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Аннотация. Актуальность изучения особенностей формирования сообществ об-

растания искусственных субстратов связана с развитием марикультуры в условиях  
Черного моря. Некоторые виды макрообрастателей способны влиять на процесс оседа-
ния и развития объектов культивирования. Цель исследования – выявить особенности 
формирования сообщества обрастания экспериментальных пластин из различных мате-
риалов в условиях бухты Казачья Черного моря и роль мшанок в сообществе обрастания. 
Материалы и методы: экспериментальные пластины из различных материалов (пласт-
массы, алюминия, резины, оцинкованного железа) были установлены в сентябре 2017 г. 
на глубине 5 м в бухте Казачья (Черное море). Подъем пластин осуществлялся ежеме-
сячно в течение года. Всего обследовано 480 пластин. Результаты. Исследованы особен-
ности формирования сообщества обрастания экспериментальных пластин из различных 
материалов в условиях бухты Казачья Черного моря. В сообществе обрастания,  
сформированном на экспериментальных пластинах в бухте Казачья, в течение года было 
отмечено 22 вида макрообрастателей, относящихся к 8 крупным таксонам: гидроидные 
полипы – 1, усоногие раки – 1, актинии – 1, мшанки – 4, полихеты – 4, двустворчатые 
моллюски – 1, оболочники – 2, макрофиты – 8. В течение года сообщество обрастания 
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экспериментальных пластин прошло последовательные стадии доминирования: микро-
организмов – усоногого рака (Amphibalanus improvisus) – мшанки Cryptosula pallasiana. 
Выводы: в бухте Казачья (Черное море) мшанка Cryptosula pallasiana является домини-
рующим видом в сообществе обрастания экспериментальных пластин возрастом  
четыре-двенадцать месяцев на глубине 5 м.  

Ключевые слова: экспериментальные пластины, сообщество обрастания, макро-
обрастатели, мшанки, Черное море 
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Abstract. Study of the formation of fouling communities on artificial substrates is actual 
due to the development of mariculture in the Black Sea. Some representatives of macrofoulers 
are able to influence the process of colonization and development of cultivated organisms. 
Purpose of work. The main tasks of the study are the revealing the peculiarities of the formation 
of the fouling community on the experimental plates of the various materials in the environment 
of the Kazachya bay in the Black Sea and the role of bryozoans in the fouling community. 
Materials and methods. The experimental plates which were made from the different materials 
(plastic, aluminum, rubber, galvanized iron) were installed in September 2017 at a depth of 5 m 
in Kazachya bay (Black Sea). The plates were lifted every month during the year, a total of 480 
plates were examined. Results. The peculiarities of the formation of the fouling community on 
the experimental plates of different materials in the Kazachya bay (Black Sea) were studied. 
Totally, 22 species were found in the macrofouling community formed on the experimental 
plates in the Kazachya bay during the year, comprising the following 8 taxa: hydroid  
polyps – 1, barnacles – 1, sea anemones – 1, bryozoans – 4, polychaetes – 4, bivalve  
mollusks – 1, tunicates – 2, macrophytes – 8. During the year, the succession of the fouling 
community of the experimental plates developed through the stage of dominance of 
microorganisms – barnacle Amphibalanus improvisus, and then – bryozoan Cryptosula 
pallasiana. Conclusion: the bryozoan Cryptosula pallasiana is the dominant species in the 
fouling community at four to twelve months old at a depth of five meters.  

Keywords: experimental plates, fouling communities, macrofouling, bryozoans,  
Black Sea 
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Введение 

Развитие марикультуры в условиях Черного моря требует детального 
изучения особенностей формирования сообществ обрастания искусственных 
субстратов, так как некоторые виды макрообрастателей способны влиять на 
процесс оседания и развитие объектов культивирования [1; 2]. Сообщества 
обрастания в разных районах Черного моря имеют свои особенности, связан-
ные с природными условиями, свойствами субстрата, с биоценозом обраста-
телей, сформированным в данной акватории [2–5]. В обрастаниях в аквато-
риях Крыма, Северного Кавказа, в Новороссийской бухте доминируют мидия 
(Mytilus galloprovincialis) и усоногий рак (Amphibalanus improvisus), у берегов 
Южного Кавказа значительную роль играют полихеты и мшанки [6; 7].  

