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Комплексная оценка токсичности речных и сточных вод, 
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отходами территории
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В промышленной зоне вблизи г. Кирово-Чепецка происходит загрязнение реки Елховки не только за счёт 
сбросов промышленных сточных вод, но и за счёт выноса загрязняющих веществ (ЗВ), в том числе соединений 
ртути, из подземных горизонтов по причине ненадлежащего размещения промышленных отходов на её водосборной 
площади и выноса ЗВ из донных отложений, что подтверждается статистическими данными и результатами ранее 
выполненных экологических исследований. Химический анализ показал наличие соединений ртути как в сточных 
водах, так и в пробах воды, отобранных в верхнем течении реки Елховки.

При исследовании токсичности воды изучено влияние отобранных проб воды на выживаемость биотест-
организма (Daphnia magna Straus), всхожесть семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и горчицы сарепской 
(Brassica juncea L.). Для определения влияния исследуемых вод был проведён цитогенетический анализ меристемы 
корешков проростков семян сосны обыкновенной, которые используются как биомаркеры кумулятивного негатив-
ного воздействия на окружающую среду. При цитогенетических исследованиях применялся анафазно-телофазный 
метод анализа и микроядерный тест микропрепаратов. Выявлено токсическое действие на тест-объекты речных 
вод во всех исследуемых створах в районе выхода загрязнённых ртутными отходами грунтовых вод, выноса ртути 
из донных отложений и выпуска ртутьсодержащих стоков. Выявлены цитогенетические нарушения в проростках 
семян сосны обыкновенной при воздействии речных и сточных вод. Результаты оценки токсичности дают основание 
говорить о наличии негативного влияния ртутьсодержащих сточных и речных вод на тест-объекты и необходимости 
проведения мероприятий по снижению уровня ртутных загрязнений.

Ключевые слова: размещение отходов, сброс сточных вод, качество воды, цитогенетические исследования, 
биотические показатели, тест-объекты.
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The Elkhovka river is polluted in the industrial zone near the city of Kirovo-Chepetsk. This environmental problem is 
associated with the pollution of a water body due to improper disposal of waste in the catchments of watercourses, removal 
of pollutants, including mercury compounds, from underground horizons and bottom sediments, as well as industrial 
wastewater discharges. Mercury compounds in quantities exceeding the current quality standards were detected in the 
study of water samples from three sites in the upper reaches of the Elkhovka river and discharged wastewater.
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Размещение промышленных отходов  
в районе г. Кирово-Чепецка обусловливает 
загрязнение расположенных вблизи водных 
объектов за счёт дренажа загрязнённых грун-
товых вод. Химический состав речной воды  
в районе исследования во многом формируется 
за счёт выноса загрязняющих веществ из дон-
ных отложений, сброса сточных вод и разгруз-
ки грунтовых вод, в химическом составе кото-
рых содержатся соединения ртути, алюминия  
и железа [1]. Одним из наиболее опасных 
ингредиентов является ртуть, которая вслед-
ствие специфичности физико-химических 
свойств является хорошим мигрантом  
в окружающей среде (ОС), а её соединения 
обладают достаточно разнообразным спектром 
токсического воздействия на биоту [2, 3].  
В воде ртуть представлена в нескольких фор-
мах: водорастворимой (недиссоциированные 
молекулы и ионы), нерастворимой, а также  
в составе комплексных соединений [4]. Бак-
терии в донном иле рек преобразуют неорга-
нические соединения ртути в более токсичные 
соединения, такие как этил- и метилртуть, 
которые обладают большей биодоступностью, 
легче проникая через клеточные мембраны. 
В тканях гидробионтов ртуть накапливается 
преимущественно в метилированной форме, 
способной вызвать острый токсический эф-
фект [4, 5]. Также отмечается, что ртуть приво-
дит к снижению всхожести и ингибированию 
роста ряда растений [6]. Важнейшее значение 
в экологической патологии представляет ло-
кальное ртутное загрязнение, связанное с хи-
мическими объектами по производству хлора 
[2]. На исследуемой территории в 90-е годы 
потери ртути от производства хлора складыва-
лись из твёрдых отходов в виде сульфида ртути 
(98,6%), выбросов в атмосферу (1,3%) и сбро-
сов в водотоки (0,1%) [7]. Общее количество 
ртути, циркулирующее в электролизерах, по 
данным на 2011 г., составляло около 120 т [8]. 
Размещённые отходы накоплены в количестве 
более 100����������������������������������� ����������������������������������тыс. т в виде ртутьсодержащих шла-

