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Впервые представлены результаты комплексного исследования реки Сояна в среднем течении. Приведены 
характеристики гидрологических и гидрохимических показателей, полученных по результатам наблюдений  
в июле 2020 и марте 2021 гг. Показаны изменения водородного показателя (рН), минерализации, содержания рас-
творённого в воде кислорода, биогенных элементов, а также нефтяных углеводородов в воде и донных отложениях. 
Оценено соответствие полученных параметров нормативным требованиям к качеству речных вод. Установлено, что 
по химическому составу воды реки Сояны относятся к гидрокарбонатному классу малой и средней минерализации 
(164–296 мг/л), слабокислому и слабощелочному типу (pH 6,0–8,2). Полученные результаты позволяют сделать 
заключение об отсутствии заметного антропогенного воздействия на рассматриваемый водоток: содержание не-
фтяных углеводородов в речных водах не превышало 0,010 мг/л, в донных отложениях диапазон составлял – от 0,2  
до 3,2 мг/кг, что не превышало предельно допустимых концентраций. Максимальное содержание нефтяных углево-
дородов в грунтах было зафиксировано в нижнем течении реки, где донные отложения представлены в виде илистого 
песка. Оценена межгодовая изменчивость гидролого-гидрохимических характеристик в направлении от истока к устью 
реки, а также уточнена взаимосвязь и закономерность их распределения. Полученные данные могут быть использо-
ваны в качестве фоновых для оценки негативного воздействия в случае антропогенной нагрузки на речной бассейн.
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The article presents the results of a comprehensive study of the Soyana River for the first time. The characteristics 
of hydrological and hydrochemical parameters were obtained while observations in July 2020 and March 2021. Changes 
in the hydrogen index (pH), mineralization, and the content of dissolved oxygen and biogenic elements in water, as well 
as petroleum hydrocarbons in water and bottom sediments were studied using generally accepted in hydrochemical 
practice methods. The data obtained were evaluated for compliance with the regulatory requirements for the river water 
quality. According to the chemical composition, the Soyana River water belongs to the hydrocarbonate class of small 
and medium mineralization (164–296 mg/L), weakly acidic and slightly alkaline type (pH 6.0–8.2). The data obtained 
allow us to conclude that there is no noticeable anthropogenic impact on the considered watercourse. The petroleum 
hydrocarbons content in water and bottom sediments was below maximum permissible concentrations. In river water it 
was below 0.010 mg/L, in bottom sediments – in the range from 0.2 to 3.2 mg/kg. The maximum content of petroleum 
hydrocarbons in soils was recorded in the lower course of the river, where bottom sediments are presented in the form 
of silty sand. The interannual variability of hydrological and hydrochemical characteristics in the direction from the 
source to the mouth of the river is estimated. The relationship and regularity of their distribution was specified. The data 
obtained can serve as background data for assessing the negative impact in case of anthropogenic load on the river basin.

Keywords: diamond mining, Soyana River, dissolved oxygen, pH, biogenic elements, petroleum hydrocarbons, 
bottom sediments.
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Мониторинг состояния поверхностных 
вод в пределах особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) приобретает всё большую 
значимость в связи с возрастающим антро-
погенным воздействием на природную среду 
[1–3].

За последнее десятилетие многочисленные 
публикации в научных журналах были посвя-
щены исследованиям разработки месторожде-
ний алмазов и воздействия на окружающую 
среду [4–11]. География алмазодобывающей 
деятельности расширилась и за счёт Архан-
гельской области, на территории которой 
активно ведутся работы по разведке, оценке 
производственных мощностей и промыш-
ленной разработке месторождений. Одной из 
отличительных особенностей кимберлитовых 
пород Архангельского месторождения алма-
зов является интенсивное омыление [12], что 
создаёт дополнительные проблемы, связанные 
с негативным воздействием на окружающую 
среду при эксплуатации этих пород.

