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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÅÒÎÄÀÕ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÎÄ*

METHODS OF WATER QUALITY RATING
ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 

âîä è äîííûõ îòëîæåíèé íåêîòîðûõ ïðåñíûõ îçåð ëåñîñòåïíîãî Ïðèèøèìüÿ.  
Îïðåäåëåíû îáùèå ãèäðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîä è ïðîèçâåäåíà îöåíêà 
èõ êà÷åñòâà. Ðàññìîòðåíî ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â âîäå è äîííûõ 
îòëîæåíèÿõ.

SUMMARY. The article includes the results of the chemical analysis of waters and 
sediments of some fresh lakes of the forest-steppe region near the Ishim river. Some common 
hydrochemical characteristics of waters and sediments are determined, the chemical compound 
of waters is investigated and the rating of their quality is made. The ratio of the concentration 
of metals in water and sediments is considered.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Ïðåñíûå îçåðà Ïðèèøèìüÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, äîííûå 
îòëîæåíèÿ, òÿæåëûå ìåòàëëû. 

KEY WORDS. Fresh lakes of the region near the Ishim river, Chemical composition, 
sediments, heavy metals.

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå è îõðàíà âîäíûõ ðåñóðñîâ — îäíà èç 
âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè, ðåøåíèå êîòîðîé íåâîçìîæíî áåç âñå-
ñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ âîäîåìîâ. Àíòðîïîãåííîìó âìåøàòåëüñòâó â 
áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Èç-çà óõóäøåíèÿ êà÷å-
ñòâà âîäû áîëüøèíñòâî âîäíûõ îáúåêòîâ íàõîäèò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü àäåêâàòíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âî-
äíîé ñðåäû. Îöåíêà êà÷åñòâà âîä — ýòî ïðåäñòàâëåíèå î êà÷åñòâå âîäû è 
ñòåïåíè åå çàãðÿçíåííîñòè, âûðàæåííîå â óñëîâíûõ èëè àáñîëþòíûõ åäè-
íèöàõ îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà 
âîäîïîëüçîâàíèÿ [1], [2], [3], [4]. Àâòîðàìè áûëè èññëåäîâàíû 24 îçåðà 
ëåñîñòåïíîãî Ïðèèøèìüÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðèðîäíûå âîäîåìû, ðàñ-
ïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè  ïðàâîáåðåæüÿ ð. Èøèì. Èç 
èçó÷åííûõ îçåð òîëüêî ïÿòü ìîæíî îòíåñòè ê ãðóïïå ïðåñíûõ (òàáë. 1), 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â 
ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðoññèè íà 2009-
2013 ãã.» (¹¹ ÃÊ 14.740.11.0641; 14.740.11.0299).
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êîòîðûå è áóäóò ðàññìîòðåíû â äàííîé ñòàòüå. Ýòî îçåðà Ñàâèíî, Òàðàáà-
ðèíî, Ñòàíè÷íîå, Êàëìàöêîå è Áåçûìÿííîå. 

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðÍ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

Îçåðî ðÍ
ÝÏ, 

ìêÑì/ñì
Ìèíåðàëèçàöèÿ

Ñàâèíî 8,20±0,46 864±17 ïðåñíûå
Òàðàáàðèíî 8,26±0,44 730±15 ïðåñíûå
Ñòàíè÷íîå 8,03±0,46 584±12 ïðåñíûå
Êàëìàöêîå 7,59±0,47 909±18 ïðåñíûå
Áåçûìÿííîå 7,47±0,46 730±15 ïðåñíûå

