенного органического 
углерода [11, 17–19].

При исследовании растворенной формы ме-
таллов в поверхностных водах большое значение 
имеет установление в ее составе абсолютного и 
относительного содержания лабильной фракции, 
как биодоступной и потенциально токсичной для 
гидробионтов. На ранних этапах исследования эту 
фракцию связывали, главным образом, с концен-
трацией “свободных” (гидратированных) ионов 
металлов или аквакомплексов [2, 3]. Впоследствии 
понятие лабильной фракции расширилось, и к ней 
начали относить не только гидратированные ионы 
металлов, но и их гидроксокомплексы, а также 
комплексные соединения с неорганическими ли-
гандами и органические комплексы, характеризу-
ющиеся как слабоустойчивые и способные диссо-
циировать при нарушении равновесия [20, 21]. 

Комплексные соединения металлов с природ-
ными органическими веществами (ГВ, углеводы, 
соединения белковой природы) со сравнительно 
невысокой молекулярной массой (≤ 5 кДа), веро-
ятней всего, также могут считаться как потенци-
ально биодоступные из-за маленького их размера 
и способности проникать через биологическую 
мембрану. Поэтому их исследование также пред-
ставляется актуальным ввиду того, что такие со-
единения металлов могут влиять на развитие и 
функционирование гидробионтов. Концентрация 
и массовая доля таких комплексных соединений 
металлов увеличивается, как правило, в летнее 
время в связи с трансформацией высокомолеку-
лярных органических веществ в условиях усиле-
ния микробиологической активности и фотохи-
мических процессов и образования соединений с 
меньшей молекулярной массой, способных к асси-
миляции [22–26]. ГВ наиболее устойчивы к подоб-
ным преобразованиям, тем не менее, под действи-
ем солнечной радиации, они также трансформиру-
ются [27–29]. Причем ГВ, образующиеся в самом 
водоеме (так называемый “водный гумус”), под-
вергаются фотохимической деструкции в большей 
степени, чем ГВ терригенного происхождения [25, 
29].

Взаимодействия между металлами и организ-
мами гидробионтов – очень сложные процессы, 
которые неоднократно пытаются описать и пред-
ставить разнообразными равновесными моде-
лями, среди которых наиболее распространены 
модель активности свободных ионов металлов 
(FIAM) и модель биотического лиганда (BLM) [20, 
30]. Они описывают биодоступность металлов в 
системах окружающей среды, которые характери-
зуются динамичностью и редко находятся в равно-
весии. Поэтому, упомянутые модели неоднократно 
подвергаются обсуждению и совершенствованию. 
Отмечается, что они должны учитывать влияние 
химических, биологических и физических процес-
сов на биологическое поглощение металлов [30].

В настоящем сообщении обобщены результаты 
многолетних исследований состояния металлов в 
водоемах урбанизированной территории (на при-
мере некоторых озерных систем г. Киева) с целью 
выявления особенностей их распределения между 
абиотическими компонентами в летний период.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Краткая характеристика исследуемых озер 

приведена нами в предыдущем сообщении [1]. 
Исследования сосуществующих форм металлов 
в этих водоемах продолжались в течение 2007– 
2019 гг. Исследования охватывали практически все 
сезоны года, однако в летнее время дополнительно 
изучалось распределение металлов по глубинам.

Пробы воды отбирали в поверхностном и при-
донном горизонтах на расстоянии примерно 0.5 м,  
соответственно от поверхности и дна, используя 
батометр Рутнера или модифицированный ба-
тометр-бутылку [31]. Пробы воды хранили в по-
липропиленовых сосудах емкостью 1.0–1.5 л и в 
кратчайшие сроки их доставляли в лабораторию 
для анализа на содержание различных форм ме-
таллов. Для отделения взвешенных веществ при-
меняли метод мембранной фильтрации с использо-
ванием мембранных фильтров “Synpor” (Чехия) с 
диаметром пор 0.4 мкм (выполнена большая часть 
исследований) и “Fioroni” (КНР) с диаметром пор 
0.45 мкм (в последние годы). Содержание метал-
лов во фракции взвешенных веществ определяли 
после их обработки в смеси концентрированных 
кислот H2SO4 и HNO3 градации “х.ч” (так назы-
ваемое “мокрое” сжигание). Впоследствии начали 
применять метод двухстадийной обработки взве-
сей [32].

Разделение растворенных соединений ме-
таллов на фракции с различным знаком заряда и 
различной молекулярной массой осуществляли с 
помощью методов ионообменной и гель-хромато-
графии. В первом случае использовали стеклян-
ные колонки, заполненные целлюлозными иони-
тами ДЕАЕ (диэтиламиноэтилцеллюлоза) и КМ 
(карбоксиметилцеллюлоза) производства фирмы 
“SERVA”. Через эти колонки последовательно 
пропускали фильтраты природной воды объемом 
0.5–1.0 л. Элюирование осуществляли с помощью 
растворов 0.3 моль/л NaOH, 0.02 моль/л H2SO4 
(трехстадийное элюирование из колонки с ДЭАЭ-
целлюлозой) и 0.1 моль/л HCl (элюирование из ко-
лонки с КМ-целлюлозой). Последовательность ра-
боты на колонках и элюирования описана в работе 
[33]. Получали три фракции РОВ: кислотную с 
преобладанием в ней ГВ, оснóвную, в которой до-

минировали белковоподобные вещества (БПВ) и 
нейтральную, в которой содержались, в основном, 
углеводы. В этих же фракциях содержались, соот-
ветственно, анионные, катионные и нейтральные 
комплексы металлов с перечисленными органиче-
скими веществами. Во втором случае, для разделе-
ния анионных и нейтральных комплексов метал-
лов на фракции с различной молекулярной массой, 
использовали стеклянные колонки, заполненные 
гелями TOYOPEARL HW-50F и HW-55F (Япония) 
и предварительно откалиброванные по веществам 
с известной молекулярной массой (полиэтилен-
гликоли – 0.6, 1.0, 2.0, 15.0 и 20.0 кДа, декстран – 
70 кДа и глюкоза – 0.18 кДа). Параметры колонок 
приведены в наших предыдущих работах [34, 35].

Содержание лабильной фракции металлов в 
фильтратах природной воды определяли в отсут-
ствие какой-либо их пробоподготовки. Общее 
содержание металлов в фильтратах природной 
воды и во фракциях после их разделения по зна-
ку заряда и молекулярной массе определяли после 
фотохимической деструкции РОВ. С этой целью 
в кварцевые стаканы объемом 50 мл вносили по 
30–40 мл фильтрованной воды, добавляли по 3– 
5 капель концентрированной H2SO4 градации “х.ч” 
для создания рН 1.5–2.0 и 30%-ного раствора H2O2 
и облучали содержимое стаканов УФ-светом, из-
лучаемым лампой ДРТ-1000 в течение 2.0–2.5 ч. 
Аналогично поступали с полученными фракция-
ми после ионообменного и гель-хроматографиче-
ского разделения фильтратов воды на хроматогра-
фических колонках, описанных выше. 

Концентрацию металлов в пробах природных 
вод, растворах взвешенных веществ и фракциях 
определяли с помощью различных методов: Al(III) 
и Fe(II) – фотометрически с использованием, со-
ответственно, реагентов хромазурола S и о-фенан-
тролина [36, 37], Mn(II), Cu(II), Cr(III) – хемилю-
минесцентным методом [38–40], Zn(II) и Pb(II) –  
методом анодной инверсионной вольтампероме-
трии [41]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Как было отмечено в первом сообщении насто-

ящей статьи [1], исследуемые нами озера г. Киева 
постоянно испытывают антропогенное влияние со 
стороны прилегающей к ним территории и харак-
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теризуются как эвтрофные водные объекты с вы-
текающими из этого последствиями. Результаты 
многолетних исследований свидетельствуют так-
же о загрязнении этих водоемов соединениями 
металлов, что негативно сказывается на их состо-
янии.

Общее содержание металлов и соотноше-
ние их взвешенной и растворенной форм. 
Обобщенные данные о содержании металлов в 
воде озер и соотношении их взвешенной и раство-
ренной форм содержатся в табл. 1–3.

Таблица 1. Общая концентрация металлов и соотношение их взвешенной и растворенной форм в воде оз. Тельбин, 
2008–2010 гг., 2017 г.а

Металлы Сезоны Мобщ, мкг/л
Мвзв Мраств

мкг/л % Мобщ мкг/л % Мобщ

Al Весна 16.8–43.7
31.2

1.4–27.8
7.4

23.7 15.0–36.3
23.8

76.3

Лето 17.1–70.5
40.2

5.4–20.7
13.2

32.8 9.3–52.3
27.0

67.2

Осень 6.0–47.7
20.4

1.8–5.7
3.4

16.7 3.2–44.4
17.0

83.3

Mn Весна 74.3–381
169

12.8–45.2
35.0

20.7 34.5–360
134.0

79.3

Лето 45.6–2023
548

8.6–66.5
23.0

4.2 35.4–1980
525

95.8

Осень 520–2040
1239

22.8–120
95.0

7.7 510–1940
1144

92.3

Cu Весна 17.5–62.5
38.8

5.2–11.6
9.2

23.7 8.2–41.5
29.6

76.3

Лето 5.6–38.2
21.6

0.6–23.0
8.1

37.5 2.9–32.0
13.5

62.5

Осень 15.9–22.0
18.3

1.8–6.6
5.3

29.0 8.7–19.4
13.0

71.0

Zn Весна 41.8–105.3
68.2

8.7–35.8
19.0

27.9 30.4–80.0
49.2

72.1

Лето 64.7–187
108

21.8–132
46.0

42.6 32.9–94.0
62.0

57.4

Осень 58.3–105.6
82.5

23.8–68.6
41.0

49.7 28.7–54.9
41.5

50.3

Pb Весна 3.7–9.2
6.8

2.2–5.8
3.5

51.5 2.2–4.4
3.3

48.5

Лето 3.7–12.2
7,6

2.4–5.0
4.0

52.6 2.1–7.5
3.6

47.4

Осень 2.5–8.4
6,5

1.8–5.6
3.1

47.7 2.3–5.4
3.4

52.3

Cr Весна 11.8–46.4
27.4

0.8–18.6
6.9

25.2 10.8–31.4
20.5

74.8

Лето 27.4–69.8
54.4

9.8–39.4
22.3

41.0 13.7–50.0
32.1

59.0

Осень 29.9–62.9
47.2

13.7–31.5
22.8

48.3 14.8–38.5
24.4

51.7

а    Здесь и в табл. 2 и 3: над чертой – предельные величины, под чертой – усредненные значения. Для расчета массовой доли  
     растворенной и взвешенной форм использовали усредненные абсолютные значения.
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Таблица 2. Общая концентрация металлов и соотношение их взвешенной и растворенной форм в воде оз. Вербное, 
2008–2010 гг., 2012, 2017 и 2019 гг.

Металлы Сезоны Мобщ, мкг/л Мвзв Мраств

мкг/л % Мобщ мкг/л % Мобщ
Al Зима 29.4–37.6

33.6
10.2–13.7

12.0
35.7 19.2–23.9

21.6
64.3

Весна 25.2–74.0
42.8

6.1–32.3
22.0

51.4 11.1–32.6
20.8

48.6

Лето 28.0–168.5
75.3

6.3–35.9
25.0

33.2 15.6–132.6
50.3

66.8

Осень 10.5–68.1
40.0

5.4–37.5
21.4

53.5 3.5–36.9
18.6

46.5

Fe Зима 106–329
218

60.4–71.2
65.8

30.3 35.4–269
152

69.7

Весна 32.8–830
276

15.9–700
156

56.5 16.9–331
120

43.5

Лето 170–1032
398

39.8–238
134

33.7 40.3–808
264

66.3

Осень 57.2–687
246

27.2–215
131

53.3 16.8–493
115

46.7

Mn Зима 33.6–189
88.7

5.4–145
36.0

40.6 23.9–102
52.7

59.4

Весна 22.3–760
221

4.8–166
60.9

27.6 29.8–680
160

72.4

Лето 25.7–848
359

9.8–198
102

28.4 14.8–650
257

71.6

Осень 53.2–68.6
62.7

27.8–39.8
33.7

53.7 21.8–37.4
29.0

46.3

Cu Зима 11.0–39.2
25.2

0.8–7.0
2.6

10.3 7.8–37.2
22.6

89.7

Весна 10.6–52.0
28.5

0.4–17.8
4.0

14.0 7.6–49.8
24.5

86.0

Лето 6.4–35.2
21.3

0.5–6.9
1.9

9.0 4.2–37.0
19,4

91.0

Осень 4.9–45.8
26.3

0.5–12.6
4.6

17.5 4.8–35.6
21.7

82.5

Zn Зима 18.4–134
49.5

6.5–27.0
14.5

29.3 7.8–107
35.0

70.7

Весна 27.8–61.3
40.9

10.7–28.0
18.3

44.7 17.0–33.6
22.6

55.3

Лето 36.5–64.3
55.2

7.7–31.2
18.3

33.2 26.8–48.4
36.9

66.8

Осень 21.7–54.8
42.5

5.8–32.3
19.8

46.6 16.4–29.7
22.7

53.4

Pb Зима 0.6–5.2
2.2

0.2–0.9
0.5

22.7 0.3–4.2
1.7

77.3

Весна 0.6–2.1
1.2

0.2–0.8
0.5

41.7 0.2–1.7
0.7

58.3

Лето 1.9–3.8
3.3

0.6–1.7
1.3

39.4 1.5–2.3
2.0

60.6
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Таблица 3. Общая концентрация металлов и соотношение их взвешенной и растворенной форм в воде озер системы 
Опечень, 2015–2016 гг.

Металлы Сезоны Мобщ, мкг/л
Мвзв Мраств

мкг/л % Мобщ мкг/л % Мобщ
Al Весна 46.3–425

227
37.9–397

217
95.6 5.6–28.0

10.2
4.4

Лето 39.5–123
74.7

25.9–106
51.2

68.5 7.9–69.2
23.5

31.5

Осень 8.3–258
52.4

5.3–255
48.4

92.4 1.9–12.0
4.0

7.6

Fe Весна 242–723
415

127–471
315

75.9 37.2–253
99.7

24.1

Лето 114–497
227

64.8–301
146

64.3 29.2–196
81.0

35.7

Осень 56.6–837
224

49.2–243
129

57.6 23.2–595
95.2

42.4

Mn Весна 60.9–878
275

5.2–39.7
16.0

5.8 37.8–870
259

94.2

Лето 45.9–680
262

5.3–29.9
15.0

5.7 31.6–650
247

94.3

Осень 34.5–828
265

12.8–46.7
30.8 

11.6 9.8–780
234

88.4

Cu Весна 22.3–78.2
51.6

1.2–14.4
4.0

7.8 19.6–72.6
47.6

92.2

Лето 7.7–33.5
16.9

1.2–6.0
3.2

18.9 4.5–30.7
13.7

81.1

Осень 2.9–19.4
8.4

0.7–4.9
2.2

26.2 0.6–16.9
6.2

73.8

Cr Весна 4.8–22.6
13.6

0.6–1.5
1.2

8.8 3.3–21.4
12.4

91.2

Лето 5.1–24.7
9.2

0.7–4.7
2.5

27.2 4.0–20.3
6.7

72.8

Осень 6.4–32.7
17.6

1.8–8.9
5.8

33.0 5.2–28.7
11.8

67.0

Zn Весна – осень 24.2–170
70.0

0.4–28.0
8.2

11.7 20.6–142
61.8

88.3

Pb Весна – осень 8.1–51.8
23.2

0.0–18.9
7.6

32.8 3.3–49.0
15.6

67.2

Таблица 2. (Продолжение)

Металлы Сезоны Мобщ, мкг/л
Мвзв Мраств

мкг/л % Mобщ мкг/л % М общ
Осень 1.6–5.4

3.6
0.8–2.3

1.9
52.8 0.9–3.8

1.7
47.2

Cr Зима 15.5–42.5
26.5

4.3–24.2
12.0

45.3 7.8–30.4
14.5

54.7

Весна 23.8–71.4
45.8

8.5–46.4
20.3

44.3 11.8–48.0
25.5

55.7

Лето 48.6–94.0
66.8

4.4–31.3
18.3

27.4 6.3–65.8
48.5

72.6

Осень 25.8–42.6
31.8

5.9–26.7
16.3

51.3 11.9–24.7
15.5

48.7
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Обращают внимание на себя высокие показа-
тели содержания в воде марганца и железа, прак-
тически во всех водоемах. Верхние пределы кон-
центрации характерны, как правило, для летне- 
осеннего периода, и вызваны они анаэробными ус-
ловиями в водоемах из-за дефицита растворенного 
кислорода в придонном горизонте воды. Этот де-
фицит кислорода может длиться от весны до осе-
ни, о чем уже было отмечено в первом сообщении 
[1]. Температурная и кислородная стратификация 
в озерах влияет не только на содержание биоген-
ных веществ, но и на концентрацию металлов. 
При этом содержание одних из них существенно 
возрастает за счет миграции из донных отложений 
в восстановительной среде, а других может даже 
снижаться. Причины такого поведения металлов 
рассмотрим ниже. 

