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Несмотря на значительный спад производ-
ства, антропогенная нагрузка на поверхност-
ные воды в России за последние 50 лет возрос-
ла в среднем в два раза, а в некоторых регио-
нах многократно [1]. Это вызывает необходи-
мость оценки степени антропогенной транс-
формации водных объектов и их устойчиво-
сти к антропогенному загрязнению [2].

Значительную антропогенную нагрузку ис-
пытывают водные объекты урбанизированных 
территорий, так как являются основными при-
ёмниками загрязняющих веществ (ЗВ), посту-
пающих с поверхностным стоком, со сточными 
водами коммунального хозяйства, промыш-
ленных и сельскохозяйственных предприятий.

Цель настоящей работы – комплексная 
оценка пространственно-временной динамики 
экосистемы малой реки, испытывающей дли-
тельное воздействие крупных птицефабрик, 
ливневых стоков селитебных и промышлен-
ных зон, определение уровня её антропогенной 
трансформации и выбор критерия для оценки 
её самоочищающей способности.

Задачи исследования:
 – изучение пространственной динамики 
кислородного режима водотока;
 – изучение динамики загрязнения соеди-
нениями биогенных элементов;
 – изучение динамики загрязнения орга-
ническими соединениями;
 – оценка уровня эвтрофирования различ-
ных участков водотока;
 – оценка уровня токсичности воды в раз-
личных участках водотока; 

 – оценка интенсивности процессов нитри-
фикации в различных участках водотока; 
 – изучение пространственной динамики 
кислотности водотока;
 – выявление корреляционных зависимо-
стей между различными гидрохимически-
ми показателями водотока; 
 – обоснование выбора критерия для оцен-
ки самоочищающей способности эвтроф-
ных водных объектов.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования явилась река Со-
дышка, протекающая по северо-западной 
окраине г. Владимира. Река Содышка – пра-
вобережный приток реки Рпень, длина водо-
тока – 22 км, площадь водосбора – 82,7 км2. 
Как и все реки Владимирской области, р. Со-
дышка является равнинной рекой, по харак-
теру питания и стока относится к восточно-
европейскому типу с преобладанием снегово-
го питания (60–80%) и преимущественно ве-
сенним стоком (60–70%). Несмотря на то, что 
за тёплое время года на территории области 
осадков выпадет больше, чем в зимний пери-
од, доля дождевого питания составляет всего 
5–15%. Вклад подземного питания колеблет-
ся в пределах 15–20%. На летне-осеннюю ме-
жень приходится 25–30% годового стока, на 
зимнюю – только 5–10%. В настоящее время 
р. Содышка является водоёмом культурно-
бытового водопользования. Вода реки интен-
сивно используется для полива в многочислен-
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ных садовых товариществах, расположенных 
практически на всём протяжении водотока, а 
водохранилище – как зона активного отдыха 
жителей Октябрьского района города.

Кислородный режим водотока оценивали по 
степени насыщения воды кислородом (СНК) в 
контролируемых створах [3]. Уровень загрязне-
ния органическими веществами и их качествен-
ный состав оценивали по величине перманга-
натной (ПО) и бихроматной (ХПК) окисляемо-
сти [4]. 

Уровень трофности различных участков 
водотока определяли по соотношению кон-
центрации азота минерального к концентра-
ции фосфора минерального [5], токсичность 
вод – по выживаемости рачков Daphnia magna 
Straus [6] и по величине изменения биолю-
минесценции лиофилизированных люминес-
центных бактерий «Эколюм» с помощью био-
люминометра «Биотокс-10М». Оценка токсич-
ности с этим тест-объектом основана на опре-
делении величины изменения биолюминес-
ценции бактерий при действии токсичных ве-
ществ, содержащихся в исследуемой воде, по 
сравнению с контрольной пробой. Уменьше-
ние величины биолюминесценции пропорци-
онально токсическому эффекту. Количествен-
ная оценка параметра тест-реакции выража-
ется в виде безразмерной величины – индекса 
токсичности Т: менее 20 – вода не токсична; 
от 20 до 49 – вода токсична; более 50 – вода 
сильно токсична [7]. Интенсивность процес-
сов нитрификации (I

нитр
) оценивали по отно-

шению концентрации азота нитратного к кон-
центрации азота общего минерального:

 
I

нитр 
=N (NO

3
–)·100/N(мин.)                  [8].