Â îáðàçöàõ ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäû, à òàêæå äîííûõ îòëîæåíèé 
äàííûõ îçåð áûëè îïðåäåëåíû îáùèå ãèäðîõèìè÷åñêèå è áèîãåííûå ïîêàçà-
òåëè, ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèé 
ñäåëàíà õèìèêî-ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà êà÷åñòâà âîä è âûâîäû î êðóãîâîðîòå 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå «âîäà — äîííûå îòëîæåíèÿ». Äëÿ êëàññèôè-
êàöèè âîä èññëåäóåìûõ îçåð ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó â íèõ áûëî îïðåäåëå-
íî ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ èîíîâ. Âñå îçåðà îòíîñÿòñÿ ê õëîðèäíî-íàòðèåâîé 
ãðóïïå I òèïà [1]. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîä èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè [2], [3], [4], [5]. 
Êëàññèôèêàöèÿ ïî ýêîëîãî-ñàíèòàðíûì ïîêàçàòåëÿì [2] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóììó ãèäðîôèçè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, â êîòîðîé âûäåëÿþò 
6 êëàññîâ êà÷åñòâà âîä. Ïî ñîäåðæàíèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì àçîòà (àììîíèéíîãî, 
íèòðàòíîãî, íèòðèòíîãî) êà÷åñòâî âîä èññëåäóåìûõ îçåð ñèëüíî âàðüèðîâàëî îò 
«÷èñòîé» äî «ïðåäåëüíî ãðÿçíîé» (òàáë. 2). 

Îñíîâíîé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ âíîñÿò íèòðàò-èîíû. Ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì íàêîïëåíèÿ íèòðàòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âî äàõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïî÷âåí-
íûé ïîêðîâ. Êðîìå òîãî, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íèòðàòíîãî àçîòà ê êîíöó ëåòà  
ìîæåò áûòü âûçâàíî ñíèæåíèåì ïîòðåáíîñòè â íèòðàò-èîíàõ êàê â áèîãåííîì 
ýëåìåíòå [1], [7]. Ïî ñîäåðæàíèþ ìèíåðàëüíîãî ôîñôîðà ìîæíî ñóäèòü î òðîô-
íîñòè âîäîåìîâ. Ê ìåçîòðîôíûì îòíîñèòñÿ îç. Áåçûìÿííîå, îç. Òàðàáàðèíî, 
Êàëìàöêîå è Ñàâèíî ÿâëÿþòñÿ ýâòðîôíûìè. Íåâûñîêîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â 
îç. Ñòàíè÷íîå ãîâîðèò î åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê îëèãîòðîôíûì. Öâåòíîñòü âîäû 
â èññëåäóåìûõ îçåðàõ â öåëîì íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ 
âîäîåìîâ, òåì íå ìåíåå, â íåêîòîðûõ îçåðàõ (Ñàâèíî, Ñòàíè÷íîå) öâåòíîñòü 
äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì áîëîòíîãî ïèòàíèÿ. 
Ìóòíîñòü âîäû âî âñåõ îçåðàõ íåâåëèêà, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ ðàçâåäåíèÿ ðûá. 