Исследуемые озера загрязнены, в значительной 
степени, соединениями цинка, меди и хрома, а озе-

ра системы Опечень – еще и соединениями свин-
ца. В то же время, концентрация Pb(II) в воде озер 
Тельбин и Вербное оказалась совсем невысокой.

Соотношение взвешенной и растворенной форм 
металлов существенно отличается в разных озе-
рах. Так, массовая доля взвешенной формы алю-
миния в воде оз. Тельбин составляет 16.7–32.8% 
Alобщ, однако повышается в воде оз. Вербного до 
33.2–51.4% Alобщ, а в воде озер системы Опечень 
становится доминирующей – 68.5–95.6% Alобщ. 
Такая ситуация обусловлена не только количе-
ственными показателями содержания взвешенных 
веществ в исследуемых озерах, которые пример-
но одинаковы [1], но и качественным их составом. 
В воде оз. Тельбин взвешенные вещества состоят 
преимущественно из органической составляю-
щей, поэтому содержание Alвзв в этом водоеме 
сравнительно невысокое. Массовая доля взвешен-
ной формы алюминия всегда выше в тех водоемах, 

Рис. 1. Степень насыщения воды кислородом (а) и концентрация растворенной формы железа (б) и марганца  
(в) в поверхностном (1, 2) и придонном (1ʹ, 2ʹ) горизонтах оз. Вербного летом 2008 г. 1, 2 – станции отбора проб воды.

Рис. 2. Изменение степени насыщения воды кислородом (а) и концентрации растворенной формы железа и марганца  
(б) в воде оз. Вербного на разных глубинах летом 2008 г.
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где доминирует взвесь неорганического характера, 
поскольку этот металл входит в состав силикатов 
и алюмосиликатов.

Для марганца характерна миграция преимуще-
ственно в растворенной форме, что связано с анаэ-

робными условиями, возникающими в придонном 
горизонте воды. В воде оз. Тельбин и озер системы 
Опечень массовая доля его растворенной формы 
составляет 79.3–95.8% и 88.4–94.3% Mnобщ. В то 
же время, в оз. Вербном ее содержание несколь-

Рис. 3. Изменение концентрации Feраств (а) и Mnраств (б) в воде озер системы Опечень с глубиной летом 2016 г. (1), (2), (3), 
(4) – озера Кирилловское, Андреевское, Иорданское и Луговое.

Рис. 4. Изменение степени насыщения воды кислородом (а) и концентрации различных форм марганца (б), цинка (в), меди 
(г), хрома (д) и свинца (е) с глубиной в воде оз. Тельбин летом 2009 г. 1, 2, 3 – соответственно Мобщ, Мвзв и Мраств.
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ко ниже (59.4–72.4% Mnобщ), что может быть обу-
словлено влиянием биотических факторов.

Высоким содержанием взвешенной фор-
мы характеризуется железо. В воде озер систе-
мы Опечень она достигает 57.6–75.9% Feобщ. 
Преимущественная миграция в составе взвешен-
ных веществ свойственна этому металлу и в дру-
гих водных объектах, включая малые водоемы г. 
Киева [42]. Преобладанию взвешенной формы 
железа способствуют органические частицы взве-
шенных веществ, состоящие из детрита и водоро-
слей. Фитопланктон, как известно, активно асси-
милирует соединения железа в процессе своего 
развития.

Для меди характерно нахождение преимуще-
ственно в растворенной форме, массовая доля ко-
торой достигает 62.5–76.3%, 82.5–91.0% и 73.8–
92.2% Cuобщ, соответственно в воде озер Тельбин, 
Вербное и системы Опечень. Доминирование рас-
творенной формы Cu(II) является отличительной 
чертой поведения этого металла в поверхностных 
водных объектах [43].

Хром в воде исследуемых озер находился боль-
шей частью в растворенном состоянии, а массо-
вая доля его взвешенной формы чаще была ниже 
50% Crобщ (25.2–48.3% в оз. Тельбин, 27.4–51.3%  
в оз. Вербном и 8.8–33.0% в озерах системы 
Опечень). Примерно такие же показатели соотно-
шения взвешенной и растворенной форм характер-
ны и для цинка. Преобладающее нахождение этого 

металла в растворенном состоянии наблюдается в 
водохранилищах Днепровского каскада и других 
малых водоемах г. Киева, а также в воде рек Дуная 
(Килийская дельта) и Десны [44].

Для свинца соотношение взвешенной и рас-
творенной форм было неоднозначным. В воде 
оз.  Тельбин оно оказалось примерно 1:1, тогда 
как в воде оз. Вербного и озер системы Опечень 
доминировала растворенная форма этого метал-
ла, составляющая, соответственно, 46.6–76.6% и 
67.2% Pbобщ в целом за год. В водохранилищах 
Днепра свинец также мигрирует преимуществен-
но в растворенном состоянии (55.8–67.6% Pbобщ), 
тогда как в речных водах доминирует его взвешен-
ная форма, составляющая, например, в воде Дуная 
практически на всем его протяжении 61.4–77.4% 
Pbобщ, а в воде р. Десны – около 60% Pbобщ [45].

Влияние степени кислородного насыщения 
на содержание металлов. Температурная и кис-
лородная стратификация в исследованных нами 
озерах оказывает существенное влияние на со-
держание металлов. Наиболее чувствительными к 
изменениям содержания растворенного кислорода 
оказались марганец и железо, что можно видеть на 
примере оз. Вербного (рис. 1). Снижение степени 
кислородного насыщения в придонном горизонте, 
длящегося с апреля по сентябрь, стало причиной 
существенного возрастания концентрации железа 
(рис. 1б) и марганца (рис. 1в). В анаэробных усло-
виях происходит восстановление Fe(III) до Fe(II) и 

Рис. 5. Сезонные флуктуации концентрации растворенной формы меди (а), железа (б), марганца (в) и их лабильной фрак-
ции (Cuлаб, Feлаб и Mnлаб) в воде озер системы Опечень, 2015–2016 гг. Здесь и на рис. 6: В, Л, О – соответственно весна, 
лето и осень; 1, 2 – предельные величины, 3 – средние значения.
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Mn(IV) до Mn(II) в составе их оксидов и гидрок-
сидов и переход в растворенное состояние. В ус-
ловиях изменений климата, такое явление может 
проявляться еще в большей степени, a продолжи-
тельность температурной и кислородной страти-
фикации будет увеличиваться.

Весьма показательной является взаимосвязь 
между изменением степени кислородного насы-
щения воды в озерах и концентрацией раство-
ренной формы упомянутых металлов с глубиной. 
Соответствующие данные для оз. Вербного и 
озер системы Опечень приведены на рис.  2 и 3.  
Результаты исследования изменений степени 
кислородного насыщения воды в озерах системы 
Опечень с глубиной приведены в первом сообще-
нии на рис. 4 [1]. 

Влияние кислородной стратификации прояви-
лось и на содержании растворенной формы дру-

гих металлов. Это можно проследить на примере 
оз. Тельбин, где приведены данные об изменении 
общего содержания металлов и их растворенной 
и взвешенной форм (рис. 4). Концентрация рас-
творенной формы снижается с глубиной. В осо-
бенности это проявляется для Cuраств и Crраств. В 
меньшей степени такое снижение характерно для 
Znраств и практически не проявляется для Mnраств. 
Причину снижения концентрации растворенной 
формы металлов в анаэробных условиях можно 
объяснить тем, что образовались сульфиды метал-
лов, так как в придонном слое появился сероводо-
род. В то же время концентрация взвешенной фор-
мы металлов либо увеличивалась с глубиной, или 
же практически мало менялась. 

Растворенная форма металлов. В состав этой 
формы входят, прежде всего, лабильная фракция и 
фракция комплексных соединений металлов с РОВ, 
которая, в свою очередь, состоит из анионных, кати-
онных и нейтральных комплексов, соответственно  
с ГВ, БПВ и углеводами, имеющих различную мо-
лекулярную массу.

Лабильная фракция металлов и ее сезонные 
изменения. Было установлено, что концентрация 
лабильной фракции растворенных металлов пре-
терпевает некоторые сезонные изменения, что 
связано, по всей видимости, с изменением компо-
нентного состава РОВ. Ее увеличение наблюдает-
ся либо весной, или же летом (рис. 5). 

Наибольшие величины массовой доли ла-
бильной фракции (61.5–75.9% Mnраств, в среднем 
68.2%) характерны для марганца, поскольку он 

Рис. 6. Массовая доля (%) лабильной фракции меди, 
алюминия, железа и марганца в составе растворенной 
формы (Мраств) каждого из металлов в воде озер систе-
мы Опечень в различные сезоны года.

Рис. 7. Относительное содержание металлов в составе анионных (1), катионных (2) и нейтральных (3) комплексных  
соединений в воде озер Вербное (а), Тельбин (б) и Луговое из системы Опечень (в) в летне-осенний период.
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мигрирует из донных отложений преимуществен-
но в виде свободных ионов Mn2+, которые в не-
значительной степени связываются в комплексы 
с РОВ (рис. 6). В составе растворенной формы 
Cu(II), Al(III) и Fe(III) относительное содержание 
лабильной фракции составляет за год в среднем 
32.7, 33.9 и 28.8%, соответственно.

Соотношение комплексных соединений ме-
таллов с различным знаком заряда и различной 
молекулярной массой. В воде исследованных озер 
значительная часть металлов находится в составе 
анионных комплексов с ГВ, несмотря на то, что 
концентрация этой группы РОВ в них существен-
но ниже, чем, например, в воде Каневского водо-
хранилища. В то же время, массовая доля ГВ в 
этих водоемах выше, чем других групп РОВ [1]. В 
летне-осенний период содержание углеводов в них 
возрастает, приближаясь иногда к концентрации 
ГВ. Поэтому изменение в соотношении отдельных 
групп РОВ летом приводит к изменениям в рас-
пределении металлов среди их комплексных сое-
динений с упомянутыми группами РОВ. Именно 
в летне-осеннее время года повышается массовая 
доля нейтральных комплексов некоторых метал-
лов с углеводами (рис. 7). В меньшей степени это 
касается Zn(II), Pb(II) и Fe(III), которые обнаруже-
ны большей частью в составе анионных комплек-
сов с ГВ (рис. 7а, 7в). 

Летне-осенний период отличается еще и тем, 
что в это время года существенно повышается 
массовая доля комплексных соединений металлов 
со сравнительно невысокой молекулярной массой 
(< 1 и 1–5 кДа). В составе анионных комплексов 
суммарное содержание металлов в этих двух фрак-
циях может достигать 66.5–77.5% Манион (соответ-
ственно Cuанион, Alанион и Feанион, рис. 8а). В соста-
ве нейтральных комплексов массовая доля метал-
лов в упомянутых фракциях находится в пределах 
42.8–69.2% Мнейтр (рис. 8б, 8в). Следовательно, 
можно утверждать, что именно летом биодоступ-
ность металлов повышается.

ВЫВОДЫ
Таким образом, исследованные озера г.  Киева 

постоянно испытывают антропогенное воздей-
ствие, выражающееся в существенном их загряз-
нении соединениями металлов. Температурная 
и кислородная стратификация в этих водоемах, 
длящаяся от весны к осени, оказывает влияние на 
содержание металлов и их распределение между 
различными горизонтами воды.

Продолжительный дефицит растворенного 
кислорода и формирование анаэробных зон в при-
донном горизонте озер способствуют интенсивной 
миграции марганца и железа из донных отложений 
в придонную воду, в результате чего их концентра-
ция существенно возрастает. В то же время, мигра-

Рис.  8.  Относительное содержание металлов в составе анионных (а) и нейтральных (б, в) комплексов с различной молеку-
лярной массой в воде оз. Вербного в летне-осенний период. (а) лето 2019 г., молекулярная масса анионных комплексов, кДа: 
1 – >20, 2 – 20–5, 3 – 5–1, 4 – <1. (б, в) соответственно лето и осень 2017 г., молекулярная масса нейтральных комплексов, 
кДа: 1 – >70, 2 – 70–50, 3 – 50–20, 4 – 20–5, 5 – 5–1, 6 – <1 кДа. 
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ция других исследованных нами металлов даже за-
медляется из-за появления в придонном слое воды 
сероводорода, о чем свидетельствуют полученные 
нами данные относительно содержания металлов 
по глубинам озер. Ощутимым является также пе-
рераспределение металлов среди их комплекс-
ных соединений с различными группами РОВ. В 
летнее время заметно повышается массовая доля 
нейтральных комплексов металлов с углеводами. 
В этот же период возрастает содержание ком-
плексных соединений со сравнительно невысокой 
молекулярной массой, не превышающей 5.0 кДа. 
Вполне вероятно, что таким образом повышается 
их биодоступность для гидробионтов. Все это го-
ворит о том, что именно в летнее время в условиях 
климатических изменений все эти явления могут 
проявляться с еще большей остротой. 
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Features of the Hydrochemical Regime of Water Bodies  
of the Urbanized Territory in Summer Period: 

II. Coexisting Forms of Metals
P. N. Linnik* and V. A. Zhezherya

Institute of Hydrobiology, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 04210 Ukraine
*e-mail: peter-linnik@ukr.net

Abstract—The article summarizes the results of studies of coexisting forms of metals (Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, 
Pb) in some lakes of Kiev city for the period 2007–2019. Data on the seasonal distribution of metals between 
suspended and dissolved forms are presented. It is shown that some of them migrate mainly in a dissolved 
state, while others – in the composition of suspended solids. Temperature and oxygen stratification in the 
studied lakes significantly affects the concentration of metals and their distribution in the surface and bottom 
horizons. The deficiency of dissolved oxygen and the formation of anaerobic conditions intensify the transition 
of some metals (Mn, Fe) from bottom sediments and reduce the migration mobility of others (for example, 
Cu, Pb), most likely due to the formation of metal sulfides. The data on the absolute and relative content of the 
labile fraction of dissolved metals as bioavailable and potentially toxic for aquatic organisms are presented. 
The features of the distribution of metals among complex compounds with various groups of natural organic 
substances (humic substances, carbohydrates, protein-like substances) are discussed. It has been shown that 
the share of neutral complexes of metals with carbohydrates, as well as anionic and neutral compounds with 
a relatively low molecular weight (≤ 5 kDa), increases in summer-autumn. It is noted that under conditions of 
climate change, these transformations can manifest themselves to an even greater extent.

Keywords: water bodies of an urbanized territory, lakes, temperature and oxygen stratification, anaerobic 
conditions, metals, coexisting forms, labile fraction, complex compounds, molecular weight distribution
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ВВЕДЕНИЕ
Среди шести основных проблем лимнологии, 

сформулированных международным лимнологи-
ческим комитетом (эвтрофирование, флуктуации 
уровня воды, ацидификация, токсификация, заили-
вание, разрушение озерных экосистем), централь-
ное место для многих озер мира занимает пробле-
ма эвтрофирования [1‒3]. Если в естественных 
условиях эвтрофирование какого-либо озера про-
текает за время 1000 лет и более, то в результате 
антропогенного воздействия это может произойти 
в сто и даже тысячу раз быстрее. Такие крупные 
водоемы как Балтийское море, озера Эри, Тахо и 
Ладожское перешли из одного трофического ста-
туса в другой всего за 20–25 лет. Данный процесс 
охватил многие крупнейшие пресноводные озера 

Европы, США (Великие Американские озера), 
Канады и Японии.

Согласно ГОСТ 17.1.1.01-77, “эвтрофиро-
ванием называется повышение биологической 
продуктивности водных объектов в результате 
накопления биогенных элементов под действи-
ем антропогенных или естественных факторов”. 
Международная организация по стандартизации 
предлагает иное определение – обогащение воды 
биогенными веществами, особенно азота и фосфо-
ра, что ускоряет рост водорослей и высших форм 
растительной жизни.