Известно, что разработка месторождений 
сопровождается активным воздействием на 
окружающую природную среду региона, 
которая характеризуется рядом уникальных 
особенностей, требующих особого внимания 
и контроля в процессе промышленного произ-
водства. Район месторождений характеризу-
ется богатой флорой и фауной, речная система 
р. Сояна относится к водным объектам высшей 
категории как лососевая нерестовая река. Ха-
рактерной особенностью района является на-
хождение на его территории особо охраняемых 
природных территорий регионального значе-

ния (Приморский ландшафтный заказник, 
Соянский биологический заказник), в том 
числе проектируемых (национальный парк 
«Беломорско-Кулойское плато»). Этот факт 
свидетельствует о том, что район месторожде-
ния характеризуется сочетанием уникальных 
природных условий, требует охраны. На дан-
ный момент первоочередными задачами эко-
логического сопровождения деятельности ал-
мазодобывающего комплекса, на наш взгляд, 
являются: системный мониторинг состояния 
компонентов окружающей среды, оценка их 
изменения, прогнозирование и предотвра-
щение рисков возникновения чрезвычайных 
ситуаций, экологическая экспертиза планов 
и проектов, принимаемых к реализации на 
месторождении [11].

В работе приводятся материалы исследо-
ваний, проведённых в период с 2020 по 2021 гг. 
на речной экосистеме, затронутой косвенно 
(Соянский бассейн) при освоении алмазонос-
ного месторождения им. В.П. Гриба (рис. 1b). 
В настоящее время семужье-нерестовая река 
Сояна пока не находится в зоне непосредствен-
ного влияния горно-обогатительного комби-
ната (ГОКа) алмазоносного месторождения  
им. В.П. Гриба, т. е. сброса неочищенных сточ-
ных вод в неё не происходит. Утилизация отра-
ботанных вод производится на поверхностных 
полях фильтрации (болота), выполняющих 
функцию природного фильтра. В то же время 
существует риск, что поля фильтрации пере-
полнятся, и недоочищенные сточные воды 
будут поступать в р. Сояна. В этом случае хи-
мический состав воды изменится, и эти изме-

Рис. 1. Месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова (a) и В.П. Гриба (b) в Архангельской области
Fig. 1. Diamond deposits named after M.V. Lomonosov (a) and V.P. Grib (b) in the Arkhangelsk Region
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нения можно будет сравнивать с полученными 
в данной работе результатами.

Пока никаких сбросов в речной бассейн не 
выявлено, другие потенциальные источники 
загрязнения можно во внимание не прини-
мать. Это достаточно труднодоступный таёж-
ный район, где сельскохозяйственные угодья 
практически отсутствуют. Населённый пункт 
(д. Сояна) находится только в самом устье 
перед впадением в р. Кулой и не влияет на во-
доток в целом. Иными словами, приведённый 
в статье фактический материал может служить 
отправной точкой при оценке сукцессионных 
изменений в речной экосистеме в случае по-
ступления в водоток неочищенных (или слабо 
очищенных) вод с площади водосбора.

Целью работы явилось выявление хими-
ческих параметров семужье-нерестовой реки 
Сояна для использования их в качестве фоно-
вых при возможном появлении антропогенной 
нагрузки и оценки в целом экологического 
состояния речного бассейна.

Материалы и методы исследования

Месторождение им. В. П. Гриба расположе-
но в 115 км к северу от г. Архангельска и в 25 км 
к северо-востоку от месторождения алмазов 
им. М.В. Ломоносова. Утилизация отрабо-
танных вод проводится на поверхностные 
поля фильтрации (болота) [13], потенциально 

участвуя в формировании вод, питающих на 
площади водосбора семужье-нерестовую реку 
Сояна.

В данной работе применены общепри-
нятые методики определения основных био-
генных элементов и нефтяных углеводоро-
дов. Представлены данные по содержанию 
биогенных элементов в водах, водородному 
показателю, растворённому кислороду и мине-
рализации, а  также по содержанию нефтяных 
углеводородов в воде и донных отложениях.

Работы выполнялись в русле р. Сояна –  
в июле 2020 и марте 2021 гг. – в среднем тече-
нии. В летний период 2020 г. исследования 
выполнялись на 3 створах на 3 станциях, в зим-
нюю межень 2021 г. на 2 створах на 2 станци-
ях. Определение координат мониторинговых 
станций выполнялось с помощью прибора 
спутниковой навигации GPS «Garmin». Ис-
следовалось качество воды в реках на основе 
анализа химического состава воды и донных 
отложений на предмет промышленного за-
грязнения поллютантами (рис. 2).