Îöåíêà ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðì è ðûáîõîçÿéñòâåííûõ íîðì 
âîäîïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà ñòàíäàðòàõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåí-
òðàöèé (ÏÄÊ) õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Âî âñåõ îçåðàõ ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñ-
ëÿåìîñòü ïðåâûøàåò êàê ðûáîõîçÿéñòâåííûå, òàê è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå 
íîðìû âîäîïîëüçîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå õëîðèä- è ñóëüôàò-èîíîâ íå ïðåâûøàåò 
íîðìó (êðîìå îçåðà Ñòàíè÷íîå). Êîíöåíòðàöèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì àçîòà íèæå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé. 
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Îöåíêà êà÷åñòâà âîäû ïî ýêîëîãî-òîêñèêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ 6 óðîâíÿìè òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ [9]. Ïî ñîäåðæàíèþ öèíêà 
âîäû îçåð ìîæíî îòíåñòè ê ÷èñòûì (òàáë. 3). Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà ïðåâû-
øàåò íîðìó ëèøü â ïðèäîííîì ñëîå îç. Ñàâèíî è Áåçûìÿííîå. Êàäìèåì çà-
ãðÿçíåíû ïî÷òè âñå îçåðà (êðîìå îç. Òàðàáàðèíî), ïðè÷åì  ñîäåðæàíèå ìåòàëëà 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû âûøå, ÷åì â ïðèäîííîì. Âî âñåõ îçåðàõ áûëè îá-
íàðóæåíû ìåäü, æåëåçî è ñâèíåö, â êîëè÷åñòâàõ, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèõ 
çíà÷åíèÿ ÏÄÊ äëÿ ýòèõ ìåòàëëîâ. Ñîäåðæàíèå ýòèõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíîì 
è ïðèäîííîì ñëîÿõ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé ÄÎ). Âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
êîìïîíåíòàìè ýêîñèñòåìû âîäîåìà èìååò ñëîæíûé äèíàìè÷íûé õàðàêòåð è 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó ëîêàëüíûõ ðàâíîâåñèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó íå-
ðàâíîâåñíàÿ â öåëîì ñèñòåìà «âîäíûå ìàññû — äîííûå îòëîæåíèÿ» â ñâîåì 
ðàç âèòèè ïðîõîäèò ÷åðåç öåëûé ðÿä ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Íàðóøå íèå ýòèõ 
ñîñòîÿíèé — ýòî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà èëè åãî 
ñîåäèíåíèÿ â îäíîì èç êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû:  â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èëè â 
âîäå [6]. Ðàññìîòðåíèå ýòèõ ðàâíîâåñèé ïîçâîëèò íå òîëüêî îöåíèòü ñîñòîÿ-
íèå âîäîåìà â ñîâðåìåííûé ïåðèîä, íî è îöåíèòü âîçìîæíîñòü åãî èçìåíåíèÿ 
â äàëüíåéøåì. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäóåìûõ îçåð áûë îñóùåñòâëåí àíàëèç 
äîííûõ îòëîæåíèé íà ñîäåðæàíèå â íèõ íåêîòîðûõ îáùèõ ãåîõèìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå àêòèâíûìè 
êîìïîíåíòàìè ïðèðîäíûõ âîä, èõ õèìè÷åñêàÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, 
à òàêæå ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè îïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî âàëîâûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè, ñêîëüêî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì â âîäíîé ñðåäå. Ñòåïåíü 
ìèãðàöèè ìåòàëëîâ çàâèñèò îò ðÍ ñðåäû è ôîðìû èõ íàõîæäåíèÿ â äîííûõ 
îòëîæåíèÿõ [8]. Ïðè÷åì îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îöåíêå ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà 
äîëæíû èãðàòü ïîäâèæíûå ôîðìû ìåòàëëîâ. 

Âî âñåõ èññëåäóåìûõ îçåðàõ ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè (ÏÏ, %) äîííûõ îò-
ëîæåíèé íå ïðåâûøàþò 6%, ðÍ âîäíîé âûòÿæêè — îêîëî 8, à ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü — îò 735 äî 963 ìêÑì/ñì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèåé 
îçåð (òàáë. 4).

Åñëè ñðàâíèòü óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ 
âîäû (òàáë. 1), òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì, õîòÿ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ â ðàçëè÷íûå ñòîðîíû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îçåð 
Êàëìàöêîå è Áåçûìÿííîå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè è çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå åå ìèíåðàëèçàöèè.

Òàáëèöà 4

Íåêîòîðûå îáùèå ãåîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äîííûõ îòëîæåíèé îçåð

Îçåðî ÏÏ, % ðÍâîäí

Ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü, ìêÑì/ñì

Ñàâèíî 5,66±0,57 8,03±0,46 835±17

Òàðàáàðèíî 4,91±0,79 7,67±0,44 930±19
Ñòàíè÷íîå 5,09±0,51 8,09±0,46 735±15
Êàëìàöêîå 6,20±0,62 8,17±0,47 834±17

Áåçûìÿííîå 4,61±0,46 8,08±0,46 963±19
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Â îç. Ñòàíè÷íîå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè äîííûõ îòëîæåíèé è âîäû ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâû, à ìèíåðàëèçàöèÿ âîäíîé âûòÿæêè äîííûõ îòëîæåíèé çíà÷èòåëüíî 
âûøå. Â îç. Ñàâèíî è Òàðàáàðèíî ðÍ âûøå â âîäíîé òîëùå, ÷åì â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ, ïðè ýòîì ìèíåðàëèçàöèÿ íåñêîëüêî âûøå â âîäå îç. Ñàâèíî, è çíà-
÷èòåëüíî íèæå â âîäå îç. Òàðàáàðèíî ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíîé âûòÿæêîé èç 
äîííûõ îòëîæåíèé.