Для определения доли легко- (ОВ
л.о.

) и труд-
ноокисляемых (ОВ

т.о.
) органических веществ в 

водотоке нами использовались соотношения: 

ОВ
л.о. 

= (ПО/ХПК)·100%
ОВ

т.о. 
= (ХПК-ПО/ХПК) ·100%.

Концентрацию нитратного и нитритного 
азота определяли потенциометрически с ис-
пользованием нитрат- и нитрит- селективных 
электродов на универсальном иономере Экс-
перт-001, аммонийный азот определяли фо-
тометрически по окраске комплекса с реак-
тивом Несслера, фосфаты – по окраске вос-
становленной фосфорно-молибденовой кис-
лоты, общее железо – по окраске роданидно-
го комплекса, для работы использовали фо-
тометр КФК-3. Кислотность воды (рН) изме-
ряли потенциометрически на универсальном 

иономере Эксперт-001 в системе стеклянного 
и хлоридсеребряного электродов.

Все анализы выполнены в аккредитован-
ной лаборатории физико-химических мето-
дов анализа кафедры экологии Владимирско-
го государственного университета им. А. Г. и 
Н. Г. Столетовых.

Результаты и обсуждение

Качественный состав воды в водотоке в 
последние десятилетия формируется преиму-
щественно за счёт антропогенных факторов. 
Основными источниками загрязнения вод реки 
являются ОАО «Птицефабрика Центральная», 
ОАО «Птицефабрика Юрьевецкая», ОАО «Вла-
димирский моторно-тракторный завод», МУП 
«Владимирводоканал», ливневые стоки с кол-
лективных садов, окрестных деревень, а так-
же жилого массива и промзоны Октябрьско-
го района г. Владимира. В истоке р. Содышка 
расположены очистные сооружения птицефа-
брик и промплощадка компостирования пти-
цефабрики «Центральная». В пятидесятых го-
дах прошлого столетия на реке была построена 
дамба. Образовалось водохранилище площадью 
102 га, что привело к изменению гидрологиче-
ского режима водотока и заилению дна. Кро-
ме того, водоток испытывает значительную на-
грузку от загрязнений, накопившихся в тече-
ние многих лет в виде иловых осадков.

В настоящее время в системе региональ-
ного экологического мониторинга поверх-
ностных вод качество воды в водотоках оце-
нивается по величине индекса загрязнения 
вод (ИЗВ)[3]. Уровень загрязнения воды в р. 
Содышка контролируется лишь в двух ство-
рах – исток и устье.

Динамика качества воды р. Содышка по 
ИЗВ в последнее десятилетие представлена в 
таблице 1 [9]. Как видно (табл. 1), в последнее 
десятилетие уровень загрязнения воды в исто-
ке и устье остаётся стабильно высоким. С 1998 г.  
река превратилась из умеренно загрязнённой 
(3 класс) в очень загрязнённую (6 класс). Это 
свидетельствует о непрерывном возрастании 
антропогенной нагрузки на водоток и нару-
шении процессов самоочищения в экосисте-
ме реки. В связи с этим возникает необходи-
мость оценки самоочищающей способности 
водотока как меры допустимой антропоген-
ной нагрузки на данный водный объект [2].

Приоритетными загрязняющими веще-
ствами, поступающими в водоток, являются 
соединения азота, фосфаты и органические 
вещества различной природы (табл. 2).