мов [7, 9]. Толщина слоя загрязнённых ртутью 
грунтов составляет в среднем 3,5–5,0 м. За по-
следние 20 лет со сточными водами в Елховку 
сброшено около 40 кг ртути, её среднегодовой 
за период 2012–2016 гг. сброс фиксируется на 
уровне 0,002–0,004 т/год [10].

Содержание растворённых форм ртути  
в воде р. Елховки в разные фазы водного ре-
жима в 2018 г. изменялось в пределах 0,00001–
0,00077 мг/дм3 и превышало рыбохозяйствен-
ные нормативы. Такие значения могут быть 
обусловлены поступлением ртутьсодержащих 
сточных, грунтовых, ливневых и талых вод 
прилегающей к производству территории и за 
счёт вымывания ртути из донных отложений 
в русле р. Елховки [3, 11].

Все вышеперечисленные виды негатив-
ного воздействия химического производства 
на ОС, так или иначе, влияют на состояние 
водных объектов в районе исследования, что 
отмечалось ранее [1, 3, 7–12]. 

Цель работы заключалась в комплексной 
оценке токсичности вод реки Елховки с ис-
пользованием биотест-организмов различ-
ных систематических групп: ракообразных 
Daphnia magna Straus; семян сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) и горчицы сарепт-
ской (Brassica juncea L.).

Объекты и методы исследования

Приём биотестирования используют 
как основной методический подход при 
разработке регламентов на определение 
химических веществ. Работ, посвящённых 
биотестированию водной среды, опублико-
вано достаточно, их цель во многом опреде-
ляется необходимостью оценки токсичности 
химических соединений и препаратов для 
разработки нормативов допустимого сброса 
сточных вод, а также определения класса опас-
ности отходов. Гораздо меньше публикаций 
касается биотестирования природных вод, 
когда можно получить интегральную оценку 

The influence of the selected samples on the survival rate of the biotest of zooplankton – crustaceans (Daphnia 
magna Straus), on seed germination of Pinus sylvestris L. and Brassica juncea L. was studied.

The selected samples were evaluated for toxic-genetic characteristics. A cytogenetic analysis of the root meristem 
of P. sylvestris seedlings, used as biomarkers of the cumulative negative impact on the environment, was carried out. The 
anaphase-telophase method of analysis and micronucleus test of micropreparations were used in cytogenetic studies.

The presence of toxic effects of river and waste waters on test objects was revealed in all the investigated sections 
in the area of drainage of groundwater contaminated with mercury waste and discharge of mercury-containing waste. 
Cytogenetic disturbances in seedlings of P. sylvestris seeds under the influence of river and waste waters were revealed. 
The results of assessing the toxicity of river and waste waters in the area of discharge of groundwater contaminated with 
waste give grounds to speak of the presence of a negative impact of mercury-containing waste on test objects and the 
need to take measures to reduce the level of mercury pollution.