В условиях антропогенного воздействия сте-
пень эвтрофирования водоема, в основном, опре-
деляется поступлением в водоем биогенных ве-
ществ, в первую очередь соединений фосфора [4]. 
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Проведен анализ трех методов расчета допустимых фосфорных нагрузок на озера, расположенные в 
различных природно-климатических зонах (метод Фолленвайдера, метод Фолленвайдера и Диллона, 
метод Лозовика). Установлена статистически значимая зависимость между допустимыми фосфорными 
нагрузками на тридцать одно озеро и площадями их водосборов.
Ключевые слова: озеро, эвтрофирование, допустимые фосфорные нагрузки,  ассимиляционная спо-
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Для водоемов умеренной зоны решающая роль 
фосфора, определяющего скорость развития план-
ктонных водорослей, может считаться доказанной 
[5].

Цель исследования – анализ методов расче-
та допустимых фосфорных нагрузок на озера. 
Актуальность исследования обусловлена необхо-
димостью совершенствования методов расчета до-
пустимых фосфорных нагрузок на пресноводные 
озера.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследование зависимости трофического 

статуса водоема (олиготрофный, мезотрофный, 
эвтрофный) от количества поступающего в него 
фосфора привело к разработке нагрузочной кон-
цепции, в основу которой положено представле-
ние о наличии количественной связи между ве-
личиной поступления (экспорта) этого элемента и 
реакцией водоема. 

Первое приближение величины допустимой 
фосфорной нагрузки (Lдоп, гP/м2∙год), позволяю-
щей водоему оставаться в олиготрофном состоя-
нии, было предложено Фолленвайдером [6]:

Lдоп = 0.025∙H0.6,                            (1)

где H – средняя глубина водоема, м.

В работе [7] выведено более общее выражение 
для критической фосфорной нагрузки:

Lкр = [P]кр∙H/τ∙(1 + τ0.5),                          (2)
где [P]кр – критическая концентрация общего 
фосфора при весеннем перемешивании, мг/л;  
H – средняя глубина водоема, м; τ – время полного 
водообмена, год.

Время пребывания воды в озере (время полного 
водообмена) определяется по выражению [3]:

   τ = объем озера: ежегодный отток воды.         (3)
Критическую концентрацию фосфора в пери-

од весеннего перемешивания принимают равной  
20 мкг/л. Сойером и Томасом в качестве гранич-
ных концентраций фосфора между олиготрофны-
ми и мезотрофными озерами была предложена ве-
личина 0.01 мгP/л [4]. В этом случае выражение 
для допустимой фосфорной нагрузки приводится 
к следующему виду:

Lдоп = 0.010∙H/τ∙(1 + τ0.5)                     (4)
Как следует из приведенных формул, мето-

дика расчета допустимой фосфорной нагрузки 
Фолленвайдера базируется только на одном мор-
фометрическом показателе (средняя глубина водо-
ема), а методика Фолленвайдера и Диллона – на 
одном морфометрическом показателе (средняя 
глубина водоема) и одном гидрологическом по-

Таблица 1. Концентрации фосфора в озере, соответствующие олиготрофному трофическому статусу  
(по Фолленвайдеру)

Озеро Концентрация, мкг/л Озеро Концентрация, мкг/л
Телецкое 3.1 Hancza (Польша) 5.6
Онежское 6.3 Wigry (Польша) 8.1
Ладожское 5.1 Mjosa (Норвегия) 3.3
Имандра 10.3 Constance (Германия, 

Швейцария, Австрия)
4.1

Топозеро 8.3 Abashiri (Япония) 11.7
Нотозеро 8.2 Nojri (Япония) 7.4
Чудское 10.0 Towada (Япония) 4.5
Селигер 15.3 Ikeda (Япония) 3.5

Крошнозеро 12.5 Hamana (Япония) 13.7
Белое 14.4 Shikotsu (Япония) 2.7

Тайху (Китай) 18.5 Inawashiro (Япония) 5.9
Байкал 1.8 Chuzenji (Япония) 3.8
Воже 24.8 Biwa (Япония) 5.7 

Кубенское 15.0 Тикшеозеро 10.8
Нарочь (Белоруссия) 10.4 Driyviaty (Белоруссия) 12.1

Ханка (Россия, Китай) 12.6 ‒ ‒
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казателе (время полного водообмена). Ни одна из 
этих методик не учитывает ассимиляционную (са-
моочистительную) способность водоема.

Согласно П.А. Лозовику, за ассимиляционную 
(или самоочистительную) способность водного 
объекта следует принимать истинную скорость 
трансформации вещества в воде [8].  Допустимая 
фосфорная нагрузка рассчитывается по следую-
щей формуле:

            Lдоп = As + L,                               (5)
где As – ассимиляция фосфора в водном объекте, 
L – внешняя нагрузка на водоем.

Соотношение ассимиляции и внешней нагрузки 
на водный объект рассчитывается по уравнению:

       As/L = k(1 – R)(τ + 1),                          (6)

где k – константа скорости трансформации, год–1, 
R – удерживающая способность в водном объекте.  

Удерживающая способность фосфора в водном 
объекте рассчитывается по формуле:

      R/1 – R = 0.14τ + 0.49.                        (7)

Константу скорости трансформации можно 
рассчитать используя следующую формулу:

  k = R/τ[1 – R∙exp(–1/τ )].                      (8)

Расчет ассимиляционной способности водного 
объекта (As):

 As = kCозVсток(τ+1),                               (9)

где Cоз – концентрация фосфора, соответствую-
щая олиготрофному статусу, мкг/л; Vсток – сток из  
озера, км3.

Таблица 2. Морфометрические и гидрологические характеристики озер
Озеро Средняя глубина. м Объем, км3 Площадь, км2 Сток, км3

Телецкое 174 40 223 15
Онежское 30 295 9720 18.88
Ладожское 51 910 17700 77.69
Имандра 16 11.2 876 5.17
Топозеро 15.9 15.6 986 1.201
Нотозеро 15 11.5 745 7.61
Чудское 7.5 21.8 2613 12.58
Селигер 5.8 1.22 260 0.63

Крошнозеро 5.7 0.0505 8.9 0.0574
Белое 4.1 5.2 1284 5.42
Тайху 2.12 5.14 2425 5.775
Байкал 744.4 23615.39 31722 143
Воже 1.8 0.6 418 1.82

Кубенское 2.5 1.2 417 14.3
Нарочь 8.9 0.71 79.62 0.375
Ханка 4 18.5 4070 1.85
Hancza 39 0.12 3 0.0109
Wigry 15 0.33 21 0.11
Mjosa 153 56.2 365 9.367

Constance 90.03 48.53 539 10.784
Abashiri 7.2 0.23 33 0.535

Nojri 21 0.0956 4.556 0.0478
Towada 71 4.2 59 0.494
Ikeda 135 1.47 10.95 0.865

Hamana 5 0.33 69 0.043
Shikotsu 266 20.95 78.8 0.409

Inawashiro 37 3.86 104.8 1.016
Chuzenji 94.6 1.2 12 0.197

Biwa 41 27.5 670.3 5.5
Тикшеозеро 8.0 1.68 209 0.457

Driyviaty 6.1 0.22 36 0.0846
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Для расчета природного содержания фосфора 
в водоеме авторами данной статьи использована 
модель Фолленвайдера (1). К примеру, средняя 
глубина озера Имандра H = 16 м, площадь зерка-
ла S = 876 км2, объем V = 11.2 км3. Допустимая  
фосфорная нагрузка:

Lдоп = 0.025∙H0.6 = 0.025∙160.6∙876 = 115.6 т 
и природное (фоновое) содержание фосфора  
Сприр = 115.6/11.2 = 10.3 мкг/л (табл. 1).

Для расчетов допустимых фосфорных нагрузок 
на исследованные озера в табл. 2 приведены их 
морфометрические и гидрологические характери-
стики.

По данным, приведенным в табл. 2 и формулам 
(3), (7) и (8), были рассчитаны период водообмена 
(τ), удерживающая способность фосфора в водном 
объекте (R) и константы скорости трансформации 
фосфора (k) (табл. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В обобщенном виде результаты расчетов допу-
стимых фосфорных нагрузок на рассмотренные 
озера приведены в табл. 4.

Как следует из данных, приведенных в табл. 4, 
для 12 озер из 31 наименьшие величины допусти-
мых фосфорных нагрузок зафиксированы при рас-
четах по методике Лозовика.

Таблица 3. Период водообмена (τ), удерживающая способность озер (R) и константы скорости трансформации 
фосфора (k)

Озеро τ, год R k, год‒1

Телецкое 2.67 0.46 0.25
Онежское 15.6 0.73 0.15
Ладожское 11.7 0.68 0.15
Имандра 2.17 0.44 0.281
Топозеро 13 0.70 0.153
Нотозеро 1.51 0.41 0.34
Чудское 1.73 0.42 0.32
Селигер 1.94 0.43 0.298

Крошнозеро 0.88 0.38 0.63
Белое 0.96 0.38 0.457
Тайху 0.89 0.38 0.487
Байкал 165.1 0.96 0.127
Воже 0.33 0.35 1.08

Кубенское 0.08 0.33 4.1
Нарочь 1.89 0.43 0.305
Ханка 10 0.65 0.158
Hancza 11 0.67 0.157
Wigry 3 0.476 0.241
Mjosa 6 0.57 0.184

Constance 4.5 0.528 0.203
Abashiri 0.43 0.355 0.855

Nojri 2 0.435 0.295
Towada 8.5 0.627 0.167
Ikeda 1.7 0.421 0.323

Hamana 7.8 0.613 0.17
Shikotsu 51.2 0.884 0.13

Inawashiro 3.8 0.505 0.217
Chuzenji 6.1 0.573 0.183

Biwa 5.5 0.557 0.189
Тикшеозеро 3.68 0.50 0.22

Driyviaty 2.6 0.46 0.258
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Таблица 4. Допустимые фосфорные нагрузки на озера, т/год

Озеро Метод Фолленвайдера Метод Фолленвайдера и Диллона Метод Лозовика

Телецкое 123 383 128
Онежское 1870 924 736
Ладожское 4682 3408 1993
Имандра 116 160 142
Топозеро 130 56 55
Нотозеро 95 165 159
Чудское 219 263 327
Селигер 18.7 18.6 25.2

Крошнозеро 0.63 1.1 2.0
Белое 75 109 196
Тайху 95 112 271
Байкал 41916 19808 11665
Воже 14.9 35.9 134

Кубенское 18.0 167 1270
Нарочь 7.4 8.9 10.2
Ханка 234 68 107
Hancza 0.68 0.46 0.31
Wigry 2.7 2.9 2.6
Mjosa 187 321 112

Constance 201 337 144
Abashiri 2.7 9.1 17.4

Nojri 0.7 1.2 0.94
Towada 19.0 19.3 9.5
Ikeda 5.2 20.0 7.9

Hamana 4.5 1.7 2.4
Shikotsu 56.2 33.4 16.9

Inawashiro 22.9 30.1 18.4
Chuzenji 4.6 6.5 2.6

Biwa 156 167 109
Тикшеозеро 18.2 13.3 15.0

Driyviaty 2.7 2.2 2.9

Таблица 5. Количественные соотношения между допустимыми фосфорными нагрузками на озера и площадями их 
водосборов

Метод Модель
Статистические характеристикиa

n r sY(X) FP

Фолленвайдера lnLдоп = –2.83+0.83lnF 31 0.87 1.30 86.8
Фолленвайдера и Диллона lnLдоп = –2.41+0.79lnF 31 0.88 1.19 96.9
Лозовика lnLдоп = –2.76+0.83lnF 31 0.92 0.94 169.9

а   n – количество озер; r – коэффициент корреляции; sY(X) – стандартная ошибка; FP – расчетное значение критерия Фишера.
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Учитывая, что озеро и его водосбор – единая 
природная система [9], представлялось целесоо-
бразным установить количественные соотноше-
ния между допустимыми фосфорными нагрузками 
на рассматриваемые озера (Lдоп) и площадями их 
водосборов (F). Результаты проведенного анализа 
приведены в табл. 5 и на рисунке.

Согласно шкале Чеддока [10], приведенные в 
табл. 5 значения коэффициентов корреляции сви-
детельствуют о “весьма высокой” тесноте связи 
между переменными (lnLдоп и lnF). Наиболее вы-
сокие значения коэффициента корреляции и кри-
терия Фишера и наименьшее значение стандарт-
ной ошибки установлено при применении метода 
Лозовика.

ВЫВОДЫ
(а) Достоверность и точность определения ве-

личины допустимой фосфорной нагрузки на во-
дный объект, позволяющая ему оставаться в оли-
готрофном статусе, зависит от метода расчета. 

(б) Установлены статистически значимые со-
отношения между допустимыми фосфорными на-
грузками на озера и площадями их водосборов.

(в) Отличительная особенность метода расчета 
допустимых фосфорных нагрузок на озера, разра-
ботанного П.А. Лозовиком, по сравнению с тради-
ционно используемыми методами Фолленвайдера 
и Фолленвайдера и Дилона заключается в том, что 

он учитывает не только морфологические и гидро-
логические характеристики водного объекта, но и 
его ассимиляционную способность в отношении 
соединений фосфора.

Работа выполнена в Российском госу-
дарственном педагогическом университете  
им. А.И. Герцена в рамках государственного зада-
ния при финансовой поддержке Минпросвещения 
России (проект № FSZN-2020-0016).
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The analysis of three methods for calculating the permissible phosphorus loads on lakes located in different 
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loads on thirty-one lakes and the areas of their catchments.
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ВВЕДЕНИЕ

Озеро Плещеево является уникальным озе-
ром, часто называемым жемчужиной России. Оно 
расположено в самом центре европейской части 
России – на южной окраине Ярославской обл. 
Площадь зеркала – 51. 5 км2, длина – 9.55 км, 
наибольшая ширина – 6.7 км, средняя ширина –  
5.4 км, наибольшая глубина – 24.3 м, объем – 
582.24 млн м3. Площадь водосбора – 408 км 2. В 
озеро впадает 19 речек и ручьев. Основным при-
током озера является река Трубеж, которая дает 
46% от его общей приточности. В нижнем тече-
нии реки  лежит г. Переславль-Залесский. Длина 
реки 32 км, ширина и глубина в устье, соответ-
ственно, 36 и 2–3 м. Остальные притоки являются 
мелкими реками и ручьями (Веськовка, Куротень, 
Кухмарь, длина, соответственно, 3.6, 7 и 3.6 км.). 
Из озера вытекает одна Векса, которая впадает в 

оз. Сомино. Изучению гидрохимического режима 
притоков озера посвящено небольшое количество 
работ ([1], [2], [3], [4] ], [5]), и почти все они каса-
ются рек Трубеж и Векса. Цель исследования дать 
оценку качества воды основных притоков озера 
Плещеево.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Были изучены компоненты солевого состава, 

железо и медь, кислородный режим и режим био-
генных элементов, а также легкоусвояемого ОВ, 
определяемого по БПК5, взвешенного вещества и 
нефтепродуктов в 10 притоках Плещеева озера в 
2003–2010 гг. ежемесячно. Анализы были прове-
дены ГОСТ-ированными методиками аккредито-
ванными Аналитической лабораторией ФГУ наци-
онального парка “Плещеево озеро”. После этого, 
гидрохимический режим был изучен лишь в 2017 г.  
раз в сезон и в период половодья 2018 г. 

И. Э. Степанова*

ФГБУН Институт биологии внутренних вод РАН, п. Борок, Некоузский район,  
Ярославская область, Россия 152742

*e-mail: iris@ibiw.ru

Поступило в редакцию 31 марта 2021 г.