Отбор проб донных отложений в обсле-
дованных реках проводили согласно ГОСТ 
17.1.5101-80 с использованием дночерпателя 
Петерсона с площадью захвата 0,025 м2. В ото-
бранных пробах определяли нефтепродукты 
согласно ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 (2012) и 
ПНД Ф 16.1:2.21-98. Пробы воды согласно 
ГОСТ 17.1.3.07-82 отбирали с поверхностного 

Рис. 2. Карта-схема отбора проб на р. Сояна в июле 2020 и марте 2021 гг.
Fig. 2. Schematic map of sampling on the Soyana River in July 2020 and March 2021
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горизонта (0–0,5 м) пластиковым батометром 
Нискина. Анализировались следующие па-
раметры: температура, рН, минерализация, 
содержание растворённого кислорода и био-
генных элементов (нитритов, нитратов, ам-
монийного азота, фосфатов, общего азота и 
фосфора, кремния).

Химические анализы проведены в соот-
ветствии с общепринятыми в гидрохимиче-
ской практике методами [14–16]. Растворён-
ный в воде кислород фиксировали с помощью 
оксиметра Cond Oxi 3205, активную реакцию 
среды рН и минерализацию воды определяли 
с помощью рН-метра 3210 и кондуктометра 
МАРК-603.

Концентрацию фосфатного (минераль-
ного) фосфора определяли методом Морфи-
Райли с применением аскорбиновой кислоты 
в качестве восстановителя. Определение 
аммонийного азота выполняли по методике 
Сэджи-Солорзано с гипохлоритом и фенолом, 
нитритов – методом Бендшнайдера и Робин-
сона с сульфаниламидом и N-(1-нафтил)эти-
лендиамином. Нитраты определяли фотоме-
трическим методом с салициловой кислотой по  
ПНД Ф 14.1:2.4. Определение кремния прово-
дили колориметрическим методом Королёва.

Для приведённых параметров в каждом из 
двух выделенных периодов получены среднее, 
минимальное, максимальное значения, медиа-
на, стандартное отклонение. Полученные зна-
чения сравнивали с предельно допустимыми 
концентрациями (ПДК).

Результаты и обсуждение

Гидрологические и гидрохимические 
условия реки Сояны. Водная система бас-
сейна р. Сояна, впадающей в реку Кулой  
и несущей свои воды в Мезенский залив Бе-
лого моря, включает базовый водоток и также 
систему проточных озёр на площади его водо-
сбора. Водоток образуется от слияния рек Ке-
пина и Котуга, вытекающих из холодных озёр 
Кепинской системы, является левобережным 
притоком р. Кулой и имеет длину водотока, 
равную 140 км. Впадает в неё на 54 км от устья. 
Площадь водосбора составляет 5860 км2. На 
ней расположено 692 озера общей площадью 
водного зеркала, равной 58,6 км2. Принимает 
в основное русло 96 притоков общей протя-
жённостью 270 км [17]. Галечно-каменистые 
грунты встречаются на всём протяжении реки. 
Средняя глубина реки – 1,5–4 м, средняя ши-
рина – 60–70 м. Русло в низовье реки прямое, 
песчано-каменистое, устойчивое. Частично 

зарастает высшей водной растительностью. 
Берега глинистые, задернованные, высокие, 
устойчивые.

Долина реки имеет трапециевидную форму 
шириной до 8 км. Её склоны высотой 25–30 м  
пологие, сложены песчаными грунтами  
и поросшие хвойным лесом. Пойма водотока 
двусторонняя, при этом левобережная –  
неровная, заболоченная, поросшая лесом 
и кустарником, правобережная – луговая. 
Питание реки смешанное. Весенний подъём 
уровня воды начинается в первой декаде мая, 
при ранней весне – во второй декаде апреля, 
при поздней – в третьей декаде мая. Весеннее 
половодье длится от 30 до 70 дней, амплитуда 
годового колебания уровня воды составляет от 
1,8 до 6,5 м [18].

Разработка месторождения алмазов 
им. М.В. Ломоносова открытым карьерным 
способом приводит к изменению гидрологи-
ческого режима и загрязнению территории. 
Разработка «Трубки им. В.П. Гриба» также 
способствует этому явлению и окажет влияние 
на химический состав воды в реке Сояна, био-
разнообразие и природные комплексы.

По полученным нами данным среднее 
значение водородного показателя в р. Сояна 
для условий летнего периода 2020 г. составило 
7,2 ед. (табл. 2). При этом распределение рН 
на различных участках реки (створах) было 
неоднородно. Так, в первом створе воды имели 
слабощелочные свойства, и значения рН со-
ставляли в среднем 8,1. На втором створе зна-
чения водородного показателя уменьшились 
до значений 6,0 с последующим увеличением 
на 3 створе до значений 7,2 (табл. 1).