Keywords: waste disposal, wastewater discharge, water quality, cytogenetic studies, biotic indicators, test objects.
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токсического загрязнения водного объекта. 
В этом случае требуется учитывать факто-
ры среды, например, фазы водного режима  
и гидрохимические характеристики водного 
объекта. Особого внимания заслуживают 
варианты методик биотестирования, позво-
ляющие наряду с данными по выживаемости 
(всхожести) проводить токсико-генетические 
оценки, когда они проводятся по мутагенно-
сти – частоте выявления мутантов в сравнении 
с контролем. Эти методы близки к цитогене-
тическим, когда исследуют традиционные 
показатели: частоту хромосомных аберраций, 
митотический индекс и т.  п. [13]. В нашем 
случае из всех исследуемых на выживаемость 
(всхожесть) тест-объектов цитогенетические 
исследования наиболее приемлемо было про-
вести на семенах сосны обыкновенной, по-
скольку хвойные деревья, как правило, обла-
дают высокой ёмкостью удерживания, и учёт 
хромосомных аберраций в клетках корневой 
меристемы проростков отражает техногенное 
воздействие на растения [14].

Для проведения химического анализа  
и биотестирования были отобраны пробы 
воды на 4 участках р. Елховки: № 1 – в 50 м  
выше по течению от выпуска сточных вод (на-
чальный створ), № 2 – выпуск сточных вод  
в реку (в 6,8 км от устья), № 3 – в 50 м ниже 
по течению от выпуска сточных вод, № 4 –  
в 400 м ниже по течению от выпуска сточных 
вод (замыкающий створ).

Следует отметить, что, кроме выпуска 
ртутьсодержащих сточных вод, на этом участ-
ке реки также разгружаются загрязнённые 
грунтовые воды, образуя естественные выходы  
в р. Елховку, и происходит миграция ртути из 
донных отложений [3]. Зимний период для 
отбора проб воды увязан с тем, что в эту фазу 
водного режима (зимняя межень) сток реки 
формируется в основном за счёт подземного 
питания, а сточные воды имеют наименьшую 
кратность разбавления речными водами. Ми-
грация ртути из донных отложений в зимнюю 
межень, согласно данным работы [3], мини-
мальна. То есть можно говорить о том, что реч-
ной сток ниже по течению от выпуска стоков, 
а, следовательно, и химический состав воды 
р. Елховки, во время исследований во многом 
формировался за счёт подземной разгрузки 
грунтовых вод с территории, загрязнённой 
отходами промзоны и сброса сточных вод.

Измерение массовой концентрации общей 
и растворённой ртути в отобранных пробах 
осуществляли атомно-абсорбционным мето-
дом с зеемановской коррекцией неселективно-

го поглощения на анализаторе ртути РА-915 М  
согласно ПНД Ф 14:1:2:4:271-2012.

Оценку токсичности вод выполняли  
в соответствии с научным разработками и нор-
мативами в сфере биотестирования [15–17]  
с использованием тест-объектов: ракооб-
разных D. magna; семян сосны обыкновен-
ной (P. sylvestris) и горчицы сарептской 
(B. juncea).

Для определения выживаемости в пробы 
воды объёмом 100 см3 из анализируемых ис-
точников помещали по 10 дафний в возрасте 
до 24 ч. Продолжительность биотестирования 
составляла 96 ч. По прошествии указанного 
времени в пробах подсчитывали количество 
живых особей [16].

Проращивание семян проводили в чаш-
ках Петри на двухслойной фильтровальной 
бумаге при 26 оС. Для определения всхо-
жести проращивали 500  семян (по 100 шт.  
в каждом варианте опыта). Семена увлажняли 
дистиллированной водой (контроль) и водой 
четырёх отобранных проб. Одновременно 
определяли цитогенетические характеристики 
проростков семян сосны обыкновенной при 
воздействии всех отобранных проб, для чего 
было изготовлено 54 давленых микропрепа-
рата и проанализировано 6623 клетки. При 
цитогенетических исследованиях корешки 
проростков семян фиксировали и помещали 
на хранение согласно общепринятым мето-
дикам [18–20]. После этого изготавливали 
давленые микропрепараты и производили 
их окрашивание ацетогемотоксилином по 
общепринятой методике [21–23]. При ана-
лизе микропрепаратов применяли традици-
онные анафазно-телофазный метод учёта 
хромосомных аберраций и микроядерный 
тест [24–27].