Были изучены гидрохимические характеристики 10 из 19 притоков Плещеева озера в 2003–2010 гг. 
Отмечено высокое содержание железа во всех изученных притоках. Оно было больше, чем ПДК ры-
бохозяйственное в 10 раз. Наибольшие концентрации железа отмечались в реках  Язевке  и  Кухмарь. 
Менее загрязненными железом были реки Рябцовка и Векса. Количество меди во всех водотоках всегда 
превышало ПДК в 2–7 раз. Количество нефтепродуктов во всех измеренных притоках было выше, чем 
ПДК рыбохозяйственное. Количество взвешенных веществ в притоках Плещеева озера довольно часто 
было выше ПДК в 3–10 раз и  даже более. Максимальные количества взвешенных веществ содержались 
в Веськовке, Язевке и Куротне.
Ключевые слова: озеро, оценка, притоки, гидрохимия

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ   
ОСНОВНЫХ ПРИТОКОВ  

ОЗЕРА ПЛЕЩЕЕВО
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Таблица 1. Компоненты солевого состава воды притоков Плещеева озера в 2003–2010 гг. (среднее за все годы)
Ca,  
мг/л

Mg,  
мг/л

Жесткость,  
мг экв/л

Сульфаты, 
мг/л

Хлориды, 
мг/л Железо Медь

январь
Черноречка –a – – 88.0 12.1 0.58 0.015

Ветлянка 84.0 20.2 5.85 33.0 23.3 0.49 0.0035
Веськовка – – – 43.8 < 10.0 1.25 0.0014
Куротень – – – 37.4 < 10.0 1.0 0.0025
Кухмарь – – – 113.2 < 10.0 1.25 –
Рябцовка – – – 100.9 < 10.0 0.42 –

Большая Слуда – – – 134.2 17.2 0.53 –
Трубеж (устье) 94.9 17.8 6.19 22.0 17.0 0.75 0.0032

Векса 51.7 17.8 4.04 22.0 < 10.0 0.22 0.0012
март

Веськовка – – – 72.6 < 10.0 2.32 –
Куротень – – – 88.0 < 10.0 4.4 –

Язевка – – – 81.4 < 10.0 6.30 –
Трубеж (устье) 97.4 24.7 6.89 61.6 105.3 0.55 0.0061

Векса 30.5 13.3 2.63 75.9 < 10.0 0.70 0.0039
апрель

Черноречка – – – 110 20.0 0.58 –
Ветлянка 62.3 22.3 4.94 61.6 43.9 1.49 0.0036
Веськовка – – – 61.0 < 10.0 1.66 0.0043
Куротень – – – 81.4 < 10.0 0.99 0.0025

Язевка – – – 77.0 < 10.0 1.83 –
Кухмарь – – – 24.2 < 10.0 1.66 –
Рябцовка – – – 154.0 < 10.0 0.66 –

Большая Слуда – – – 176.0 13.6 0.41 –
Малая Слуда – – – 132.0 < 10.0 0.83 –

Трубеж (устье) 47.1 16.9 3.74 62.0 < 10.0 0.83 0.0050
Векса 42.1 12.6 3.10 69.3 < 10.0 0.17 0.0018

май

Черноречка – – – 309.5 15.4 0.86 0.0048
Ветлянка 70.5 48.6 7.52 49.5 35.8 0.58 0.0046
Веськовка – – – 28.2 10.2 1.22 0.0030
Куротень – – – 49.1 < 10.0 1.84 0.0025

Матросский овраг – – – 37.8 < 10.0 0.98 –
Язевка – – – 47.6 < 10.0 3.46 –

Кухмарь – – – 30.1 < 10.0 1.84 –
Рябцовка – – – 18.1 < 10.0 0.43 –

Большая Слуда – – – 20.2 16.55 0.31 –
Малая Слуда – – – 18.5 11.3 0.54 –

Трубеж ( устье) 68.1 19.7 5.45 57.3 13.8 1.31 0.0072
Векса 38.1 15.5 3.16 30.3 < 10.0 0.66 0.0023

июнь

Черноречка – – – 136.1 20.6 0.86 0.0019
Ветлянка 64.2 30.3 5.23 45.4 31.2 0.67 0.0031
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Таблица 1. (Продолжение)
Ca,
мг/л

Mg,
мг/л

Жесткость,
мг·экв/л

Сульфаты,
мг/л

Хлориды,
мг/л Железо Медь

Веськовка – – – 25.6 14.4 1.44 0.0045
Куротень – – – 28.9 < 10.0 1.24 0.0024

Матросский овраг – – – 18.7 < 10.0 1.2 –
Язевка – – – 22.0 < 10.0 7.90 –

Кухмарь – – – 25.1 < 10.0 2.07 –
Рябцовка – – – 19.7 < 10.0 0.54 –

Большая Слуда – – – 20.9 14.8 0.29 –
Малая Слуда – – – 17.8 < 10.0 0.43 –

Трубеж (устье) 67.8 17.2 4.74 41.6 11.0 0.82 0.0057
Векса 41.9 16.7 3.29 23.4 11.0 0.51 0.0029

июль
Черноречка – – – 168.8 14.4 0.54 0.0090

Ветлянка 66.5 36.9 6.40 43.7 33.8 1.61 0.0038
Веськовка – – – 20.6 11.1 1.11 0.0023
Куротень – – – 24.2 < 10.0 1.02 0.0016

Матросский овраг – – – 17.3 < 10.0 0.92 –
Язевка – – – 67.4 < 10.0 12.6 –

Кухмарь – – – 37.0 < 10.0 5.57 –
Рябцовка – – – 20.4 < 10.0 0.51 –

Большая Слуда – – – 18.7 < 10.0 0.76 –
Малая Слуда – – – 14.0 < 10.0 0.58 –

Трубеж (устье) 84.9 18.4 5.54 37.4 14.5 0.64 0.0048
Векса 35.5 14.6 2.98 25.1 < 10.0 0.86 0.0020

август

Черноречка – – – 127.8 12.2 0.58 0.0036
Ветлянка 59.2 23.6 4.90 24.4 12.6 0.46 0.0018
Веськовка – – – 23.0 < 10.0 0.51 0.0023
Куротень – – – 10.0 12.8 1.83 –

Матросский овраг – – – 14.0 < 10.0 0.33 –

Язевка – – – 35.6 < 10.0 3.86 –
Кухмарь – – – 28.9 < 10.0 2.93 –
Рябцовка – – – 46.1 < 10.0 0.37 –

Большая Слуда – – – 37.3 11.2 0.41 –
Трубеж (устье) 94.7 20.2 5.75 38.2 15.8 0.77 0.0045

Векса 33.6 15.8 3.06 30.4 11.4 0.49 0.0020
сентябрь

Черноречка – – – 132.2 13.1 0.60 0.0025
Ветлянка 65.3 22.8 4.88 58.9 19.4 0.44 0.0023
Веськовка – – – 33.0 < 10.0 2.15 0.0044
Куротень – – – 25.6 < 10.0 1.69 0.0022

Матросский овраг – – – 16.0 < 10.0 0.581 –
Язевка – – – 121.4 < 10.0 4.48 –

Кухмарь – – – 56.1 < 10.0 3.93 –
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Таблица 1. (Продолжение)
Ca,
мг/л

Mg, 
мг/л Жесткость Сульфаты, 

мг/л
Хлориды, 

мг/л
Железо, 

мг/л
Медь, 
мг/л

Рябцовка – – – 34.3 < 10.0 0.99 –
Большая Слуда – – – 30.9 < 10.0 1.03 –
Малая Слуда – – – 32.7 12.0 0.34 –

Трубеж (устье) 87.4 23.6 6.54 18.7 16.0 4.80 0.0036
Векса 33.1 27.8 3.34 22.0 < 10.0 0.66 0.0018

октябрь
Черноречка – – – 55.0 13.93 0.61 0.0039

Ветлянка 55.3 21.6 4.56 37.4 33.6 0.50 0.0015
Веськовка – – – 22.8 < 10.0 0.72 0.0046
Куротень – – – 19.0 < 10.0 2.84 0.0046

Матросский овраг – – – 20.7 < 10.0 0.89 –
Язевка – – – 48.9 < 10.0 2.99 –

Кухмарь – – – 35.3 < 10.0 2.82 –
Рябцовка – – – 32.6 < 10.0 0.30 –

Большая Слуда – – – 32.8 13.4 0.30 –
Малая Слуда – – – 33.6 13.9 0.34 –

Трубеж (устье) 82.6 25.9 6.26 32.0 17.3 0.54 0.0033
Векса 34.0 15.3 2.95 20.6 < 10.0 0.36 0.0014

ноябрь
Черноречка – – – 203 13.7 0.69 0.0035

Ветлянка 87.1 26.8 6.58 56.7 29.1 0.57 0.0036
Веськовка – – – 23.5 < 10.0 0.86 0.0051
Куротень – – – 20.4 < 10.0 0.95 0.0036

Матросский овраг – – – 32.5 < 10.0 0.79 –
Язевка – – – 39.6 < 11.9 9.96 –

Кухмарь – – – 39.5 < 10.0 1.7 –
Рябцовка – – – 40.3 < 10.0 0.33 –

Большая Слуда – – – 57.9 14.6 0.70 –
Малая Слуда – – – 40.6 13.6 0.28 –

Трубеж (устье) 95.4 28.3 7.05 48.0 13.2 0.56 0.0044
Векса 38.8 15.7 3.07 25.9 <10.0 0.21 0.0048

декабрь
Черноречка 110.2 64.4 10.8 90.8 15.9 0.40 0.0025

Ветлянка 90.3 24.2 6.5 53.4 25.4 0.18 0.0019
Веськовка – – – 24.6 10.3 0.40 0.0020
Куротень – – – 24.7 15.1 1.12 0.0020

Матросский овраг – – – 25.7 < 10.0 0.32 –
Язевка – – – 22.0 < 10.0 5.40 –

Кухмарь – – – 32.8 < 10.0 1.28 –
Рябцовка – – – 31.5 < 10.0 0.34 –

Большая Слуда – – – 26.7 16.2 0.36 –
Малая Слуда – – – 70.0 14.2 0.30 –

Трубеж (устье) 87.2 32.5 6.83 38.8 15.6 0.45 0.0022
Векса 36.1 15.2 3.34 22.2 < 10.0 0.33 0.0011

а    “–” Отсутствие данных
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Таблица 2. Некоторые гидрохимические показатели воды притоков Плещеева озера

Притоки PH Взвеси, 
мг/л

НП, 
мг/л

ПО, 
мг О/л

NH4+, 
мг/л

NO2
–

мг/л
NO3

–

мг/л
PO4

3  – 

мг/л
БПК5,
мг О/л

O2, 
мг/л

январь
Черноречка 7.95 21.3 0.2 16.0 0.52 0.041 1.48 0.132 2.08 6.88
Ветлянка 8.08 28.0 0.3 14.4 0.66 0.033 1.41 < 0.05 1.43 9.99
Веськовка 8.11 26.0 0.2 13.6 0.12 0.029 1.30 0.136 – –
Куротень 7.97 125.5 –а 27.2 9.9 0.035 0.92 0.215 1.22 10.3
Кухмарь 8.34 18.7 – 22.4 1.44 0.040 1.29 0.242 – –
Рябцовка 8.53 24.2 – 12.4 1.58 0.018 0.74 0.186 – –
Большая Слуда 8.00 15.7 – 16.0 1.64 0.016 0.92 0.199 – –
Трубеж (устье) 8.17 28.0 0.3 14.4 0.66 0.033 1.41 < 0.05 1.43 9.99
Векса 8.18 10.2 0.15 13.8 0.26 < 0.02 0.35 0.129 1.43 10.7

март
Веськовка 7.34 88.0 0.76 6.4 1.31 < 0.02 0.92 0.500 2.79 12.1
Куротень 7.05 93.0 – 12.8 2.8 < 0.02 2.45 0.321 – –
Язевка 6.70 109 – 40.8 2.0 0.023 4.81 0.321 – –
Трубеж (устье) 7.25 14.0 1.4 13.2 0.43 < 0.02 1.48 0.240 0.93 9.23
Векса 7.60 42.5 0.48 10.0 0.32 < 0.02 0.49 0.089 3.08 12.9

апрель
Черноречка 7.55 50.35 0.75 20.8 0.35 0.139 4.10 0.146 1.50 9.29
Ветлянка 7.85 34.5 0.35 7.2 0.17 < 0.02 2.00 0.317 2.48 10.5
Веськовка 7.90 14.5 0.6 12.0 1.01 < 0.02 0.74 0.400 1.56 10.7
Куротень 7.40 25.2 – 20.8 0.46 < 0.02 4.40 0.122 – –
Язевка 7.25 40.7 – 47.2 1.00 0.058 3.90 0.215 – –
Кухмарь 7.65 77.7 – 14.4 0.80 0.035 4.72 0.501 – –
Рябцовка 7.95 35.2 – 26.4 0.09 < 0.02 3.80 0.161 – –
Большая Слуда 7.55 64.5 – 2.4 0.12 < 0.02 1.85 0.200 – –
Малая Слуда 7.85 46.25 – 28.8 0.62 < 0.02 4.30 0.143 – –
Трубеж (устье) 8.10 32.4 0.30 27.2 0.60 < 0.02 4.90 0.358 1.24 10.5
Векса 7.90 16.0 0.25 8.80 0.18 < 0.02 0.426 < 0.05 0.31 9.09

май
Черноречка 7.78 21.1 0.5 16.4 0.78 < 0.02 2.36 0.121 1.84 7.79
Ветлянка 7.81 16.6 0.6 12.0 0.20 < 0.02 1.67 0.310 3.22 7.64
Веськовка 7.60 25.5 0.6 11.7 0.32 0.026 1.16 0.193 – –
Куротень 7.53 26.3 – 23.2 0.99 0.048 1.66 0.370 2.01 9.00
Матросский овраг 7.71 40.8 – 13.6 0.16 0.030 1.20 0.370 – –
Язевка  6.86 45.2 – 35.2 0.80 0.056 1.56 0.230 – –
Кухмарь 7.44 30.0 – 25.2 1.86 0.052 1.58 0.400 – –
Рябцовка 8.09 26.3 – 9.33 0.80 < 0.02 1.89 0.149 – –
Большая Слуда 7.68 33.4 – 16.9 0.47 < 0.02 0.88 0.176 – –
Малая Слуда 7.78 34.3 – 19.3 0.54 < 0.02 0.98 0.205 – –
Трубеж (устье) 7.90 25.6 0.56 14.8 0.75 < 0.02 2.30 0.208 3.22 9.96
Векса 7.59 18.7 0.18 8.8 0.50 < 0.02 0.31 0.107 1.78 9.02

июнь
Черноречка 7.87 13.9 0.49 15.7 0.67 0.02 2.4 0.274 1.69 6.30
Ветлянка 8.15 17.5 0.37 15.1 0.54 0.03 1.9 0.43 2.30 7.93
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Таблица 2. (Продолжение)

Притоки PH Взвеси, 
мг/л

НП, 
мг/л

ПО, 
мг О/л

NH4+, 
мг/л

NO2  
–

мг/л
NO3  

–
 

мг/л
PO4 

3 –

мг/л
БПК5,
мг О/л

O2, 
мг/л

Веськовка 7.87 19.2 0.22 13.2 0.36 0.04 1.32 0.154 – –
Куротень 7.66 26.2 – 21.8 1.05 0.06 1.08 0.178 1.85 10.4
Матросский овраг 7.55 – – 19.2 0.60 < 0.02 1.1 2.71 – –
Язевка 6.80 47.5 – 27.2 1.32 0.029 2.2 0.179 – –
Кухмарь 7.41 40.3 – 22.0 0.89 0.058 0.88 0.217 – –
Рябцовка 7.77 25.87 – 15.0 0.75 < 0.02 0.93 0.113 – –
Большая Слуда 7.72 19.0 – 13.6 0.39 0.06 0.62 0.286 – –
Малая Слуда 7.80 35.8 – 12.8 0.39 < 0.02 0.83 0.193 – –
Трубеж (устье) 7.85 27.0 0.40 14.5 0.32 0.03 1.06 0.168 1.72 7.80
Векса 7.78 13.8 0.24 8.9 0.22 0.03 0.79 0.071 1.02 9.69

июль
Черноречка 7.72 19.9 0.37 10.8 0.20 < 0.02 2.5 0.246 – –
Ветлянка 7.78 15.3 0.20 11.6 1.01 0.054 1.5 0.632 3.07 8.35
Веськовка 8.07 19.7 0.20 11.7 0.66 < 0.02 1.49 0.237 – –
Куротень 7.92 58.2 – 24.8 0.85 0.02 1.66 0.413 1.82 8.57
Матросский овраг 8.11 26.1 – 13.1 0.65 0.03 1.57 0.383 – –
Язевка 6.71 195.6 – 32.7 1.74 0.047 1.64 1.269 – –
Кухмарь 8.22 32.2 – 33.6 0.94 0.10 1.17 0.493 – –
Рябцовка 8.25 15.8 – 20.8 0.19 0.02 1.29 0.515 – –
Большая Слуда 7.73 27.3 – 2.80 1.25 0.026 1.03 0.276 – –
Малая Слуда 7.92 16.5 – 2.0 0.97 0.029 1.48 0.558 – –
Трубеж (устье) 7.82 15.6 0.40 11.1 0.90 0.023 0.68 0.202 1.50 6.92
Векса 7.95 14.0 0.15 12.3 0.43 < 0.02 0.70 0.088 1.27 7.85