Цель исследования – выявление особенностей формирования сообще-
ства обрастания экспериментальных пластин из различных материалов  
в условиях бухты Казачья Черного моря и роль мшанок в сообществе обрас-
тания. 

 
Материал и методы 

Исследования проводили в бухте Казачья – одной из самых больших в 
системе бухт города Севастополя. Бухта является относительно мелководной: 
средняя глубина – 12 м, максимальные глубины отмечаются на выходе из 
бухты (22–23 м). Акватория бухты Казачья характеризуется разнообразными 
экологическими условиями, здесь присутствуют как мягкие, так и твердые 
грунты, интенсивный обмен с открытой частью моря, скорость течения в 
среднем составляет 0,6–1,2 узла.  

Для изучения развития сообщества обрастания искусственных субстра-
тов использовался стенд, представлющий собой цельносваренную металли-
ческую конструкцию, в которой размещались двенадцать съемных водопро-
ницаемых ячеек с экспериментальными пластинами. Стенд был установлен 
на глубине 5 м. Схема установки экспериментального стенда представлена на 
рис. 1. 

На экспериментальном стенде одновременно были размещены пла-
стины из различного материала: пластмассы, резины, цветного металла (алю-
миния) и «черного» металла (оцинкованного профлиста). Площадь одной 
пластины составляла 100 см2. Пластины из одного материала были собраны в 
коллекторы по 10 штук, их поверхности были ориентированы горизонтально, 
расстояние до дна составляло 0,5 м. Подъем пластин для исследований осу-
ществлялся ежемесячно. Всего обследовано 480 пластин, экспонировавшихся 
в море с сентября 2017 по сентябрь 2018 года. Видовой состав и численность 
обрастателей определяли на живом материале под микроскопом МБС-10. 
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Численность обрастателей вычисляли на единицу поверхности пластин, затем 
пересчитывали в экз./м2. 

 

 
Рис. 1. Схема установки экспериментального стенда в бухте Казачья / 

Figure 1. Installation scheme of the experimental stand in the Kazachya bay 

 
Результаты и обсуждение 

В Черном море сукцессия сообщества обрастания нетоксичных поверх-
ностей проходит последовательные стадии доминирования: микроорганиз-
мов – гидроидов – балянусов – колониальных асцидий – мидий, встречается 
и другой вариант сукцессии, когда отсутствует стадия доминирования баля-
нусов, а также третий вариант – без стадий преобладания как балянуса, так и 
гидроидов [4; 7; 8]. В обрастаниях у берегов Южного Кавказа значительную 
роль играют полихеты и мшанки [6; 7].  

В сообществе обрастания, сформированном на экспериментальных пла-
стинах в бухте Казачья в течение года было отмечено 22 вида макрообраста-
телей, относящихся к 8 крупным таксонам: гидроидные полипы – 1,  
усоногие раки – 1, актинии – 1, мшанки – 4, полихеты – 4, двустворчатые 
моллюски – 1, оболочники – 2, макрофиты – 8. В течение года сообщество 
обрастания экспериментальных пластин прошло последовательные стадии 
доминирования: микроорганизмов – усоногого рака (Amphibalanus 
improvisus) – мшанки Cryptosula pallasiana (Moll, 1803). 
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Мшанки регулярно встречаются в биоценозах обрастания, они особенно 
характерны для ранних этапов сукцессии экосистем [9]. Впервые мшанки по-
являются в сообществе обрастания экспериментальных пластин в бухте Каза-
чья через месяц их экспонирования в море: на пластмассовых пластинах –
мшанка C. pallasiana, на пластинах из цветного металла – мшанка Conopeum 
seurati (Canu, 1928). 