Ïðè îïðåäåëåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ äîííûå îòëîæåíèÿ îçîëÿëè 
ïðè 5000 Ñ è ðàñòâîðÿëè â 10%-íîé àçîòíîé êèñëîòå. Ïîäâèæíûå ôîðìû òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ èçâëåêàëèñü àììîíèéíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì ñ ðÍ=4,8. Ïî 
ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèé áûëà ðàññ÷èòàíà äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ îò 
èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ðèñ. 1). 

Èç äèàãðàìì âèäíî, ÷òî äîëÿ ïîäâèæíîé ìåäè è öèíêà äëÿ áîëüøèíñòâà 
èññëåäîâàííûõ îçåð ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 10-20% è 30-40% îò èõ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ, êðîìå îç.  Ñòàíè÷íîå, â êîòîðîì ïîäâèæíûå ôîðìû ýòèõ ìåòàëëîâ 
ñîñòàâëÿþò áîëåå 50%. Â ñðåäíåì â îç. äîëÿ ïîäâèæíîãî ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 
17-26% îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è òîëüêî â îçåðå Êàëìàöêîå ïðèáëèæàåòñÿ ê 
40%. Ïî ñîäåðæàíèþ ïîäâèæíîãî êàäìèÿ âñå èññëåäîâàííûå îçåðà óñëîâíî 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ãðóïïû: 1) îêîëî 10% (îç. Áåçûìÿííîå), 2) 25-40% 
(îç. Òàðàáàðèíî, Ñòàíè÷íîå) è 3) áîëåå 40% (îç. Ñàâèíî è Êàëìàöêîå). Äëÿ 
íèêåëÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîîòíîøåíèå ïîäâèæíàÿ ôîðìà/îáùåå ñî-
äåðæàíèå íåâûñîêà (íå ïðåâûøàåò 20%). Äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì Mn îò îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà äîñòèãàåò 60%, èñõîäÿ èç ÷åãî ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé 
òîêñè÷íîñòè ìåòàëëîâ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïîäâèæíîé 
ôîðìå ñîñòàâëÿåò 15-35% îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà. Ìèíè-
ìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìàðãàíöà è æåëåçà íà-
áëþäàåòñÿ â îç. Ñòàíè÷íîå.

Ðèñ. 1. Äîëÿ ïîäâèæíîé ôîðìû îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð
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Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ îò èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ äîñòàòî÷íî âåëèêà â îç. Ñàâèíî (Cd, Fe, Mn), Êàëìàöêîå 
(Mn, Pb, Zn,Cd) è Ñòàíè÷íîå (Cu, Zn), ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ïåðåõîäà 
ìåòàëëîâ â âîäíóþ ôàçó.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àêêóìóëèðóþùèõ ñâîéñòâ äîííûõ îòëîæåíèé âî-
äîåìîâ áûë ðàññ÷èòàí êëàðê êîíöåíòðàöèè (ÊÊ) — îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ  
ýëåìåíòà (â ìàññ. %) â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ê êëàðêó ýòîãî ýëåìåíòà (â ìàññ. 
%) â çåìíîé êîðå (ïî À.Ï.Âèíîãðàäîâó) [1], [4]. Âåëè÷èíà êëàðêà êîíöåí-
òðàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåñòíûé ãåîõèìè÷åñêèé ôîí îñàäêîâ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ èçáûòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñâèíöà, êàäìèÿ è ìàðãàíöà (òàáë. 5). 
Êëàðêè êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ òðåõ îçåð èìåþò áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ (52-65), âîçìîæíî, ýòî ôîíîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ îçåð ýòîãî ðå-
ãèîíà.  