август
Черноречка 7.68 19.1 0.18 26.0 0.82 0.04 2.09 0.509 1.85 3.21
Ветлянка 7.80 25.3 0.20 23.7 1.26 0.084 1.35 0.552 1.92 6.44
Веськовка 8.04 13.7 0.25 8.4 0.26 0.021 1.52 0.215 – –
Куротень 7.96 23.8 – 19.6 2.43 0.191 1.19 0.263 1.80 8.08
Матросский овраг 8.10 37.0 – 10.4 1.54 0.035 1.05 0.386 – –
Язевка 7.16 65.9 – 22.6 4.78 0.03 1.31 0.364 – –
Кухмарь 7.65 26.5 – 13.6 0.25 0.049 1.21 0.282 – –
Рябцовка 8.20 18.9 – 12.0 0.27 0.038 1.20 0.243 – –
Большая Слуда 7.82 15.0 – 10.4 0.23 0.026 1.62 0.341 – –
Трубеж (устье) 7.89 16.2 0.40 12.0 0.35 0.053 0.92 0.258 1.31 6.01
Векса 7.71 13.6 0.10 10.8 0.11 < 0.02 0.49 0.150 0.81 7.35

сентябрь
Черноречка 7.76 24.8 0.34 18.4 0.32 0.028 1.57 0.257 1.45 6.79
Ветлянка 7.61 20.1 0.48 30.4 0.54 0.02 2.53 0.529 0.95 7.26
Веськовка 7.57 17.3 0.47 13.6 0.10 0.03 1.14 0.195 – –
Куротень 7.81 22.7 – 22.9 0.38 0.03 1.65 0.173 – –
Матросский овраг 7.50 20.0 – 11.2 0.13 < 0.02 2.22 0.243 – –
Язевка 6.93 53.7 – 34.4 2.55 0.04 1.48 0.671 – –
Кухмарь 7.41 16.6 – 26.6 0.84 0.02 0.93 0.491 – –
Рябцовка 7.93 10.4 – 14.8 0.16 < 0.02 0.89 0.222 – –
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Таблица 2. (Продолжение)

Притоки PH Взвеси, 
мг/л

НП, 
мг/л

ПО, 
мг О/л

NH4+, 
мг/л

NO2
–,

мг/л
NO3

–   

мг/л
PO4

3 –,
мг/л

БПК5,
мг О/л

O2, 
мг/л

Большая Слуда 7.67 15.2 – 13.7 0.56 < 0.02 0.80 0.217 – –
Малая Слуда 8.08 3.0 – 16.3 1.48 0.02 1.91 0.661 – –
Трубеж (устье) 7.8 19.4 0.36 14.1 0.28 0.03 2.31 0.202 1.43 6.77
Векса 7.71 12.4 0.16 14.6 0.12 0.02 0.74 0.095 1.20 8.58

октябрь
Черноречка 7.82 17.4 0.35 12.6 0.83 0.02 1.59 0.349 1.39 7.18
Ветлянка 7.76 33.8 0.32 14.8 0.86 < 0.02 1.91 0.42 0.89 6.88
Веськовка 8.14 17.6 0.16 10.5 0.12 0.03 0.74 0.109 – –
Куротень 8.09 24.0 – 22.5 0.32 0.03 1.09 0.154 – –
Матросский овраг 8.09 20.3 – 14.2 0.26 < 0.02 1.52 0.132 – –
Язевка 7.07 61.1 – 29.2 2.31 0.03 1.09 0.499 – –
Кухмарь 7.61 23.4 – 19.5 0.76 0.08 1.18 0.336 – –
Рябцовка 8.16 13.4 – 12.2 0.22 0.03 0.81 0.145 – –
Большая Слуда 7.96 19.8 – 10.6 0.22 0.02 0.73 0.18 – –
Малая Слуда 8.15 23.8 – 15.6 0.22 0.02 0.92 0.470 – –
Трубеж (устье) 7.85 18.5 0.4 11.2 0.14 0.02 1.42 0.210 1.44 7.87
Векса 8.18 10.5 0.15 9.86 0.19 < 0.02 0.43 0.071 1.30 10.2

ноябрь
Черноречка 7.75 16.5 0.27 14.0 0.34 < 0.02 0.89 0.168 1.23 8.63
Ветлянка 7.75 31.0 0.21 17.2 0.49 < 0.02 2.04 0.143 1.86 10.03
Веськовка 8.1 9.5 0.28 9.8 0.88 0.026 2.54 0.15 – –
Куротень 8.03 16.5 – 22.8 0.77 0.046 24.9 0.23 1.65 11.08
Матросский овраг 8.05 11.0 – 13.6 0.264 < 0.02 1.48 0.16 – –
Язевка 7.40 13.75 – 38.4 2.6 0.16 5.18 0.35 – –
Кухмарь 7.33 53 – 19.2 0.46 0.045 1.98 0.31 – –
Рябцовка 8.05 33.5 – 10.8 0.22 0.03 1.55 0.21 – –
Большая Слуда 7.9 64 – 14.4 0.23 0.021 0.69 0.18 – –
Малая Слуда 7.96 49.2 – 15.2 0.29 0.025 1.56 0.21 – –
Трубеж (устье) 7.87 17.8 0.34 12.6 0.28 <0.02 4.21 0.34 1.78 10.02
Векса 8.02 21.7 0.65 13.4 0.256 <0.02 1.60 0.07 1.23 10.87

декабрь
Черноречка 7.81 30 0.26 17.7 0.20 0.029 1.41 0.12 0.73 9.06
Ветлянка 7.70 25.5 0.37 13.8 0.19 0.024 3.28 0.18 1.62 10.3
Веськовка 8.03 28.0 0.38 11.9 0.56 < 0.02 1.22 0.13 – –
Куротень 7.89 48.8 – 26.1 1.54 0.022 1.20 0.20 1.41 10.9
Матросский овраг 8.06 38 – 16.3 0.16 < 0.02 1.72 0.10 – –
Язевка 7.24 90.5 – 45.6 3.7 0.026 2.24 4.18 – –
Кухмарь 7.90 29.5 – 16.0 0.69 < 0.02 0.58 0.15 – –
Рябцовка 8.18 27.5 – 17.9 0.60 < 0.02 1.46 0.12 – –
Большая Слуда 7.82 48.25 – 9.93 0.54 0.022 1.05 0.12 – –
Малая Слуда 7.80 12.0 – 14.1 0.23 0.02 2.08 0.189 – –
Трубеж (устье) 7.82 20.5 0.3 19.9 0.17 < 0.02 1.93 0.14 1.51 9.63
Векса 8.02 19.0 0.25 9.9 3.13 < 0.02 0.59 0.09 1.17 10.5

а    “–” Отсутствие данных
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование химического состава озера 
Плещеево, как и большинства водоемов, проис-
ходит под влиянием поверхностного стока, кото-
рый составляет более 60%. Химический состав 
воды в притоках различается. Это, в основном, 
определяется неоднородностью в характере релье-
фа и геологического строения водозабора озера. 
Реки Трубеж и Куротень, ручьи Веськовка, Малая 
Слуда и др., долины которых пролегают в морен-
ных глинах и песках северных склонов Клинско-
Дмитровской гряды, богаты, в основном, каль-
цием и гидрокарбонатами. Долины рек Кухмарь, 
Сосенка расположены в низменной болотистой 
местности, поэтому воды этих рек менее минера-
лизованы [3].

В 70–80-е гг. прошлого века озеро имело ме-
зотрофный статус, а уже к началу XXI века он по-
степенно сменился на эвтрофный [6]. Усугубило 
ситуацию поступление большого количества био-
генных элементов в реку Трубеж и озеро с некана-
лизованной части города Переславля-Залесского, 
жители которого несанкционированно сбрасыва-
ют неочищенные сточные воды в дренажные кана-
вы и водотоки. 

Ранние гидрохимические измерения различ-
ных компонентов в реке Трубеж указывали на ее 
катастрофическое загрязнение. Еще в 40-х годах 
IX столетия отмечалось пагубное влияние ее вод 
на рыбный промысел в связи с развитием краси-
лен, сточные воды которых сбрасывались в реку 
[1]. После ликвидации красильных фабрик уже к  
30-м годам XX века признаков сильного загрязне-
ния не обнаруживалось [3]. Далее с ростом числен-
ности населения г. Переславль-Залесский и разви-
тием промышленности интенсивность самоочи-
щения в реке понизилась и загрязнение около устья 
было довольно заметными [4]. В 1980 г. были отве-
дены воды стоков п/о “Славич” в оз. Сомино, минуя  
р. Трубеж и озеро Плещеево. В связи с чем снизил-
ся уровень основных элементов солевого состава и 
стабилизировался их режим: в 2–3 раза уменьши-
лось количество  кальция, гидрокарбонатов и об-
щая минерализация. По характеру водного режима 
к р. Трубеж больше близки р. Куротень, Веськовка, 
Язевка, Большая Слуда. В течение почти всего года 
эти притоки несут более минерализованные воды.

В настоящее время, зачастую, количество изу-
ченных показателей (табл. 1, 2) в р. Трубеж было 
намного выше, чем в р. Векса. Это относится  
большей частью к элементам солевого состава, 
железу и меди. Взвешенные вещества в притоках 
Плещеева озера довольно часто превыщали ПДК 
в 3–10 раз и даже более. В р. Куротень в январе 
количество взвешенных веществ превышало ПДК 
(10 мг/л) более чем в 10 раз. В марте максималь-
ные количества ВВ содержались в Веськовке, 
Язевке и Куротне. В июле и сентябре было отмече-
но самое высокое содержание взвесей в р. Язевка 
(195.6 и 53.7 мг/л, соответственно). Количество 
железа во всех реках и ручьях, впадающих в 
озеро, выше, чем ПДК рыбохозяйственное в 2– 
10 раз и достигало 12 мг/л. Наибольшие концентра-
ции железа отмечались в реках Язевке (от 2.99 до  
12.6 мг/л), что отмечалось и в 2017 г., и Кухмарь 
(от 1.28 до 5.57 мг/л в среднем). Менее загряз-
ненными железом были реки Рябцовка и Векса. 
Количество меди во всех водотоках всегда превы-
шало ПДК в 2–7 раз. Максимальные концентрации 
содержались в реке Трубеж (0.003–0.007 мг/л).  
Количество хлоридов там колебалось от 17 до 
105 мг/л и было самым высоким среди изученных 
притоков. Также отмечались довольно высокие 
концентрации хлоридов в реке Ветлянка(от 12 до 
43.9 мг/л). Количество сульфатов превышало ПДК  
(100 мг/л) в Рябцовке, Большой Слуде, Малой 
Слуде в июле. А в Черноречке практически в тече-
ние всего года концентрации сульфатов превыша-
ли ПДК (до 3 раз). Река Трубеж в устье содержала 
большее количество кальция и магния, чем Векса. 
Концентрации кальция там не превышали ПДК и 
находились в пределах 80–90 мг/л, что в 2–3 раза 
выше чем в реке Векса. Количество нефтепро-
дуктов во всех измеренных притоках было выше, 
чем ПДК рыбохозяйственное. Максимальным 
оно было в марте и апреле в реках Веськовка и  
Черноречка, в апреле в реке Трубеж оно было тоже 
высоким. Содержание нитратов во всех притоках 
было ниже, чем ПДК. Максимальным оно было в 
реках Куротень – 9.9 мг/л в январе, и Язевке в ав-
густе 4.78 мг/л. В последней количество нитратов 
все время было выше 2 мг/л.
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ВЫВОДЫ
В притоках Плещеева озера железо содержится 

в большом количестве, что превышает ПДК ры-
бохозяйственное, в некоторых случаях в 10 раз, 
значит их можно отнести к разряду железистых. 
Такое повышенное количество железа в речках и 
ручьях привлекает пристальное внимание, так как 
оно влияет на всех гидробионтов обитающих в 
озере. Концентрации нефтепродуктов в воде всех 
измеренных притоков превыщали ПДК рыбохо-
зяйственное. Количество меди во всех водотоках 
было выше ПДК в 2–7 раз. Количество взвешен-
ных веществ в притоках Плещеева озера довольно 
часто было выше ПДК в 3–10 раз и даже более. 
Максимальные количества взвешенных веществ 
содержались в Веськовке, Язевке и Куротне.
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Assessment of Water Quality of the Main Tributaries  
of Lake Pleshcheyevo
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Abstract—This study, conducted in 2003–2010, investigated the hydrochemical characteristics of 10 out of 19 
tributaries of Lake Pleshcheyevo. High iron content, exceeding the fisheries management MPC by 10 times, 
was recorded in all the tributaries under study. The highest concentrations of iron were observed in the Yazevka 
and Kukhmar rivers. The Ryabtsovka and Veksa rivers were less polluted with iron. Concentrations of copper 
in all the watercourses always exceeded the MPC from 2 to 7 times. The content of oil products in all the 
analyzed tributaries was higher than the fisheries management MPC. The amount of suspended solids in the 
tributaries of Lake Pleshcheyevo was often 3–10 times higher than the MPC, and even more. The maximum 
amountof suspended solids was recorded in the Veskovka, Yazevka and Kurotnya rivers.

Keywords: lake, assessment, tributaries, hydrochemistry
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ВВЕДЕНИЕ
В Дальневосточном регионе отрабатывались 

многочисленные месторождения на протяжении 
от 70 до 120 лет как открытым, так и закрытым 
способом. В Комсомольском районе – это четы-
ре крупных месторождения: оловосульфидные –  
Солнечное и Придорожное, медно-оловянное –  
Фестивальное и оловополиметаллическое – 
Перевальное. В Кавалеровском районе пять оло-
восульфидных месторождений: Хрустальное, 
Арсеньевское, Высокогорское, Дубровское и 
Таежное. В Дальнегорском районе оловосуль-
фидное – м.  Краснореченское и полиметалличе-
ские: Верхнее, Южное, Силинское, Николаевское 
и др. На каждом из месторождений были прой-
дены штольни на нескольких горизонтах, кото-
рые залегали на значительной глубине от уров-
ня карьеров. Длина многих из них составляла до 
десятка километров и даже более. Со временем 
в карьерах произошли провалы в штольни, что 
увеличило объем поступающей воды на верхние 
и более низкие горизонты. Все подземные выра-
ботки в Комсомольском и Кавалеровском райо-

нах брошены без какой-либо рекультивации. В 
Дальнегорском районе отрабатываются только 
полиметаллические руды на соответствующих ме-
сторождениях закрытым способом, т. к. карьеры 
уже отработаны. В состав руд, кроме касситерита, 
входят сульфиды: пирит, пирротин, халькопирит, 
арсенопирит, галенит, сфалерит, борнит, халько-
зин, ковеллин, джемсонит, пираргирит и другие 
минералы [1–3]. В рассматриваемых районах из 
сульфидов извлекались Cu, Pb, Zn и попутно Ag, 
In и Bi.

Высококонцентрированные рудничные воды, 
pH которых порой достигает 1.5, после 2000 г. кру-
глосуточно, на протяжении десятилетий ничем не 
очищаемые, попадают в поверхностные и грунто-
вые воды. Объем жидких стоков на месторожде-
ниях Кавалеровского района за 1988 г., когда еще 
проводилось очищение рудничных вод, составлял 
от 320 до 1800 тыс. м3. С ними из штолен каждого 
из месторождений за год выносились следующие 
элементы (кг): Fe от 20 до 860, Cu – 2–62, Zn – 
40–3250.