В зимний подлёдный период (март 2021 г.) 
значения рН природной воды исследованной 
акватории не выходили за пределы норматив-
ных значений и изменялись на разных станци-
ях в пределах от 7,5 до 7,7 (при естественных 
значениях для речных вод 6,5–8,5).

В распределении растворённых газов 
(кислорода) и биогенных элементов (соеди-
нений азота и фосфора) ключевую роль игра-
ют биогеохимические процессы (дыхание 
гидробионтов, деструкция органического 
вещества) и антропогенное влияние (смыв  
с сельскохозяйственных угодий и пр.) [19]. 
Так, нехватка содержания кислорода в воде 
влияет на интенсивность обмена веществ рыб, 
происходит снижение устойчивости ко многим 
ядам органической и неорганической приро-
ды, всё это приводит к нарушению нормаль-
ной жизнедеятельности рыб. При 30%-ном 
насыщении воды кислородом устойчивость 
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рыб к токсическим веществам уменьшается 
в 7 раз по сравнению со 100% насыщением. 
На содержание кислорода в реках влияют 
физические условия обогащения кислородом 
(скорость течения, температура воды и т. п.), 
а также выделение кислорода водными рас-
тениями и т. д. [20].

Количество растворённого в воде кисло-
рода в летний период 2020 г. изменялось на 
разных станциях от 6,7 до 9,1 мг/л, в зимний 
подлёдный период 2021 г. – от 6,2 до 8,3 мг/л 
(табл. 1). Количество растворённого в воде 
кислорода является одним из главных ги-
дрохимических показателей и санитарного 
состояния водного объекта. В соответствии  
с нормативами качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения содержание 
растворённого кислорода не должно быть ме-
нее 6,0 мг/л – данный норматив соблюдается 
для всех исследованных проб.

По степени минерализации воды подразде-
ляются на четыре ступени: малой (до 200 мг/л), 
средней (200–500 мг/л), повышенной (500–
1000 мг/л) и высокой минерализации (более 
1000 мг/л) [21]. В летний период 2020 г. ми- 
нерализация в исследуемом водоёме была 
однородной и в среднем составляла 194 мг/л 
(табл. 2). В зимний период 2021 г. минерали-
зация в среднем составляла 282 мг/л. Макси-
мальное значение (296 мг/л) было зафиксиро-
вано на 2 створе у левого берега реки (табл. 1). 
Большое влияние на содержание солей в воде 
оказывают процессы криогенного концентри-
рования, когда образование ледяного покрова 
приводит к повышению концентраций основ-
ных ионов. Поэтому по сравнению с летним 
периодом минерализация воды возросла  
в 1,2 раза. Исходя из полученных данных, 
воды р. Сояна можно отнести к группе малой 
и средней минерализации.

Соединения азота и фосфора имеют важ-
ное значение для обитателей водоёмов. Ну-
триенты являются биологически значимыми 
элементами, необходимыми для обеспечения 
нормальной жизнедеятельности живых орга-
низмов [22].

Наличие нитритов в пресных водах может 
свидетельствовать о процессах неполного 
разложения органики, когда бактериальные 
сообщества не успевают «обработать» по-
ступающее органическое вещество в силу 
различных факторов (сильное загрязнение, 
неблагоприятные условия для развития 
бактерий). Содержание нитритов в воде, как 
правило, невелико и приурочено к местам 
локального загрязнения различного генезиса 

[19]. По результатам исследований 2020 г.  
содержание нитритов составляло ниже пре-
дела обнаружения методики определения  
< 0,5 мкг/л (табл. 1). В зимний период 2021 г. 
концентрация нитритов в пробах колебалась 
от аналитического нуля до 2,1 мкгN/л (табл. 1). 
Максимальные значения были зафиксирова-
ны на станциях, расположенных на правом бе-
регу на обоих створах. Имеются данные [22], 
что максимальные концентрации нитритов на-
блюдаются в конце лета. Согласно существую-
щим нормативам [23], критический уровень, 
равный 20 мкг/л, не был превышен ни в одной 
из проанализированных проб.