теорeтическая и прикладная экология №3, 2012

46

Пространственная динамика загрязнения 
соединениями биогенных элементов и орга-
ническими веществами также свидетельству-
ет о нарушении самоочищающей способности 
экосистемы водотока, что, по-видимому, свя-
зано со значительным превышением скоро-
сти поступления загрязняющих веществ с во-
досборного бассейна над скоростью их транс-
формации экосистемой водотока и подавле-
нием деятельности микробоценоза токсичны-
ми веществами различного происхождения.

Высокий уровень загрязнения вод аммо-
нийным азотом и органическими вещества-
ми приводит к значительному расходу в воде 
кислорода, затрачиваемого на их окисление и 
нарушению кислородного режима водотока. 

К числу главных факторов, определяю-
щих интенсивность процессов самоочище-
ния, относится кислородный режим. Кисло-
родный режим определяется уровнем загряз-
нения воды органическими и неорганически-
ми веществами. Содержание кислорода в воде 
чистых равнинных рек и водохранилищ вне 
участков цветения на глубине до 0,6 м состав-
ляет 75–95% полного насыщения. Эта вели-
чина не влияет на жизнедеятельность микро-
биоценоза. Дефицит кислорода, влияющий на 

процессы самоочищения, возникает при вели-
чине насыщения ниже 60% [10]. 

Из таблицы 2 видно, что только в наиме-
нее загрязнённых участках водотока (створы 1 
и 4) степень насыщения воды кислородом не-
значительно выше 60%. На этих же участках 
наиболее интенсивно происходят процессы 
нитрификации. На остальных участках реки 
степень насыщения кислородом изменяется от 
54% до 62%, а интенсивность процессов ни-
трификации – от 18,9% до 43,8%.

Полученные данные свидетельствуют о 
наметившейся тенденции закисления водото-
ка, что связано с высоким уровнем загрязне-
ния аммонийным азотом и органическими сое-
динениями. Кислотный и кислородный режи-
мы водотока восстанавливаются лишь в водо-
хранилище, что связано со значительным раз-
бавлением загрязнённой воды.

Процессы самоочищения в водных объ-
ектах в значительной степени зависят от при-
роды загрязняющих органических веществ. 
Трудноокисляемые соединения – СПАВ, не-
фтепродукты, пестициды, фенолы токсичны 
для микробоценоза и подавляют процессы са-
моочищения. В таблице 3 представлены дан-
ные по содержанию в воде р. Содышка лег-

таблица 1
Динамика качества воды р. Содышка по ИЗВ (1998–2088 гг.)

Название створа
Класс качества воды

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Исток, с. Семёновское 3 4 4 5 6 7 5 5 6 6 6
Устье, п. Сновицы 3 4 5 4 3 7 5 5 5 6 6

таблица 2
Основные гидрохимические показатели воды в р. Содышка

Гидрохимические 
показатели

Створы

1. Исток 2. До ПФ
3. После 

ПФ

4. До 
плотины 

(вдхр)

5. После 
плотины 6. Устье

рН 7,10 6,60 6,50 7,10 6,70 6,80
Жёсткость общая,
мг.экв/л

1,80 1,80 1,90 2,30 2,40 2,40

Степень насыщения 
кислородом, %

74 60 54 80 62 57

Перманганатная 
окисляемость, мг О

2
/л

8,0 10,20 8,90 8,10 10,40 8,50

ХПК, мг О
2
/л 136 209 240 104 216 224

NO
3

– , мг/л 3,90 3,50 15,50 1,70 2,50 12,30
PO

4
3–, мг/л 0,75 0,70 4,20 0,35 0,30 1,40

N(NH
4

+), мг/л 6,40 1,40 4,30 6,67 0,83 4,52
Fe (общее), мг/л 0,10 0,44 0,46 0,50 0,18 0,16
I 

нитр
,% 86,40 43,80 18,90 94,30 33,30 38,50

Примечание: ПФ – птицефабрика.
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коокисляемых природных и трудноокисляе-
мых веществ антропогенного происхождения, 
рассчитанных по величине перманганатной и 
бихроматной окисляемости.