В. П. Зверева*, А. И. Лысенко
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН

пр. 100-летия Владивостока 159, Владивосток, 690022 Россия
*e-mail: zvereva@fegi.ru

В статье показаны возможные реакции кристаллизации техногенных минералов из рудничных вод 
на месторождениях Комсомольского, Кавалеровского и Дальнегорского районов Дальнего Востока. 
Приведены Eh–pH параметры, температурные интервалы, ассоциации гипогенных и техногенных ми-
нералов, в которых они формируются. Исследования проведены с помощью натурных наблюдений и 
программного комплекса “Селектор”.
Ключевые слова: сульфиды, ассоциация или парагенезис, гипогенные, гипергенные и техногенные минералы, 
рудничные воды

ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ И УСЛОВИЯ  
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ  

МИНЕРАЛОВ ИЗ РУДНИЧНЫХ ВОД  
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ  

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА
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Известно, что отработка месторождений по-
лезных ископаемых значительно увеличивает кон-
такт сульфидов с агентами выветривания (вода, 
кислород, углекислый газ и др.). Это приводит к 
кристаллизации из рудничных вод многочислен-
ных техногенных минералов из различных клас-
сов. Происхождение вторичных минералов вопрос 
сложный и мало изученный. Интересные и важные 
знания были получены при натурных наблюдени-
ях и детальном исследовании таких минералов [4–
5], но, к сожалению, они не позволяют установить 
многие важные факторы их формирования, такие 
как: Eh–pH параметры, температурный интервал, 
возможную первичную и вторичную ассоциацию 
или парагенезис окисления гипогенных сульфи-
дов. Вторичные минералы кристаллизуются как в 
кавернах, пустотах, внутри и на поверхности суль-
фидных агрегатов, так и на стенах и кровле горных 
выработок. В последнем случае они выпадают из 
рудничных вод в виде сталактитов, сталагмитов 
или просто натечных образований мощность до 
0.5 м: белого, голубого, зеленого, коричневого и 
черного цвета разных оттенков. Они представлены 
как моно-, так и полиминеральными формами. К 
числу мономинеральных образований относятся, в 
основном, минералы Cu и Fe из класса сульфатов: 
халькантит. познякит, серпиерит, вудвардит, роу-
волфит, ктенасит, серпиерит. фиброферрит и др.  
Реже формируются техногенные образования, со-
стоящие из двух минералов – питтицит и фибро-
феррит, эвансит и лискирдит и т. д. Чаще – это 
техногенные образования сложного состава, вклю-
чающие более двух минералов. К числу полимине-
ральных техногенных образований относятся бе-
лые, голубые и салатные корочки, которые состоят 
из халькантита, вудвардита, малахита, ростита, ал-
лофана, гидраргиллита и других минералов [3–5]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводились с помощью про-

граммного комплекса “Селектор” (разработ-
чики И.К. Карпов и др., Институт геохимии 
им.  А.П.  Виноградова СО РАН). При моделиро-
вании использовались единые термо-барометри-
ческие условия: Т от –25 до +45ºС и Р = 1 атм. 
Рассматриваемые системы были открыты к атмос-
фере. Химический состав атмосферы рассчитан 
на основании работы Р.  Хорна [6]. Состав 10 кг 

атмосферы в молях включает: Ar – 3.2, C – 0.10,  
N – 539.48, O – 144.85. Состав дождевой воды [7]: 
N3

–  , N2
–  NH4

+ , NH4N3, HNO2, NH4NO3, NH4OH, 
NH4NO2, NH3, H2CO3, HCO3

–  , CO3
–  2, C2O4

– 2, CH4, 
O2, H2, N2, Ar, He, Kr, Ne, OH–, H+, H2O, NO3

–  ,  
HNO3 (pH = 5.66). В каждом варианте моделей в 
расчетах учитывались независимые компоненты: 
наиболее вероятные газы, растворенные части-
цы, а также гипогенные и гипергенные минералы. 
Окисление проводилось как для одного сульфида 
в изолированных условиях, так и в парагенезисе с 
другими, с учетом их процентного соотношения в 
руде. Всего рассмотрена 101 модель. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. 
Полученные при моделировании результаты в 

последнее время и ранее [8–9] с учетом: величи-
ны Eh–pH параметров, температурного интервала, 
состава гипогенных и гипергенных минералов в 
ассоциации и вероятного ионного состава рас-
творов, позволяют написать возможные реакции 
окисления сульфидов и кристаллизации ряда вто-
ричных минералов из высококонцентрированных 
растворов рудничных вод.

К числу наиболее распространенных минера-
лов относится гетит – FeO . OH из класса оксидов 
и гидроксидов. Он находится в ассоциации прак-
тически со всеми гипергенными и техногенными 
минералами, где может кристаллизоваться как 
до, так и после их выпадения. Реакции окисления 
железосодержащих сульфидов в рудном теле, без 
контакта с вмещающей породой, и кристаллизации 
гетита в широком интервале температур с учетом 
Eh–pH параметров (здесь и далее в скобках будут 
приведены температурные интервалы формирова-
ния, сначала в интервале от –25 до 0°С и затем от 
0 до 45°С) можно представить в следующем виде: 

окисление пирита: FeS2 + 4.5O2 + H2O + 3ē →  
FeO . OH + 2SO4

2 – + H+ (Eh–pH 1.13–1.21 В, 0.4–2.1 
и 1.16–1.18 В, 0.5–1.2);

окисление пирротина: FeS + 2.5O2 + H2O + ē → 
FeO . OH + SO4

2 – + H+ (Eh–pH 1.13–1.21 В, 0.4–2.1 
и 1.16–1.17 В, 0.7–1.2), 

при окислении халькопирита гетит выпадает в 
ассоциации с халькантитом: CuFeS2 + 5O2 + 5H2O + 
H+ + 3ē → FeO . OН + Cu[SO4] . 5H2O + SO4

2 – (Eh–
pH 1.13–1.2 В, 0.5–2.2 и 1.15–1.16 В, 0.9–1.3);
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окисление арсенопирита: FeAsS + 2,5O2 +  
H2O →FeO .OH + As5+ + SO4

2  – + H+ + 4ē (Eh–pH 
1.11–1.16 В, 0.6–2.3, и 1.12–1.14 В, 1.1–1.9); 

при окислении борнита гетит может выпасть в 
парагенезис с разными минералами по следующим 
реакциям: (1) халькантитом, (2) брошантитом, (3) 
антлеритом, (4) познякитом, (5) роуволфитом или 
(6) фиброферритом: 

(1) Cu5FeS4 + 9O2 + 25H2O + SO 42        – + H+ → FeO . OH +  
5Cu[SO4] . 5H2O + ē (Eh–pH 0.66–0.99 В, 4.3–11.7 и 
0.99–1.01 В, 3.5–4.4);

(2) 4Cu5FeS4 + 42.5O2 + 17H2O + 22ē →  
4FeO. OH + 5Cu4[SO4](OH)6 + 11SO4

2 – (Eh–pH 0.66– 
0.99 В, 4.3–11.7 и 0.66–0.99 В, 4.3–11.7);

(3) 3Cu5FeS4 + 31.5O2 + 11H2O + H+ + 15ē →  
3FeO 

. OH + 5Cu3[SO4](OH)4 + 7SO 42   – (Eh–pH 1.02– 
1.04 В, 3.2–3.3, 0–45°С);

(4) 4Cu5FeS4 + 40O2 +17H2O + 22ē → 4FeO. OH +  
5Cu4[SO4](OH)4 

. H2O + 11SO 42     – (Eh–pH 1.02–1.03 В, 
3.2, 0–45°С).

(5) 4Cu5FeS4 + 40O2 + 22H2O + 22ē → 4FeO. OH + 
5Cu4[SO4](OH)4 

. 2H2O + 11SO4
2 – (Eh–pH 0.74– 

1.04 В, 3.3–10.0 и 1.02–1.04 В, 3.2).
(6) 2Cu5FeS4 + 17O2 + 6H2O+ 6ē → FeO . OН + 

Fe[SO4](OH) 
. 5H2O + 10Cu2++ 7SO4

2  –
 (Eh–pH 0.74–

0.75 В, 7.4–8.7, 40–45°С)
Оксид сурьмы – валентинит – Sb2O3 формиру-

ется в результате окисления пираргирита (AgSbS3) 
или джемсонита (Pb4FeSb6S14), в последнем слу-
чае с англезитом и фиброферритом:

2AgSbS3 + 13O2 + H2O + 8ē → Sb2O3
 + 2Ag+ + 

6SO4
2 – + 2H+ (Eh–pH 1.17–1.21 В, 0.5–1.1 и 1.13–

1.18 В, 0.9–1.3)
Pb4FeSb6S14 + 33O2 + 5H2O + H+ + 19ē →  

3Sb2O3
 + 4PbSO4 + Fe[SO4](OH) 

. 5H2O + 9SO4
2 – 

(Eh–pH 1.18–1.21 В, 0.5–0.9 и 1.18–1.19 В, 0.5–0.6)
Окисление сульфидов Fe, Cu, Pb и Zn приводит 

к формированию многочисленных вторичных ми-
нералов из класса сульфатов, которые выпадают 
из рудничных вод. Процесс может происходить по 
следующим реакциям как за счет одного сульфида, 
так и совместно с другими. При этом образуются 
следующие минералы: халькантит, антлерит, бро-
шантит, познякит, роуволфит, фиброферрит, плю-
мбоярозит, англезит и госларит. 

Халькантит может выпасть при окислении 
халькопирита или борнита совместно с гетитом, 
как отмечалось ранее, или по двум реакциям в ас-
социации с фиброферритом:

CuFeS2+ 4.5O2+ 10H2O + H+ + ē → Cu[SO4] . 5H2O + 
Fe[SO4](OH) 

. 5H2O (Eh–pH 1.08–1.14 В, 1.6–3.0 и 
1.1–1.13 В, 1.6–1.8);

Cu5FeS4 + 12.5O2 + 30H2O + 2SO4
2 –+ H+ → 

5Cu[SO4] . 5H2O + Fe[SO4](OH) 
. 5H2O + 3ē (Eh–pH 

0.74–1.04 В, 3.3–10.0 и 1.02–1.06 В, 2.5–3.3);
при окислении халькозина: Cu2S + 2O2 + 10H2O + 

SO4
2 – → 2Cu[SO4] . 5H2O + 2ē (Eh–pH 0.66–1.04 В, 

3.3–11.7 и 0.99–1.05 В, 2.8–4.4),
за счет ковеллина: CuS + 2O2  + 5H2 O →  

Cu[SO4] . 5H2O (Eh–pH 1.08–1.13 В, 1.6–3.1 и 1.07–
1.13 В, 1.6–2.1).

При совместном окислении халькопирита, 
халькозина, ковеллина и борнита с другими суль-
фидами: пиритом, пирротином, арсенопиритом, 
галенитом и сфалеритом, халькантит может вы-
пасть в парагенезисе с гетитом, плюмбоярозитом 
и скородитом (Eh–pH 1.12–1.19 В, 0.5–2.0 и 1.14–
1.18 В, 0.8–1.3) или фиброферритом и англезитом 
(Eh–pH 1.11–1.20 В, 0.6–2.3 и 1.13–1.16 В, 1.1–1.4), 
а также с гетитом, плюмбоярозитом и адамином 
(Eh–pH 1.11–1.20 В, 0.6–2.3, от –25 до –5°С).

Антлерит может кристаллизоваться только 
при окислении минералов зоны цементации халь-
козина:

3Cu2S + 8O2 + 4H2O + 2ē → 2Cu3[SO4](OH)4 + 
SO4

2  – (Eh–pH 1.02–1.06 В, 2.5–3.2, 35–45°С),
или борнита совместно с гетитом (реакция 3), 

либо фиброферритом:
3Cu5FeS4 + 30O2 + 26H2O + H+ + 9ē → 5Cu3[SO4]

(OH)4 + 3Fe[SO4](OH) 
. 5H2O + 4SO4

2 – (Eh–pH 1.03–
1.06 В, 2.4–3.0, 35–45°С).

Брошантит выпадает при окислении борнита в 
ассоциации с гетитом и халькантитом (реакция 2),  
или халькозина в парагенезисе с халькантитом: 

3Cu2S + 7,5O2 + 13H2O → Cu4[SO4](OH)6 + 
2Cu[SO4] . 5H2O– (Eh–pH 0.66–0.99 В, 4.4–11.7 и 
0.99 В, 3.6–4.4)

Познякит кристаллизуется при окислении 
халькозина:
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2Cu2S + 5,5O2  + 4H2O + 2ē → Cu4[SO4](OH)6 
. 

H2O + SO4
2  – (Eh–pH 1.02–1.03 В, 3.2, 0–45°С), или 

за счет борнита вместе с гетитом (реакция 4), или 
с фиброферритом:

4Cu5FeS4 + 40,5O2 + 42H2O + 14ē → 5Cu4[SO4]
(OH)6 . H2O + 4Fe[SO4](OH) . 5H2O + 7SO4

2 – (Eh–
pH 1.02–1.03 В, 3.2, 25–30°С). 

Для него характерна ассоциация: халькантит, 
роуволфит, антлерит, гетит или фиброферрит.

Формирование роуволфита при окислении 
халькозина протекает по реакции:

2Cu2S + 5,5O2  + 5H2O + 2ē → Cu4[SO4](OH)6 
.  

2H2O + SO4
2 – (Eh–pH 0.74–1.04 В, 3.3–10.0 и 1.02–

1.05 В, 3.2–3.3), за счет борнита он установлен в 
ассоциации с гетитом (реакция 4) и фиброферри-
том: 

4Cu5FeS4 + 40,5O2 + 47H2O + 14ē → 5Cu4[SO4]
(OH)6 

. 2H2O + 4Fe[SO4](OH) 
. 5H2O + 7SO4

2  – (Eh–
pH 0.74–1.04 В, 3.3–10.0 и 1.02–1.04 В, 3.2–3.3).

Реакция и условия кристаллизации фиброфер-
рита разнообразны. При окислении халькопирита, 
он выпадает совместно халькантитом (реакция 1), 
окисление арсенопирита: FeAsS + 2.5O2 + 5H2O + 
H+ → Fe[SO4](OH) 

. 5H2O + As5+ + 4ē (Eh–pH 0.9–
1.2 В, 0.7–9.9 и 1.13–1.16 В, 1.0–1.3);

за счет пирита: FeS2 + 4,5O2 + 5H2O + H+ + 3ē → 
Fe[SO4](OH) 

. 5H2O + SO4
2 –

  (Eh–pH 1.19–1.22 В, 
0.3–0.7, 1.19–1.21 В, 0.1–0.3);

пирротина: FeS + 2.5O2 + 5H2O + H+  + ē → 
Fe[SO4](OH) 

. 5H2O (Eh–pH 0.91–1.24 В, 0.3–5.6 и 
0.84–0.92 В, 5.2–5.7); 

или за счет пирротина в ассоциации с гетитом в 
узком интервале температур 30–45°С:

2FeS + 5O2 + 6H2O + 2ē → Fe[SO4](OH) 
. 5H2O + 

FeO 
. OH + SO4

2–
  (Eh–pH 0.88 В, 5.2–5.6), а также 

за счет борнита: Cu5FeS4 + 8.5O2 + 5H2O + H+ → 
Fe[SO4](OH) . 5H2O + 5Cu2+ + 3SO4

2 – + 3ē (Eh–pH 
0.55–1.04 В, 3.3–13.8, 0.74–1.06 В, 2.4–8.7), кроме 
того, он установлен совместно с гетитом (реак- 
ция 5).

При совместном окислении всех гипогенных 
сульфидов фиброферрит может выпасть в ассоци-
ации с англезитом, валентинитом, байлдонитом, 
оливенитом и дюфтитом.

Для появления в природе из рудничных вод 
плюмбоярозита необходимо совместное окисле-
ние галенита с пиритом: PbS + 6FeS2

 + 29O2 + 
6H2O + 18ē → PbFe6[SO4]4(OH)12 + 9SO4

2 –
 (Eh–pH 

1.12–1.18 В, 0.7–2.0 и 1.16–1.18 В, 0.9–1.0);
или галенита с пирротином: PbS + 6FeS + 17O2 + 

6H2O + 6ē → PbFe6[SO4]4(OH)12 + 3SO4
2 –

 (Eh–pH 
1.11–1.19 В, 0.8–2.1 и 1.14–1.17 В, 0.9–1.3).

Следовательно, плюмбоярозит установлен в па-
рагенезисе: халькантит, скородит, адамин и гетит.

Англезит выпадает в результате окисления га-
ленита:

PbS + 1.5O2 + H2O → PbSO4 + 2H+ + 2ē (Eh–pH 
1.05–1.19 В, 0.8–2.6, 1.05–1.13 В, 0.5–2.7).

Окисление сфалерита приводит к появле-
нию госларита в интервале температур от –15 до 
–25°С по следующей реакции: 

ZnS + 2O2 + 7H2O → ZnSO4 · 7H2O (Eh– 
pH 1.13–1.17 В, 1.3–1.9).