Среди минеральных форм азота доми-
нирует нитратная форма. Максимальные 
концентрации нитратов были зафиксированы 
в летний период 2020 г. в первом створе и на-
ходились в диапазоне от 61 до 65 мкг/л. На 
втором створе содержание нитратов умень-
шилось до значений 47 мкгN/л с последую-
щим увеличением концентрации до значений  
56 мкгN/л на третьем створе (табл. 1). В зимний 
период 2021 г. содержание нитратов в р. Сояна 
изменялось в пределах 64–80 мкгN/л (табл. 1). 
Концентрации нитратов достигают максимума 
в конце гидрологической зимы за счёт вос-
становления при регенерации органической 
материи и конвективного перемешивания с 
нижележащими водами. Предельное значение 
содержания нитратов не должно превышать 
9000 мкгN/л, согласно нормативам [23]. По 
полученным нами результатам, концентрация 
нитратов в водах нижнего течения р. Сояна 
находится значительно меньше указанного 
норматива.

Концентрация ионов аммония в речных 
водах обычно колеблется в пределах сотых, 
десятых долей мг/л, при этом увеличение со-
держания аммонийного азота, как правило, 
сопряжено с увеличением уровня трофности 
водоёма. Сезонная динамика концентраций 
аммонийного азота имеет следующие особен-
ности: минимальные значения наблюдаются 
в марте-апреле, когда процессы разложения 
белковых веществ в водоёмах практически 
отсутствуют.

Содержание аммонийного азота в водах 
р. Сояны в летний период 2020 г. изменя-
лось незначительно в диапазоне от 36,8 до 
58,5 мкгN/л (табл. 1), при среднем значении 
45,5 мкгN/л (табл. 2). Максимальная кон-
центрация зафиксирована у правого берега  
ст. № 2. В зимний период 2021 г. диапазон 
содержания аммонийного азота в р. Соя- 
на изменялся от 6,41 до 13,2 мкгN/л (табл. 2).  
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В соответствии с нормативами [23], содер-
жание аммонийного азота в водах не должно 
превышать 500 мкг/л. Содержание в воде ам-
монийного азота на исследованных участках 
было значительно ниже установленной ПДК 
как в летний, так и в зимний (подлёдный) 
период.

Показатель «общий азот» характеризует 
валовое содержание всех форм азота в пробах 
воды, и именно он обычно используется для 
характеристики антропогенной нагрузки на 
природную среду. Содержание общего азота 
в водах исследованного нами района в летний 
период 2020 г. в среднем составило 107 мкгN/л 
(табл. 2). Максимальная концентрация на-
блюдалась на 2 створе у левого берега реки, 
где составляла 159 мкгN/л. Зимой концен-
трация общего азота увеличилась до значений 
234 мкгN/л (табл. 1).

Фосфор является одним из важнейших 
биогенных элементов, но высокая концентра-
ция его солей может ограничивать развитие 
жизни в водоёме. Повышение содержания 
фосфатов до нескольких мг/л указывает, как 
правило, на загрязнение данного водоёма [24]. 
Повышенные концентрации фосфора приво-
дят к эвтрофированию водоёма и действуют 
неблагоприятно на рыб и даже могут вызывать 
отравление [21].

Диапазон изменения концентраций фос-
фатов в водах р. Сояна в летнюю межень 2020 г.  
составил от 14,2 до 27,3 мкгP/л (табл. 1). 
Максимальное содержание этого элемента 
было зафиксировано также на станции № 2  
у левого берега. В зимний период 2021 г. 
наблюдалось максимальное содержание 
фосфатов в водной толще, связанное с ми-
нерализацией органического вещества. По 
полученным данным, средняя концентрация 
фосфатов составила 13,4 мкгP/л (табл. 2). 
Максимальное значение (27,3 мкгP/л) было 
зафиксировано во 2 створе у левого берега 
реки. Согласно нормативам [23] содержание 
фосфатов не должно превышать 50 мкг/л – 
данный норматив в исследуемом нами районе 
также не превышен. По данным химического 
анализа в летний период 2020 г. содержание 
общего фосфора в исследуемом участке изме-
нялось незначительно – от 20,4 до 27,5 мкгP/л 
(табл. 1). Зимой концентрация снижалась до 
15,6 мкгP/л (табл. 2).