Очевидно, что основной вклад в загрязне-
ние вод реки Содышка вносят органические 
вещества антропогенного происхождения.

В таблице 4 представлена динамика троф-
ности воды в исследованных участках водото-
ка по соотношению азота минерального к фос-
фору минеральному. Данные таблиц 2 и 4 сви-
детельствуют о том, что значительную нагрузку 
экосистема реки испытывает по соединениям 
азота, главным образом по аммонийному азоту.

Практически на всём протяжении водо-
ток эвтрофирован. Снижение водности реки 
при аномальных погодных условиях, даже 
при неизменной антропогенной нагрузке, мо-
жет привести к переходу эвтрофных участков 
к политрофным и к полнейшей деградации 
экосистем водотока.

Высокие уровни трофности и загрязнения 
веществами антропогенного происхождения 

привели к токсификации вод на всех иссле-
дованных участках водотока (табл. 5).

Наиболее чувствительными из использу-
емых тест-объектов оказались лиофилизиро-
ванные люминесцентные бактерии (препарат 
«Эколюм»). 

Применение корреляционного анали-
за для выявления зависимости интенсивно-
сти процесса нитрификации (I

нитр
) от гидро-

химических показателей водотока в различ-
ных участках (рис. 1) и между отдельными 
гидрохимическими параметрами позволи-
ло установить, что на интенсивность нитри-
фикации наиболее значимое влияние оказы-
вают кислотность воды (r=0,92) и содержа-
ние в воде легкоокисляемых и трудноокисля-
емых веществ (r соответственно равны 0,91 и 
-0,91). Меньшее влияние на процессы нитри-
фикации оказывает кислородный режим (сте-
пень насыщения воды кислородом) (r=0,69). 
Обнаружена обратная зависимость между сте-
пенью насыщения воды кислородом и ХПК  
(r =-0,98) и удовлетворительная прямая зави-

таблица 3
Качественный состав органических веществ, загрязняющих р. Содышка

Створы Содержание органических веществ, % 
легкоокисляемые трудноокисляемые

1.Исток 5,9 94,1
2. До ПФ 4,9 95,1
3. После ПФ 3,7 96,3
4. До плотины (вдхр) 7,8 92,2
5. После плотины 4,8 95,2
6. Устье 3,8 96,2

таблица 4
Трофность различных участков р. Содышка

Створ Отношение N
мин

 / Р
мин

Степень эвтрофирования.
1.Исток 7,28 : 0,25 α-мезотрофный
2. До ПФ 2,2 : 0,23 эвтрофированный
3. После ПФ 7,8 : 1,4 эвтрофированный
4. До плотины (вдхр) 7,1 : 0,12 α-мезотрофный
5. После плотины 1,4 : 0,1 эвтрофированный
6.Устье 7,3 : 0,46 эвтрофированный

таблица 5
Токсичность воды различных участков р. Содышка

Створ По выживаемости
Daphnia magna

По величине изменения биолюминесценции 
бактерий «Эколюм»

1. Исток Средне токсична Токсична

2. До ПФ Средне токсична Высоко токсична
3. После ПФ Высоко токсична Высоко токсична
4. До плотины (вдхр) Средне токсична Токсична
5. После плотины Средне токсична Высоко токсична
6.Устье Высоко токсична Высоко токсична
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симость между ХПК и концентрацией в воде 
нитрат-ионов (r =0,65).

Сильная зависимость обнаружена между 
токсичностью и величиной ХПК (r = 0,96), а 
также токсичностью и степенью насыщения 
воды кислородом (r = -0,95). Удовлетвори-
тельная корреляция наблюдается между ток-
сичностью и содержанием в воде трудноокис-
ляемых органических веществ. 