Наличие в руде арсенопирита, а также сульфи-
дов Cu, Pb и Zn, приводит к появлению целого ряда 
арсенатов: (а) скородита, (б) адамина и (в) скоро-
дита с гетитом и других арсенатов: (г) оливенита, 
(д) дюфтита и (е) байлдонита с фиброферритом:

(а) FeAsS + 4O2 + 2H2O +2ē → Fe[AsO4] . 2H2O + 
SO4

2 –  (Eh–pH 1.16–1.19 В, 0.6–0.8, 0–45°С),
(б) 2ZnS + FeAsS + 7O2+ H2O + 4ē → Zn2[AsO4]

(OH) + FeO 
. OH  + 2SO4

2 – (Eh–pH 1.15–1.19 В, 0.7–
1.3, только при 0°С),

(в) 2FeAsS + 7O2 + 2H2O + H+ → Fe[AsO4] . 2H2O + 
FeO . OH + As5++ 2SO4

2 – (Eh–pH 1.16–1.19 В, 0.6–
1.3, от –25 до 0°С),

(г) FeAsS + 2CuFeS2  + 13O2 + 17H2O + 4ē → 
Cu2[AsO4](OH) + 3Fe[SO4](OH) 

. 5H2O + 2SO4
2–  

(Eh–pH 1.08–1.09 В, 2.0–2.3, 15–45°С),
(д) FeAsS + CuFeS2 + PbS + 11O2 + 11H2O + H+ +  

5ē → CuPb[AsO4](OH) + 2Fe[SO4](OH) . 5H2O + 
2SO4

2 – (Eh–pH 1.12–1.14 В, 2.0, от –25 до –15°С),
(е) 2FeAsS + 3CuFeS2  + PbS + 24O2 + 28H2O + H++ 

9ē → Cu3Pb[AsO4]2(OH)2 + 5Fe[SO4](OH) 
. 5H2O + 

4SO2
4  

–  (Eh–pH 1.11–1.14 В, 2.0–2.1, 1.09–1.1 В, 
2.2–2.3, 0–20°С).

Следует отметить, что для кристаллизации ряда 
арсенатов ассоциация сульфидов при окислении 



163ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ И УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ МИНЕРАЛОВ

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХИМИЯ  Т. 30  № 3  2021

является важным фактором. Для появления оливе-
нита и дюфтита в системе должны быть минералы 
зоны цементации (борнит, ковеллин и халькозин), 
причем для выпадения первого необходим пирит,  
а для второго – пирротин, В парагенезисе с оливе-
нитом и дюфтитом установлены: халькантит, ан-
глезит, фиброферрит и байлдонит.

ВЫВОДЫ

Натурные наблюдения и детальное изучение 
гипергенных и техногенных минералов как в гор-
ных выработках, так и в отобранных образцах 
важны для выяснения последовательности мине-
ралов в их парагенезисе. Для написания реакций 
кристаллизации вторичных минералов важными 
факторами являются: условия их происхожде- 
ния – Eh–pH параметры, возможность совместного 
нахождения в ассоциации первичных сульфидов, 
ионный состав растворов, формирующихся при их 
окислении, которые были установлены с помощью 
проведенного моделирования. 

Установлен состав рудничных вод и возмож-
ность выпадения из них 15 минералов Fe, Cu, Pb, 
Zn и Sb из класса оксидов и гидроксидов, суль-
фатов и арсенатов. Полученные данные являются 
важным вкладом в минералогию гипергенных и 
техногенных процессов и экологическое состоя-
ние окружающей среды в Дальневосточном регио-
не. Высокая кислотность рудничных вод и наличие 
в них до 900 мг/л и более токсичных ионов: Cu2+, 
As5+, SO4

2 – и др. приводит к превышению фоновых 
показателей в десятки тысяч раз и загрязнению ги-

дросферы на протяжении от 70 до 120 лет суще-
ствования горнорудной промышленности [10–11], 
а так как горные выработки не рекультивированы, 
то и далее на многие десятилетия.
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Abstract—The article shows the possible reactions of crystallization of technogenic minerals from mine 
waters at the deposits of the Komsomolsk, Kavalerovsky and Dalnegorsk regions of the Far East. The Eh-
pH parameters, temperature ranges, associations of hypogenic and technogenic minerals, in which they are 
formed, are given. The studies were carried out using field observations and the Selector software package.
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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное освоение минерального сырья 
приводит к разрушению биосферы [1]. На нару-
шенных горными работами землях (техногенных 
образованиях) естественным путем формируются 
ландшафты с низкой биологической продуктивно-
стью и специфическими геофизическими и  гео-
химическими  свойствами, образуя своеобразные 
“провалы” и “барьеры” на путях общепланетар-
ной миграции веществ и энергии. Они искажают 

“нормальный” ход фундаментальных процессов 
протекающих в биосфере. Техногенной нагрузке и 
преобразованию подвергаются недра, продуктив-
ные лесные экосистемы, почвы, растительность и 
животный мир, поверхностные и подземные воды, 
атмосферный воздух, что негативно сказывается 
на здоровье человека [2‒5]. Характерной чертой  
техногенных ландшафтов является нарушение це-
лостности “пленки жизни” в биосфере, вплоть до 
полного уничтожения почвенного и растительного 
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В статье изложены результаты многолетних исследований проблемы пылеподавления на поверхности 
хвостохранилищ с токсичные отходами рудообогащения, представляющих большую угрозу для окру-
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технологические решения по совершенствованию технологии рекультивации их поверхности. На осно-
ве патентного поиска и экспериментальных исследований предложены эффективные способы пылепо-
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покровов в результате деятельности человека (на-
пример, на хвостохранилищах), которая уже давно 
стала сравнимой по значимости с геологическими 
процессами [1]. В связи с этим, возникла необходи-
мость реабилитации путем рекультивации земель 
нарушенных освоением твердых полезных иско-
паемых. Способы воспроизводства биологической 
продуктивности поверхности хвостохранилища, 
очевидно, должны быть направлены на достиже-
ние единой цели ‒ восстановление экологического 
равновесия в биосфере и обеспечение благоприят-
ных условий жизни, труда и социальных условий 
жизни населения. Поэтому, первые исследования 
в этом направлении были ориентированы на раз-
работку способов стабилизации пылящих отходов. 
Исследователями предложены различные методы 
закрепления поверхности хвостохранилища [6]. 
Анализ и обобщение существующего опыта в 
России в области изучения проблемы пылепода-
вления на поверхности рекультивации хвостохра-
нилищ, сформированных отходами, содержащи-
ми токсичные вещества, свидетельствуют о том, 
что необходимы очень сложные и дорогостоящие 
технические приемы подготовки его поверхности 
[7‒8].

Результаты полевых испытаний (Дурова, 
Олейников, 1983 г.) по озеленению участка 
хвостохранилища Кадамджайского сурьмяного 
комбината показали возможность выращивания 
растений в условиях регулярного полива и предва-
рительного нанесения плодородного слоя грунта 
мощностью от 0.5 до 0.1 м. 

Необходимо отметить, что имеющиеся в отече-
ственной литературе сведения об удачных опытах 
рекультивации поверхности хвостохранилищ ка-
саются, в основном, не токсичных для растений 
отходов [8‒12]. Г.М. Пикалова и др., [8, 12] счи-
тают, что для санитарно-гигиенического направле-
ния рекультивации достаточным является нанесе-
ние 0.1‒0.15 м потенциально плодородных пород 
или субстратоулучшающих материалов. Однако, 
положительного результата не было получено. 
Интересен опыт применения лигносульфонатов на 
хвостохранилище Качканарского ГОКа (Бархатов 
и др., 2015 г.; Озеров, 2017 г. и др.). Но их использо-
вание может быть признано целесообразным толь-
ко  для временной стабилизации его поверхности. 

Данный способ не решает экологической пробле-
мы восстановления нарушенной среды. Здесь же 
были проведены эксперименты по формированию 
рекультивационного слоя на хвостохранилище из 
глины для улучшения водно-физических свойств 
“хвостов”. При этом не была обеспечена экологи-
ческая безопасность его поверхности от негатив-
ного влияния соединений токсичных тяжелых ме-
таллов (ТМ).

В последние годы в Российской Федерации и за 
рубежом заслуживают особого внимания исследо-
вания, направленные на решение проблемы очист-
ки техногенно загрязненных площадей. Однако, в 
России изучается, в основном, проблема рекульти-
вации земель и земельных участков, загрязненных 
нефтью и нефтепродуктами. Вопросы техногенно-
го загрязнения площадей отходами переработки 
твердых полезных ископаемых, содержащих вы-
сокие концентрации соединений тяжелых метал-
лов (ТМ) и мышьяка, оставались практически не 
изученными в нашей стране. В России этот опыт 
очень невелик.

В настоящее время за рубежом получили боль-
шое распространение исследования по реабилита-
ции техногенно загрязненных земель. Так, в работе 
Helmut Meuser [13] рассмотрены вопросы реаби-
литации земель, нарушенных добычей угля и раз-
личных руд в Германии, Англии, США, Чешской 
Республике, Польше в сельскохозяйственном, 
лесохозяйственном, а также рекреационном на-
правлениях. Однако, при этом автор отдает пред-
почтение геологическому происхождению мате-
риала. При этом он утверждает, что возможности 
использования такового загрязненного субстрата 
ограничены из-за высокого содержания в нем 
пирита, арсенопирита и др. По мнению ученого, 
этот субстрат можно рекомендовать только для 
лесохозяйственных целей. Helmut Meuser счита-
ет, что помимо выращивания почвенно-защитных 
растений (защита от эрозии и дефляции, адапта-
ция к экстремальным свойствам почвы), внесения 
минеральных удобрений и извести в процессе 
рекультивации, большое значение имеют органи-
ческие удобрения и осадок сточных вод, которые 
способствуют обогащению рекультивируемой 
поверхности гумусом. Эти исследования, прове-
денные в районе добычи бурого угля в Аджакли-
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Стамбуле (Турция), показали положительный 
результат. Через 17 лет после лесопосадок здесь 
преобладали морская сосна (Pinus pinaster) и зон-
тичная сосна (Pinus pinea). Период времени был 
достаточным, чтобы сформировалась лесная под-
стилка, образовалось значительное количество 
органических веществ и азота [13]. 

Исследования в Южной Ирландии R. Courtney 
[14–15] были посвящены проблеме воспроизвод-
ства продуктивности поверхности хвостохрани-
лищ, содержащих токсичные отходы, с исполь-
зованием биоремедиации. Они свидетельствуют 
о необходимости обеспечения изолирующего ба-
рьера, такого, как: использование извести, пере-
крытого подходящей средой для укоренения роста 
растений в связи с повышенным уровнем содер-
жания соединений токсичных тяжелых металлов 
в техногенном образовании (хвостохранилище). 
Одновременно предполагалось решение вопросов 
пылеподавления с поверхности хвостохранилища.

Наибольший научный и практический интерес 
представляют исследования по реабилитации тех-
ногенно загрязненных площадей с использовани-
ем потенциала биологических систем. Известно, 
что на землях загрязненных твердыми отходами 
переработки минерального сырья, главная задача 
биологической рекультивации – повышение само-
очищающей способности почвы и пылеподавле-
ние. Одним из способов решения этой проблемы 
является применение биоремедиации, которая 
включает использование как микроорганизмов, 
грибов, так и растений. Занимаясь изучением си-
нергетического влияния бактериальных смесей на 
биоремедиацию смеси соединений  свинца, кадмия 
и меди из загрязненных почв, например, Chang-Ho 
KangSoo и др. [16] доказали, что наиболее эффек-
тивным бактериальным методом, по сравнению 
с индивидуальными культуральными методами, 
являются бактериальные смеси. Исследователями 
показана высокая скорость роста, активность 
уреазы и устойчивость к соединениям тяжелых 
металлов. Авторами сделан вывод о том, что био-
ремедиация с бактериальными смесями изолиро-
ванных штаммов является эффективным методом 
снижения или ликвидации путем рекультивации 
техногенного загрязнения субстрата соединения-
ми токсичных тяжелых металлов. В перспективе, 

ученые считают, что бактерии, ферменты, грибы 
и др. можно было бы использовать для биореме-
диации загрязненной соединениями ТМ почвы и 
пылеподавления, не нарушая природную среду.

В работе Bilal Mukhtar и др. [17] назван широ-
кий спектр биологических агентов (бактерии, гри-
бы, водоросли) для проведения биоремедиации 
техногенно загрязненных площадей. С целью пре-
одоления определенных барьеров при внедрении 
предложено одновременное использование и фи-
торемедиации. Этой же точки зрения придержива-
ются Cortez H. и др. [18]. Magda M. Aly и др. [19] 
отмечают, что значение микроорганизмов, расте-
ний и грибов в биоремедиации огромно, посколь-
ку они выполняют множество функций, таких 
как улучшение качества почвы, ускорение роста 
растений, детоксикация и удаление соединений 
тяжелых металлов из техногенно загрязненных 
субстратов.

Большая роль микроорганизмов в биоремедиа-
ции, направленной на пылеподавление, отмечена 
в работах Bernard E. Igiri, Stanley I. R. Okoduwa 
и др. [20]. В статье Yan-de Jing и др. [21] рассмо-
трены некоторые последние достижения в обла-
сти эффективности применения и значения ри-
зобактерий в фиторемедиации почв, техногенно 
загрязненных соединениями тяжелых металлов. 
Эти исследования свидетельствуют о том, что хотя 
использование ризобактерий в сочетании с расте-
ниями может обеспечить высокую эффективность 
фиторемедиации при биоремедиации, но эта про-
блема еще практически не изучена.

Достаточно эффективна обработка техногенно 
загрязненных площадей биогумусом [22 и др.], 
содержащим комплекс необходимых питатель-
ных веществ и микроэлементов, ферментов, гри-
бов, почвенных микроорганизмов, гуминовых ве-
ществ, витаминов.

Известно, что изъятие под освоение полезных 
ископаемых в России больших площадей продук-
тивных земель, в том числе лесного фонда, при-
вело к интенсивному техногенному загрязнению 
экосферы, чему способствовала природно-ресурс-
ная направленность российской экономики без 
учета принципов рационального природопользо-
вания. В связи с этим, возникла необходимость в 
воссоздании продуктивности нарушенных площа-
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дей с использованием инновационных технологий 
и оценки эффективности различных методов вос-
становления лесной растительности на техноген-
ных образованиях для пылеподавления. Однако, 
эта проблема практически не изучена в границах 
влияния горных предприятий Дальневосточного 
Федерального округа России. Поэтому, целью ис-
следования явилась оценка экологической опас-
ности хвостохранилищ закрытых горных пред-
приятий и совершенствование природоохранных 
технологий пылеподавления на их поверхности 
для снижения негативного влияния на экосферу и 
здоровье населения. Исходя из цели исследования, 
определены следующие задачи: 

(а) Обобщить существующий опыт изучения 
названной проблемы в России и за рубежом;

(б) Проанализировать современные технологии 
закрепления пылящих поверхностей хвостохрани-
лищ закрытых горных предприятий;

(в) Дать предложения по совершенствованию 
технологий рекультивации и пылеподавления на 
поверхности хвостохранилищ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проведены в течение 2005– 

2020 гг. на территории закрытых горных предпри-
ятий Приморского края Дальневосточного феде-
рального округа. Объектом исследования являлись 
природно-горнопромышленные техногенные си-
стемы, сформированные хозяйственной деятель-
ностью горных предприятий.

В качестве методологической основы ис-
следований послужило учение академика  
В.И. Вернадского о биосфере и ноосфере [1], а так-
же основные положения, изложенные в Программе 
и методике изучения техногенных биогеоценозов  
Б.П. Колесникова и Л.В. Моториной [4]. При ре-
ализации программы использованы геоботаниче-
ские, лесоводственные, геоморфологические и ле-
соводственно-таксационные методы, а также ком-
плексный ландшафтно-экологический подход и 
карты растительности. Маршрутным методом из-
учен видовой состав растительности на техноген-
ных объектах. Нашли применение методы заклад-
ки учетных площадок и профилей. Исследования 
выполнены с учетом методических разработок [2–
3] и др. Пробные площади заложены в наиболее 

характерных лесных участках, загрязненных ток-
сичными твердыми отходами горной промышлен-
ности и на рекультивированных площадях, соглас-
но общепринятым методикам лесоводственных 
обследований. Комплекс происходящих и потен-
циально возможных процессов геоморфодинами-
ки в каждом конкретном случае определен исходя 
из физико-географических условий исследуемого 
участка, с использованием “Методического руко-
водства по геоморфологическим исследованиям”, 
а также опыта изучения этих вопросов другими 
авторами и наших собственных исследований. 
Исследованы условия естественного возобновле-
ния растений на лесных участках, загрязненных 
токсичными твердыми отходами горной промыш-
ленности и продуктивность на различных этапах 
развития фитоценозов и почв общеизвестными 
методами [23]. Использованы общепринятые фи-
зико-химические, химические и биологические 
методы. Расчет суммарных индексов опасности 
проведен по А.С. Куролапу и др. [5].