Òàáëèöà 5

Êëàðêè êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

Îçåðî Cu Pb Zn Cd Ni Mn Fe
Ñàâèíî 0,16 4,4 0,43 28 0,20 65 0,05

Òàðàáàðèíî 0,19 4,6 0,48 32 0,26 119 0,05
Ñòàíè÷íîå 0,05 1,7 0,27 17 0,10 52 0,05
Êàëìàöêîå 0,54 5,6 0,32 31 0,43 105 0,05
Áåçûìÿííîå 0,23 4,3 0,71 35 0,37 56 0,05

Â îç. Òàðàáàðèíî è Êàëìàöêîå íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ â 2 ðàçà áîëüøèå. 
Âûñîêîå ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì áîëîòíîãî 
ïèòàíèÿ âîäîåìîâ, à òàêæå îòëîæåíèåì ìèíåðàëüíîé âçâåñè è íàêîïëåíèåì 
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè, õîðîøî àêêóìóëèðóþùåé ýòîò 
ýëåìåíò. Â îç. Òàðàáàðèíî è Êàëìàöêîå, âåðîÿòíî, ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé 
èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ìàðãàíöåì. 

Êëàðê êîíöåíòðàöèè ñâèíöà äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ îçåð ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 4,5. Çíà÷èòåëüíî íèæå åãî ñîäåðæàíèå â îçåðå Ñòàíè÷íîå è çàìåò-
íî âûøå â îç. Êàëìàöêîå. 

Íàêîïëåíèå êàäìèÿ (ÊÊ>1) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì ïîñòóïëå-
íèåì ýòîãî ýëåìåíòà ñ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè èëè ýîëîâûì ïåðåíîñîì, à òàêæå 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ åãî àêêóìóëÿöèåé íåêîòîðûìè âèäàìè ôèòîïëàíêòîíà. 

Êîíöåíòðèðîâàíèå êàäìèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âñåõ îçåð çíà÷èòåëüíî — 
ÊÊ=28÷35, òîëüêî â îç. Ñòàíè÷íîå îíî â 2 ðàçà íèæå óêàçàííûõ ïðåäåëîâ. 

Êîíöåíòðèðîâàíèå ìåäè, öèíêà, íèêåëÿ è æåëåçà íå íàáëþäàåòñÿ íè â îäíîì 
èç îçåð, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èõ ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì â çåìíîé êîðå. 

Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå ÊÊ ñ ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ, ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî: 

äîííûå îòëîæåíèÿ (ÄÎ) îç. Ñàâèíî, èìåÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÊÊ âñåõ èñ- •
ñëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ â íèõ 
êàäìèÿ, æåëåçà è ìàðãàíöà;

ÄÎ îç. Òàðàáàðèíî èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ÊÊ ìàðãàíöà è êàäìèÿ,  •
ïðè ýòîì ìàðãàíåö è æåëåçî èìåþò âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü;
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ÄÎ îç. Ñòàíè÷íîå èìåþò ñàìûå íèçêèå ÊÊ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, òåì íå  •
ìåíåå, äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåäè, öèíêà è íèêåëÿ â íèõ ìàêñèìàëüíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè îçåðàìè;

ÄÎ îç. Êàëìàöêîå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì  •
ìåäè, íèêåëÿ, ñâèíöà, âûñîêèì — ìàðãàíöà è êàäìèÿ, ïðè ýòîì âñå ìåòàëëû 
èìåþò ìàêñèìàëüíûå èëè âûñîêèå äîëè ïîäâèæíûõ ôîðì;

ÄÎ îç. Áåçûìÿííîå êîíöåíòðèðóþò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öèíêà è  •
êàäìèÿ, íî îíè íàõîäÿòñÿ â ýòîì îçåðå â ìàëîïîäâèæíîé ôîðìå.