Данные таблицы 2 и применение корреля-
ционного анализа позволяют сделать вывод о 
том, что интенсивность процессов нитрифика-
ции может быть использована как интеграль-
ный показатель уровня антропогенной транс-
формации водотоков, загрязняемых соедине-
ниями биогенных элементов и органическими 
веществами антропогенного происхождения, а 
также для оценки их самоочищающей способ-
ности. Исходя из анализа полученных данных, 
нами предлагается следующая классификация 
качества воды по интенсивности процессов ни-
трификации (табл. 6). 

Допустимой, с нашей точки зрения, необ-
ходимо принять антропогенную нагрузку, при 
которой интенсивность процессов нитрифика-
ции снижается до 60–65%.

В таблице 7 представлены результаты 
оценки степени загрязнения воды в исследо-
ванных участках водотока по различным кри-
териям. Из таблицы следует, что наблюдается 
удовлетворительное совпадение результатов 
оценок по интенсивности процесса нитрифи-
кации, ИЗВ, ХПК и концентрации аммоний-
ного азота.

Исходя из этого, для оперативной оцен-
ки антропогенной трансформации и само-
очищающей способности водотоков, загряз-
нённых сточными водами животноводческих 
комплексов и коммунального хозяйства, сто-
ками с сельхозугодий и урбанизированных 
территорий, можно использовать такие инте-
гральные показатели как интенсивность про-
цессов нитрификации и токсичность воды с 
биотестом «Эколюм».

выводы

Исследование динамики гидрохимиче-
ских и гидробиологических показателей ма-
лой реки, испытывающей длительное воздей-
ствие крупных птицефабрик, ливневых стоков 
урбанизированных территорий показало, что:
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таблица 6
Величина I

нитр 
в водоёмах с различной степенью загрязнения

Степень загрязнения I
нитр, 

%
Очень чистые 99–97

Чистые 96–95
Умеренно загрязнённые 95–85

Загрязнённые 85–65
Очень загрязнённые 60–40

Очень грязные 30–10

таблица 7
Оценка уровня загрязнения воды в р. Содышка по интегральным показателям

Показатель 
Уровень 

загрязнения

Створы

1 2 3 4 5 6

ИЗВ
6

очень загр.
– – – –

6
очень загр.

N(NH
4

+ ),
мг/л

6,4
очень грязн.

1,4
грязн.

4,3
очень грязн.

6,8
очень грязн.

0,8
загр.

4,8
очень грязн.

СНК,%
74,0

умер загр.
60,0
загр.

54,0
грязн.

80,0
чистые

62,4
загр.

57,0
грязн.

ХПК мг, О
2
/л

136
сильно загр.

209
очень 

сильно загр.

240
очень 

сильно загр.

104
сильно загр.

216
очень 

сильно загр.

224
очень 

сильно загр.

Т, токсичность
46

токсична

68
высоко 

токсична

81
высоко 

токсична

39
токсична

72
высоко 

токсична

76
высоко 

токсична

Примечание: – нет данных.
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 – экологическая ёмкость экосистемы во-
дотока ограничена, что вызвало переход 
качества воды за ограниченный промежу-
ток времени от загрязнённой (3-й класс) 
к очень загрязнённой (6-й класс), т. е. 
происходит интенсивная антропогенная 
трансформация водотока;
 – экосистема водотока утратила способ-
ность к самоочищению на большей части 
исследованных участков. Процессы само-
очищения протекают лишь в водохрани-
лище вследствие значительного разбавле-
ния загрязнённой воды;
 – произошла токсификация экосистемы 
водотока – на всём протяжении реки вода 
токсична;
 – вследствие токсификации экосистемы 
водотока в ней подавлены процессы ни-
трификации и биотрансформации орга-
нических веществ;
 – для оценки самоочищающей способно-
сти водотоков с высоким уровнем загряз-
нения аммонийным азотом и другими со-
единениями биогенных элементов, пред-
ложено использовать интенсивность ни-
трификации и токсичность воды.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки РФ ГК № П970 от 27.05.2010.
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