Статистическую обработку полученных 
результатов проводили с помощью програм-
мы Microsoft Office Excel с использованием 
критерия Стьюдента для оценки выживае-
мости D. magna и критерия χ2(хи-квадрат) 
в четырёхпольных таблицах [28–30] для рас-
чёта статистической значимости различий 
всхожести, митотических индексов, чисел 
клеток с патологиями митоза без профаз и с 
микроядрами, в сравнении с контрольным опы-
том с использованием дистиллированной воды. 
Разбавления исследуемых вод не проводили.

Результаты и обсуждение

Исследование химического состава сточ-
ных вод показало наличие ртути (валовая 
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и растворимая формы) во всех отобранных 
пробах. В сточных водах содержание для её 
валовой формы отмечено на уровне 12 ПДК

х.п.
 

(ПДК, установленная для водных объектов 
хозяйственно-питьевого водоснабжения, 
согласно СанПиН 1.2.3685-21), для водо-
растворимой – на уровне 73 ПДК

р.х.
 (ПДК, 

установленная для водных объектов рыбохо-
зяйственного значения согласно приказу Ми-
нистерства сельского хозяйства РФ № 552 от 
13 декабря 2016 г). В пробе № 4 (замыкающий 
створ) содержание ртути в валовой форме от-
мечается на уровне 6 ПДК

х.п.
, а водорасторимой 

формы – на уровне 39 ПДК
р.х.

. Содержание 
ртути в пробах № 1 (начальный створ) и № 3 
(50 м ниже выпуска сточных вод) колеблется 
между показателями пробы № 2 и пробы № 4.  
Для пробы № 1 содержание ртути находи-
лось на уровне 10 ПДК

х.п. 
(валовая форма) и 

63 ПДК
р.х. 

(водорастворимая форма), для про-
бы № 3 – на уровне 9 ПДК

х.п. 
(валовая форма) 

и 57 ПДК
р.х. 

(водорастворимая форма).
Результаты определения выживаемости 

тест-объекта D. magna (табл.  1) показали, 
что под воздействием проб как сточных, так и 
речных вод, отмечали статистически значимое 
относительно контроля (дистиллированная 
вода) снижение выживаемости (при Р = 0,95).

Наибольшая гибель тест-объектов от-
мечалась в пробе № 2 (ртутьсодержащие 
сточные воды), отобранной на выпуске в  
р. Елховку. Острого токсического воздействия 
на дафнии ни по одной из проб воды не вы-
явлено (табл. 1).

Показатели всхожести тест-объектов 
горчицы сарептской и сосны обыкновенной 
представлены в таблице 2.

При воздействии всех проб выявлено ста-
тистически значимое снижение всхожести се-
мян горчицы сарептской, при этом наихудшие 
показатели отмечены под воздействием пробы 
№ 4 из створа, который расположен в 400 м 
ниже сбросов сточных вод, на этом расстоянии, 
вероятно, имеется разгрузка загрязнённых 
грунтовых вод в р. Елховку (табл. 2).

Всхожесть семян сосны обыкновенной 
также снизилась по отношению к контролю 
во всех пробах. Наибольшее снижение всхо-
жести отмечено при воздействии пробы № 4 
(замыкающий створ на р. Елховке).

Следует отметить, что семенная кожура 
большинства видов растений имеет низкую 
проницаемость для тяжёлых металлов, в том 
числе и ртути. Вероятно, выявленная более 
высокая чувствительность семян сосны обык-
новенной объясняется особенностью строения 
семенной кожуры голосеменных растений 
и большей биодоступностью органических 
соединений ртути.

Результаты расчёта митотических ин-
дексов, чисел клеток с патологиями митоза 
без профаз и с микроядрами, попарное 
сравнение контроля и опыта представлены 
в таблице 3.