Êðóãîâîðîò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå «âîäà — äîííîå îòëî-
æåíèå». Î íàïðàâëåííîñòè ïðîöåññà îáìåíà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ìåæäó 
äîííûìè îòëîæåíèÿìè è âîäîé ìîæíî ñóäèòü, ïðåæäå âñåãî, ïî ñîîòíîøåíèþ 
êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â èëîâûõ ðàñòâîðàõ è âîäàõ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ äîí-
íûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â âîäå è äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ âûðàæàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, òî õàðàêòåðèñòèêà ñóùåñòâóþùèõ 
ñîîòíîøåíèé â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ íåâîçìîæíà. Ðàñ÷åò êëàðêîâ êîíöåí-
òðàöèè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäû (îòíîøåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòà (ìã/äì3) â îáúåêòå ê ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè (ìã/äì3) äëÿ âîä 
çîíû ãèïåðãåíåçà [1; 14-18]) è êëàðêà êîíöåíòðàöèè äîííûõ îòëîæåíèé  ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ è äåëàåò âîçìîæíûì 
èõ ñðàâíåíèå. 

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèå êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè äëÿ ñâèíöà  è êàäìèÿ

Âñå èññëåäîâàííûå îçåðà ïî õàðàêòåðó ñîîòíîøåíèÿ ÊÊ ñâèíöà â ïî-
âåðõíîñòíîé è ïðèäîííîé âîäå (ðèñ. 2) ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 ãðóïïû: 1 — ÊÊ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ≥ ÊÊ ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû (Ñàâèíî, Òàðàáàðèíî, Ñòà-
íè÷íîå); 2 — ÊÊ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ < ÊÊ ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû (Êàëìàö-
êîå, Áåçûìÿííîå).

Êðîìå òîãî, äîííûå îòëîæåíèÿ îçåð ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé 
ïðîöåíò ïîäâèæíîé ôîðìû ñâèíöà (îêîëî 20%), à îçåðà âòîðîé ãðóïïû ñî-
äåðæàò ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå ïîäâèæíîé ôîðìû ýòîãî ìåòàëëà (îêîëî 40%). 
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ â âîäîåìàõ ãîâîðèò î ðàçëè÷èè ìåõàíèçìîâ 
ìèãðàöèè ìåòàëëîâ â ãðóïïàõ â âîäíîé òîëùå è â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Â 
ïåðâîé ãðóïïå âåðîÿòíåå âñåãî ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ ñàìîî÷èùåíèÿ îçåð çà 
ñ÷åò ñåäèìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ, à âî âòîðîé ãðóïïå íàèáîëåå âåðîÿòåí 
ïåðåõîä òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé â ïðèäîííûé ñëîé. Ýòîò 
ïåðåõîä ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê çà ñ÷åò âçìó÷èâàíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé, 
òàê è çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ è äåñîðáöèè ðàíåå íàêîïëåííûõ â äîííûõ 
îòëîæåíèÿõ ìåòàëëà.
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Ïî ðàñïðåäåëåíèþ êàäìèÿ â âîäíîé òîëùå âñå îçåðà òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà 2 ãðóïïû: 1 — ÊÊ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ≈ ÊÊ ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû (Òàðà-
áàðèíî); 2 — ÊÊ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ > ÊÊ ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû (Ñàâèíî, 
Ñòàíè÷íîå, Êàëìàöêîå, Áåçûìÿííîå). Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèÿ ñ ïîäâèæíûìè 
ôîðìàìè ìåòàëëà îòñóòñòâóåò.

Èç äèàãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðãàíöà (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî äàííûé ìåòàëë 
àêòèâíî ñîðáèðóåòñÿ äîííûìè îòëîæåíèÿìè èç âîäíîé òîëùè, ïîñêîëüêó åãî 
êîíöåíòðàöèÿ â âîäå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ (êðîìå 
îç. Ñàâèíî è Áåçûìÿííîå). Ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà â ïðè-
ðîäíûõ âîäàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ Mn (II) äî MnO2 
è äðóãèõ âûñîêîâàëåíòíûõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, âûïàäàþùèõ â îñàäîê. 
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äîííûå îòëîæåíèÿ 
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ âîä ìàðãàíöåì, ìîæíî 
èñêëþ÷èòü. 

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèå êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè äëÿ ìàðãàíöà è æåëåçà

Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â ïðèäîííîì ñëîå âîäû çíà÷èòåëüíî âûøå êîíöåíòðàöèè 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëèøü â îç. Ñàâèíî è Òàðàáàðèíî (ðèñ. 3). Íàäî îòìåòèòü, ÷òî 
ýòè îçåðà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïðîöåíòîì ïîäâèæíûõ ôîðì ýòîãî ýëå-
ìåíòà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Â îñòàëüíûõ îçåðàõ ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ïðèäîííîì 
è ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîèçìåðèìî. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî êëàðêà æåëåçà â çåìíîé 
êîðå åãî ÊÊ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íåâåëèêè. 