Соединения кремния находятся в водах 
в растворённом, взвешенном и коллоидном 
состояниях, соотношения между которыми 
определяются составом вод, температурой, 
pH и другими факторами. Полученные нами 

результаты показывают, что в летний период 
2020 г. диапазон изменения концентраций 
кремния составил от 1440 до 1690 мкг/л  
(табл. 1). Наиболее высокие его концентрации 
были отмечены во 2 створе у левого берега. 
Также более высокие концентрации были 
отмечены и в 3 створе. Для солей кремния ха-
рактерен выраженный сезонный ход с зимним 
максимумом и летним минимумом. Содержа-
ние кремния на исследуемом участке в зимний 
период 2021 г. изменялось незначительно, 
в пределах от 2720 до 2900 мкг/л (табл. 1), 
не превысив норматива (10000 мкг/л) [23]. 
Максимальные значения были связаны, по 
всей видимости, с увеличением роли грунто-
вых вод в питании реки, богатых биогенными 
веществами, когда процессы развития фито-
планктона незначительны.

По полученным нами данным содержа-
ние нефтепродуктов в поверхностных водах  
р. Сояна в период исследований не превы-
шало 0,010 мг/л (табл. 1, 2). При уровне  
ПДК = 0,05 мг/л  [23] превышений не отмечено  
в период наблюдений.

Донные отложения являются одним из 
наиболее информативных компонентов вод-
ных экосистем. Обладая депонирующими 
свойствами, они способны аккумулировать 
загрязняющие вещества, поступающие в вод-
ные объекты в течение длительного времени 
и, следовательно, являются надёжным инди-
катором экологического состояния не только 
самих водных объектов, но и обширных водо-
сборных площадей. Благодаря этому донные 
отложения представляют особую ценность  
в системе мониторинга техногенно нару-
шенных территорий [25]. Следует отметить, 
что содержание нефтепродуктов в донных 
отложениях российскими нормативными 
документами не регламентируется. Согласно 
литературным источникам [26–28], субле-
тальные и пороговые эффекты для гидроби-
онтов по нефтепродуктам проявляются при 
их концентрации в воде от 1 мкг/л; в донных 
отложениях от 10 до 100 мкг/г.

Донные отложения в р. Сояна представле-
ны в основном в виде глины, илистого песка 
и гальки. В летний период содержание не-
фтепродуктов в грунтах реки исследованного 
района изменялось незначительно – от 0,2 до 
3,2 мг/кг (табл. 1). Максимальное содержание 
было зафиксировано в 3 створе на станции, 
которая расположена в середине реки, где 
донные отложения представляют собой или-
стый песок. В зимний период исследований 
содержание нефтепродуктов снизилось на 
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некоторых станциях, где их среднее значение 
составляло 1,4 мг/кг (табл. 2).

Заключение

Проведение комплексного мониторин-
га экосистемы р. Сояна позволило выявить 
основные характеристики её современного 
состояния. Установлено, что концентрации 
солей фосфора, азота и кремния как в летний, 
так и в зимний периоды наблюдений не пре-
высили предельно допустимых значений для 
рыбохозяйственных водоёмов. Значения кон-
центрации растворённого кислорода в водах 
в исследуемые периоды находились в норме. 
Случаев снижения его величины ниже уровня 
ПДК (т. е. проявления заморных явлений) не 
было отмечено ни на одном участке отбора. 
Воды р. Сояны можно отнести к гидрокарбо-
натному классу малой и средней минерали-
зации. Кислотная реакция среды относится к 
слабокислому и слабощелочному типу. Кон-
центрация нефтепродуктов в воде не превы-
шала предельно допустимую концентрацию. 
Содержание нефтяных углеводородов в донных 
отложениях было незначительно и составляло 
в среднем 1,5 мг/кг.

Полученные в ходе исследования данные 
позволили количественно оценить сезонную 

изменчивость гидролого-гидрохимических 
характеристик в направлении от истока  
к устью реки, а также уточнить взаимосвязи 
и закономерности их распределения. Они 
могут быть использованы в качестве фоновых  
в случае изменения экологической ситуации  
в речном бассейне реки Сояны и поступлении 
в водоток неочищенных или слабо очищенных 
промышленных стоков.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания FUUW-2022-0068 «Изучение 
изменений в экосистеме р. Северная Двина  
и в водоёмах особо охраняемых природных тер-
риторий (ООПТ) Европейского северо-востока 
России в условиях климатических сукцессий  
и воздействия антропогенных факторов»  
(гос. рег. № 122011800593-4).
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