Митотическая активность снижается по 
сравнению с контролем под влиянием сточных 
вод. Статистически значимое уменьшение 
митотической активности отмечается при 

Таблица 1 / Table 1
Показатели отклика Daphnia magna Straus / Response rates of Daphnia magna Straus

№ пробы / No. sample Выживаемость, % / Survival, %
1 93,3±3,3
2 83,3±2,2
3 93,3±3,3
4 96,7±5,8

Таблица 2 / Table 2
Всхожесть тест-объектов / Germination of test objects

№ пробы
No. sample

Всхожесть семян, % / Germination of seeds, %
горчица сарептская

Brassica juncea L.
сосна обыкновенная

Pinus sylvestris L.
1 95 

χ² = 2,79; р ≤ 0,1
31

χ² = 0,82; р ≤ 0,5
2 93 

χ² = 4,69; р ≤ 0,05
26

χ² = 2,83; р ≤ 0,1
3 92

χ² = 5,70; р ≤ 0,05
31

χ² = 0,82; р ≤ 0,5
4 90 

χ² = 7,79; р ≤ 0,01
17

χ² = 10,7; р ≤ 0,005
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воздействии сточной воды и воды реки из 
нижнего по течению замыкающего створа  
№ 4 – в 400 м от выпуска. Патологии митоза 
увеличиваются под влиянием воды из всех проб, 
при этом статистически значимое увеличение 
обнаружено под влиянием сточных вод и воды  
р. Елховки в нижерасположенных от места 
сброса сточных вод створах – пробы № 3 и № 4.

Количество микроядер относительно кон-
троля статистически незначимо увеличивается 
под воздействием всех проб воды.

По результатам цитогенетических иссле-
дований можно предположить, что обнару-
женное негативное влияние на тест-объекты 
обуславливается наличием ртути в анализи-
руемых пробах воды, что согласуется с ранее 
проведёнными исследованиями о влиянии 
ртути на различные биологические виды [31].

Выводы

1. Выживаемость дафний снизилась под 
воздействием всех исследуемых проб. При 
этом наихудшие показатели выживаемости от-
мечены под влиянием пробы № 2 (ртутьсодер-
жащие сточные воды). Острого токсического 
воздействия на дафнии ни по одной из проб 
воды не выявлено.

2. Снижение всхожести семян горчицы 
сарептской и сосны обыкновенной отмечается 
под воздействием всех проб, при этом более 
значимое воздействие отмечено для пробы  
№ 4 (речная вода в замыкающем створе).

3. Вода в замыкающем створе р. Елховки 
(проба № 4) в большинстве исследований 
наиболее токсична, что подтверждает тот 
факт, что на расстоянии до 400 м вниз по те-

чению от выпуска ртутьсодержащих сточных 
вод происходит дополнительное поступление 
химических загрязнений путём разгрузки 
загрязнённых подземных вод и выносом за-
грязнений из донных отложений.

4. Наряду со снижением всхожести семян, 
цитогенетическая характеристика меристемы 
корней проростков семян сосны обыкновенной 
показывает наличие негативного воздействия 
воды всех отобранных проб. Статистически 
значимые отклонения показателей митотиче-
ской активности наблюдаются под влиянием 
сточных вод (проба № 2), по патологии мито-
за – под влиянием сточных вод (проба № 2) 
и воды р. Елховки в ниже расположенных 
от места сброса створах (пробы № 3 и № 4). 
Обнаруженное негативное влияние на тест-
объекты, вероятно, обусловлено наличием 
ртути в пробах воды.

5. Полученные данные по исследуемому 
участку р. Елховки могут быть использованы 
при уточнении оценки накопленного эколо-
гического вреда на исследуемой территории, 
в частности, влияния разгрузки подземных 
вод с загрязнённых отходами территорий  
и выноса ртути из донных отложений р. Елхов-
ки в зоне санитарной охраны хозяйственно-
питьевого водозабора; при регламентации 
сбросов промышленных ртутьсодержащих 
сточных вод, а также при составлении про-
граммы наблюдений в рамках экологического 
мониторинга в районе исследования.
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