Çíà÷åíèÿ ÊÊ êàê äëÿ âîäû, òàê è äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé íå ïðåâûøàåò 1, 
ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàêîïëåíèå öèíêà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ 
ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 4). Ñîèçìåðèìûå êëàðêè êîíöåíòðàöèè ìåòàë-
ëà â âîäíîé òîëùå è â îòëîæåíèÿõ ãîâîðÿò î ïîñòîÿííîì ñìåùåíèè ðàâíîâåñèÿ 
â ñèñòåìå «âîäà — äîííûå îòëîæåíèÿ». 

Ðèñ. 4. Çíà÷åíèå êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè äëÿ öèíêà è ìåäè
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Êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåäè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì 
åãî ñîäåðæàíèåì â çåìíîé êîðå íå íàáëþäàåòñÿ íè â îäíîì èç èññëåäóåìûõ 
îçåð. Îäíàêî âîäû îç. Ñàâèíî è Êàëìàöêîå ñîäåðæàò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ýòèõ ìåòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè îçåðàìè. Ïðè ýòîì íàäî îòìå-
òèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåäè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Êàëìàöêîå ìàêñèìàëü-
íî ñðåäè èññëåäîâàííûõ îçåð, íî îíà ïðåèìóùåñòâåííî íàõîäèòñÿ â ìàëî-
ïîäâèæíîé ôîðìå (òàáë. 5, ðèñ. 1), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá 
àíòðîïîãåííîì ïîñòóïëåíèè ýòîãî ìåòàëëà â âîäû ñ àòìîñôåðíûìè îñàä-
êàìè èëè ñ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè. Â îç. Ñàâèíî, ñîäåðæàíèå ìåäè â äîííûõ 
îòëîæåíèÿõ èìååò íåâûñîêîå çíà÷åíèå è äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì îêîëî 20%, 
÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð ïîñòóïëåíèÿ äàííîãî 
ìåòàëëà â âîäîåì.

Òàêèì îáðàçîì, â âîäàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ îçåð êîíöåíòðàöèÿ ìåäè, ñâèí-
öà, êàäìèÿ è æåëåçà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ÏÄÊ äëÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ. Â îç. Ñàâèíî è Áåçûìÿííîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà ïðåâûøàåò ôîíîâîå 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Èíäåêñû òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêè âî 
âñåõ îçåðàõ. 

Èçó÷åíèå ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé è ðàñ÷åò êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè 
ïîçâîëèëè îöåíèòü ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Â 
îòëîæåíèÿõ âñåõ îçåð ïðîèñõîäèò êîíöåíòðèðîâàíèå ñâèíöà, êàäìèÿ è ìàð-
ãàíöà è ðàññåÿíèå ìåäè, öèíêà, íèêåëÿ è æåëåçà. Ïðè÷åì äîëÿ ïîäâèæíûõ 
ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îò èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îñîáåííî âåëèêà â îç. 
Êàëìàöêîå è Ñàâèíî, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ ðåàëüíóþ òîêñè÷íîñòü. 
Àíàëèç âîä è äîííûõ îòëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè 
ïîêàçàë ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ â âîäíîé òîëùå è íà 
ãðàíèöå âîäà/äîííûå îòëîæåíèÿ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î íåäîñòàòî÷íîñòè èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïðè àíàëèçå âîä ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ, îñîáåííî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïðîãíîçíûõ èçìåíåíèé èõ ñîñòîÿíèÿ. Íåçàìåíèìóþ ðîëü â ìîíèòîðèí-
ãå âîäíûõ îáúåêòîâ äîëæíû èãðàòü äîííûå îòëîæåíèÿ, õèìè÷åñêèé àíàëèç 
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âî-
äîåìà è ïðîãíîçà åãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.
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