Анализ образцов отходов, почв, растительно-
сти, воды на содержание соединений тяжелых ток-
сичных металлов и мышьяка проведен в Центре 
коллективного пользования  методом масс-спек-
трометрии с  индуктивно связанной плазмой на 
приборе ICP-MS ELASN DRC II PerkinElmer.

Статистическая обработка данных выполнена с 
использованием компьютерных пакетов программ 
EXCEL 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сложность технико-экономических и эколо-

гических процессов, обусловленных освоением 
твердых полезных ископаемых и воспроизвод-
ством продуктивности природной среды, в том 
числе нарушенных земель, а также восстановле-
ние природного равновесия выдвигает проблему 
их реабилитации в процессе недропользования на 
одно из первых мест.

Анализируя зарубежный опыт решения назван-
ной проблемы [24] Л.В. Иванова считает, что не-
обходима система норм, регулирующих отноше-
ния по рекультивации техногенных образований 
в процессе освоения недр. Но в настоящее время 
в России она не является целостной и сбаланси-
рованной [24]. Это связано с нерациональным 
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использованием изымаемых земель для освое-
ния месторождений. В связи с этим, ухудшает-
ся экологическая ситуация, наносится экономи-
ческий ущерб окружающей среде и населению 
горняцкого поселка [25–30]. Не являются исклю-
чением горные предприятия Дальневосточного 
федерального округа, не только действующие, 
но и закрытые, не справившиеся с трудностями 
переходного периода и обанкроченные. К закры-
тым горным предприятиям ДФО России отно-
сятся “Солнечный ГОК” (Хабаровский край), 
“Хинганский ГОК” (Еврейская автономная об-
ласть), “Хрустальненский ГОК” (Приморский 
край), “Карамкенский ГОК” (Магаданская об-
ласть) и др. На всех этих горных предприятиях 
была ликвидирована гидротехническая служба. 
Выявлено, что их отходы переработки минераль-
ного сырья представлены высокосульфидизиро-
ванным сухим тонкоизмельченным материалом, 
постоянно подвергающимся процессам выветри-
вания. Класс их опасности 2 (высокоопасные). 
Как показали наши исследования, с поверхности 
хвостохранилищ происходит ветровой разнос тон-
кодисперсной сульфидной пыли, гипергенных и 
техногенных минералов. Большое количество ток-
сичных  почвенных агрегатов и механических эле-
ментов выносится водными потоками, особенно 
в период муссонных дождей (июль–август). В со-
ставе отходов находятся арсенопирит, пирит, пир-
ротин, сфалерит, галенит с вкрапленностью суль-
фидов. Интенсификация процессов их окисления 
с образованием сернокислых раствором обуслов-
лена тем, что породы здесь находятся в измель-
ченном состоянии, что обеспечивает их рыхлое 
сложение в теле хвостохранилищ. Поэтому проис-
ходит переход соединений токсичных элементов 
в подвижное состояние и вынос их в природную 
гидросеть. Экологическую ситуацию усугубляет  
расположение хвостохранилищ в непосредствен-
ной близости от населенных пунктов. Вопреки 
российскому законодательству, консервация и ре-
культивация их поверхности не были проведены. 
Незарастающие в течение более 25 лет раститель-
ностью хвостохранилища, содержащие большое 
количество соединений токсичных тяжелых ме-
таллов (ТМ) и мышьяка, остались бесконтроль-
ными. Установлено, что загрязняющие вещества 

(ЗВ) мигрируют по цепи: отходы →воздушный 
бассейн→снежный покров→почвы→раститель-
ность→водные объекты→человек. Самые высо-
кие их величины выявлены в воздушном бассейне 
(пыль, снежный покров). Наибольшее количество 
соединений ТМ и мышьяка содержится в пыли 
вблизи хвостохранилища, например, Фабричное 
закрытого горного объекта “Хрустальненский 
ГОК” (Кавалеровский район, Приморский край), 
достигающее 67 ПДК. Обнаружено превышение 
в 35 раз средней концентрации на всей террито-
рии исследуемого района по сравнению с нормой. 
Установлено, относительно фонового показателя, 
превышение в пыли концентрации соединений 
ТМ и мышьяка в 19–23 и более раз. 

Необходимо иметь в виду, что образующиеся 
ореолы и потоки загрязняющих веществ (ЗВ), рас-
пространяясь природными миграционными меха-
низмами, приводят к интенсивному техногенному 
загрязнению не только воздушного бассейна, но 
и почв, растительности, водных объектов, распо-
ложенных вблизи хвостохранилищ. Так, высокие 
концентрации валовых форм соединений токсич-
ных тяжелых металлов и мышьяка выявлены в 
техногенных почвах на расстоянии от 0.5 до 10 км, 
превышающие фоновые содержания от 1.5 до 10 и 
более раз и ПДК ‒ от 2 до 20 раз.  Представляет ин-
терес содержание соединений цинка, свинца, меди 
и др. в почвах дачных участков (расположенных на 
расстоянии 1 км от хвостохранилища), достигаю-
щее порой 87000 мг/кг и более при среднем содер-
жании около 2000 мг/кг (норматив 130 мг/кг). 

Выявлено, что с удалением от источника за-
грязнения валовые содержания соединений ТМ в 
техногенных почвах, растительности, водных объ-
ектах уменьшаются.

Горный техногенез способствует деградации не 
только почвенного покрова, как основного депо-
нента ЗВ, но и растительности, о чем свидетель-
ствуют результаты изучения естественного за-
растания нарушенных горными работами земель.  
В хвое и ветвях ели аянской обнаружено значи-
тельное содержание соединений ТМ и мышьяка, 
превышающее фоновое значение от 5 до 12 и бо-
лее раз. 

Расчет суммарных индексов опасности, прове-
денный по [6], для таких веществ, как: взвешен-
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ные частицы, диоксид серы, соединения меди, 
хрома, действующих на организм человека (орга-
ны дыхания), свидетельствует о том, что в районе 
исследования значения этих показателей высоки  
(HI = 72.34). Индекс опасности (HI) соединений 
свинца, кобальта, марганца значительный и со-
ставляет 6.54, влияющий на нервную систему, он-
кологические заболевания и развитие аллергиче-
ских реакций. 

Дана оценка экологической ситуации в иссле-
дуемом районе как критическая на расстоянии до 
10–12 км, неудовлетворительная ‒ 15–16 км, ча-
стично удовлетворительная ‒ 22–23 км. 

Результаты исследования свидетельствуют 
о том, что в границах влияния закрытых горных 
предприятий с учетом зонально-географических 
особенностей региона в условиях ДФО России 
возникает  необходимость создания и внедре-
ния новых способов рекультивации поверхности 
хвостохранилищ, а также совершенствования тех-
нологий пылеподавления.

Для этого нами проанализированы современ-
ные технологии закрепления пылящих поверхно-
стей хвостохранилищ действующих и закрытых 
горных предприятий отечественных и зарубежных 
авторов, проведены патентный поиск и экспери-
ментальные исследования в оранжерее и произ-
водственных условиях (на полигоне – хвостохра-
нилище Высокогорское, Фабричное). На этой 
основе предложены эффективные их способы, с 
применением потенциала биологических систем 
(биоремедиации), новизна которых подтверждена 
Патентами РФ [31–35]. К их числу относятся:

(а) способ с использованием смешанного ком-
поста, полученного из коры ели, лиственницы и 
березы, который вносят на поверхность токсич-
ных отходов в количестве от 25 до 30% общей мас-
сы (Патент № 2486733);

(б) способ, где в качестве биоактиватора (био-
логического агента) используют фототрофные 
бактерии (ФТБ), внесение которых на поверхность 
токсичных отходов осуществляется в количестве 
1.5 л на 1 м2 рекультивируемой площади (Патент 
№ 2569582);

(в) метод с использованием состава, содержа-
щего биоуголь (30%), природные цеолиты (10%) 
и техногенные компоненты, отличающийся тем, 
что в качестве природного цеолита используется 
клиноптилолит, а техногенные компоненты – это 
отходы рудообогащения оловосодержащего сырья 
в количестве 60% (Патент № 2625469);

(г) использование состава для пылеподавления 
и рекультивации нарушенных земель, содержаще-
го биоуголь (30%) и техногенные компоненты, от-
личающегося тем, что дополнительно в качестве 
адсорбента используют цеолиты (5%) и гуминовые 
кислоты (5%), а также техногенные компоненты, 
представленные отходами рудообогащения олово-
содержащего сырья (60%) (Патент № 2672453):

(д) состав для рекультивации нарушенных зе-
мель, содержащий биоуголь и техногенные компо-
ненты, отличающийся тем, что дополнительно в 
качестве адсорбента используют цеолиты и биогу-
мус, полученный из отработанных блоков вешенки 
обыкновенной (Pleurotus ostreatus), а техногенные 
компоненты представлены отходами рудообогаще-
ния оловосодержащего в количестве 60% (Патент  
№ 2707030).

Рис. 1. Вариант 1 (контроль, отходы рудообогащения, 
отобранные с поверхности хвостохранилища “Высоко-
горский”. Произведен посев бобово-злаковой травосме-
си и лиственницы. Состав не вносился).
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На примере одного из представленного выше 
технологического решения проблемы пылепода-
вления на поверхности хвостохранилища, рассмо-
трим наиболее эффективное:

Исследовалось действие микоризных препара-
тов в оранжерее и производственных условиях. 
Нами разработан следующий состав для пылепо-
давления на поверхности хвостохранилища: био-
уголь – 30%, цеолиты – 5%, биогумус – 5%, пыля-
щие отходы рудообогащения оловосодержащего 
сырья, стабилизированные в естественных услови-
ях более 20 лет – 60%. Причем биогумус получен 
из отработанных блоков вешенки обыкновенной 
(Pleurotus ostreatus). Оптимальная доза  подобрана 
опытным путем, исходя из санитарно-экологиче-
ских свойств субстрата и достижения наивысшей 
продуктивности создаваемого фитоценоза на по-
верхности хвостохранилища. В качестве субстрата 
применялись пылящие токсичные отходы перера-
ботки оловорудного сырья из хвостохранилища 
“Высокогорское” закрытого Хрустальненского 
горно-обоготительного комбината (Приморский 
край). В емкости (в девятикратной повторности)  
с токсичными отходами добавлялся отработанный 
субстрат с культивированным штаммом базиди-
альных грибов Pleurotus ostreatus – вешенки обык-
новенной в количестве 4% от общего веса грунта. 
Высевались семена бобово-злаковой травосмеси: 
тимофеевки луговой (норма высева 25 кг/га) и кле-
вера красного – (норма высева 15 кг/га), а также 
лиственницы даурской. Перед посевом определена 
их всхожесть. В качестве контроля использованы 
пылящие отходы переработки минерального сы-
рья хвостохранилища “Высокогорское” (первый 
вариант), рис. 1. В этом варианте предлагаемый 
состав не был внесен. Здесь всходы не появились. 
Во втором варианте (рис. 2) в исследуемый со-
став, состоящий из биоугля (30%), цеолитов (5%), 
биогумуса (5%) и отходов рудообогащения (60%) 
высевались семена бобово-злаковой травосмеси.  
Состояние растений во втором варианте оказалось 
удовлетворительным. В третий вариант (рис. 3)  
внесен тот же состав: биоуголь (30%), цеолиты 
(5%), биогумус (5%) и отходы рудообогащения 
(60%) и произведен посев семян лиственницы. 
Состояние сеянцев лиственницы, как выяснилось, 
было удовлетворительным.  

В течение всего эксперимента проводился 
учет всходов по стадиям: проросшее семячко, 
клюшка, всход с семечком, всход без семечка. 
Жизнеспособность всходов определялась визуаль-
но с разделением на 3 категории: “здоровые”, “со-
мнительные” и “погибшие”. В конце эксперимента 
проведен отбор образцов субстрата, обработанно-
го микоризным препаратом, и растительности на  
анализ содержания соединений тяжёлых металлов  
и мышьяка в исследуемых объектах.

Положительные результаты, полученные в 
оранжерее, позволили поставить эксперимент 
в производственных условиях (на поверхности 
хвостохранилища “Высокогорское”). Состояние 
поверхности хвостохранилища, обработанной 
микоризным препаратом, свидетельствовало о 
положительном действии отработанного субстра-
та с культивированным штаммом базидиальных 
грибов Pleurotus ostreatus – вешенки обыкно-
венной в количестве 4% от общего веса грунта. 
Осуществлен учет урожая бобово-злаковой тра-
восмеси, он оказался равным 245 ц/га на сырую 
массу. 

Успешное решение поставленной задачи обу-
словлено новым техническим результатом, состо-
ящем в высокоэффективной активности предла-
гаемого состава для рекультивации поверхности 

Рис. 2. Вариант 2 (отходы рудообогащения + состав. 
Произведен посев семян бобово-злаковой травосмеси)
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хвостохранилища и пылеподавления. Оно реали-
зуется взаимодействием органического вещества 
биоугля и биогумуса, а также контролем содержа-
ния органического углерода.  

Как показали наши исследования, предлагае-
мый состав способствует улучшению водно-физи-
ческих свойств субстрата и содержит энергетиче-
ски богатое органическое вещество. Установлено 
благоприятное влияние состава на формирование 
почвенной структуры, а также на рост и развитие  
растений (бобово-злаковой травосмеси и листвен-
ницы).   

По данным экспериментальных исследований, 
в варианте с внесением биоактиваторов содер-
жится достаточное количество энергетических 
веществ в виде органического вещества (до 40% 
органического углерода) и питательных веществ, 
что способствует биологической переработке ис-
следуемого субстрата. Кроме этого, происходит 
связывание соединений тяжелых металлов угле-
родом органического вещества и иммобилизация 

основного количества соединений тяжелых метал-
лов до неопасных пределов.

Таким образом, уменьшается уровень техно-
генного загрязнения воздушного бассейна, и, оче-
видно, почв, растительности, водных объектов и 
человека.

По окончании эксперимента и обработки ре-
зультатов исследования, подана заявка на изобре-
тение по разработке состава для снижения пы-
левой нагрузки на экосферу и рекультивации по-
верхности хвостохранилища. Получен Патент РФ  
№ 2707030. В дальнейшем предполагается про-
должить исследования по разработке метода лес-
ной рекультивации с использованием потенциала 
биологических систем (биоремедиации) для пыле-
подавления.

ВЫВОДЫ
(а) Обобщен существующий опыт изучения 

проблемы совершенствования природоохран-
ных технологий пылеподавления поверхности 
хвостохранилищ действующих и закрытых гор-
ных предприятий в России и за рубежом. В вопро-
сах решения названной проблемы и применения 
принципов обеспечения экологической безопасно-
сти в недропользовании наиболее результативны 
принципы в этой сфере деятельности в Германии 
и США, где к рекультивации применены высокие 
стандарты и высокоэффективная система государ-
ственного контроля; 

(б) Проанализированы современные тех-
нологии закрепления пылящих поверхностей 
хвостохранилищ закрытых горных предпри-
ятий в Российской Федерации и за рубежом. 
Исследователями установлено, что методы био-
ремедиации, предусматривающие использование 
потенциала биологических систем (ферментов, 
микроорганизмов, грибов, растений и др.), наибо-
лее перспективны и экологически безопасны при 
проведении рекультивации. В России, в том числе 
в Дальневосточном федеральном округе, эта про-
блема практически не изучена;

(в) Даны предложения по совершенствова-
нию технологий рекультивации пылеподавле-
ния на поверхности хвостохранилищ в границах 
влияния горных предприятий Дальневосточного 

Рис. 3. Вариант 3 (отходы рудообогащения+ состав. 
Произведен посев семян лиственницы)
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Федерального округа, новизна которых под-
тверждена Патентами РФ.
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Abstract—The article presents the results of many years of research on the problem of ensuring the 
environmental safety of tailing dumps of tin ore mining enterprises, the processing waste of which is a major 
threat to the environment. Modern domestic and foreign technologies of fixing dusty surfaces are analyzed. The 
state of tailing dumps of mining enterprises was studied. Technological solutions for improving the technology 
of recultivation of their surface are justified. On the basis of patent search and experimental studies, effective 
methods of dust suppression using bioremediation are proposed, the novelty of which is confirmed by Patents 
of the Russian Federation.

Keywords: reclamation, bioremediation, biological systems potential, dust suppression, hazard of mineral 
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