В течение трех осенних месяцев первичная сукцессия сообщества об-
растания экспериментальных пластин, экспонировавшихся на глубине 5 м в 
бухте Казачья, прошла через стадии доминирования микроорганизмов и усо-
ногого рака А. improvisus. Мшанка C. pallasiana обнаружена на всех типах 
экспериментальных пластин трехмесячной экспозиции, ее колонии покры-
вали от 10 до 20 % поверхности пластин. Средняя численность зооидов  
C. pallasiana на всех типах пластин составляла 3690 ± 554 экз./м2, максималь-
ные значения были отмечены для пластмассовых пластин – 5200 ± 746 экз./м2, 
минимальные – для пластин из оцинкованного металла – 1058 ± 138 экз./м2. 
На пластмассовых пластинах обнаружено еще два вида мшанок: Amathia 
imbricatа (Adams, 1800) и Cradoscrupocellaria bertholletii (Audouin, 1826),  
однако их численность была незначительной. Доминирует в сообществе об-
растания в этот период усоногий рак A. improvisus. 

В зимний период (четвертый – шестой месяц экспонирования в море) 
сукцессия перешла к следующей стадии развития – доминирования мшанок. 
Средняя численность зооидов C. pallasiana на всех типах пластин в зимний 
период составляла 782 521 ± 93 904 экз./м2. Через шесть месяцев мшанка  
C. pallasiana занимает до 70 % поверхности пластин из пластика, цветного  
металла и резины, максимальное количество зооидов C. pallasiana обнаружено  
на алюминиевых и пластмассовых пластинах (1 437 638 ± 172 500 экз./м2  
и 1 448 777 ± 260 800 экз./м2 соответственно) (рис. 2).  

В весенний период (седьмой-девятый месяцы экспонирования) на всех 
экспериментальных пластинах сформировалось сообщество макрообрастате-
лей с доминированием по численности мшанки C. pallasiana, колонии  
которой покрывали до 90 % площади пластин. Средняя численность  
зооидов C. pallasiana на всех типах пластин в этот период составляла  
1 245 053 ± 136 950 экз./м2. Численность зооидов мшанки постепенно увели-
чивалась на всех типах пластин, однако ее значения на пластинах из различ-
ных материалов значительно отличались друг от друга (рис. 3). Максималь-
ное количество зооидов C. pallasiana в весенний период отмечено на пласт-
массовых пластинах (в среднем – 1 778 736 ± 23 133 экз./м2), на пластинах из 
оцинкованного металла численность мшанки была в 1,7 раза меньше.  
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Рис. 2. Средняя численность мшанки C. pallasiana на экспериментальных пластинах из различных 

материалов в зимний период (4–6 месяцев экспонирования), зооид./м2 / 
Figure 2. Average number of bryozoans C. pallasiana on the experimental plates of different materials 

in winter (4–6 months of exposure), zooids/m2 
 

 
Рис. 3. Средняя численность мшанки C. pallasiana на экспериментальных пластинах из различных 

материалов в весенний период (7–9 месяцев экспонирования), зооид./м2 / 
Figure 3. Average number of bryozoans C. pallasiana on the experimental plates of different materials 

in the spring (7–9 months of exposure), zooids/m2 
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В начале весеннего периода, который пришелся на седьмой месяц экс-
понирования пластин в море, на пластинах из пластмассы и резины числен-
ность мшанки C. pallasiana была максимальной. Эти материалы имеют хими-
чески нейтральную поверхность, не окисляются в морской воде, не оказы-
вают отрицательного влияния на развитие гидробионтов. На пластмассовых 
пластинах, имеющих шероховатую поверхность, рост численности зооидов 
мшанки в следующие два месяца продолжился. На пластинах из резины, име-
ющих гладкую поверхность, численность зооидов в конце весеннего периода 
уменьшилась в два раза, что, скорее всего, связано с тем, что колонии мшанки, 
образуя пуговчатые формы, утолщаясь и приподнимаясь над субстратом, не 
могли удержаться на гладкой поверхности пластин и отваливались. На рези-
новых пластинах девятимесячной экспозиции численность зооидов  
C. pallasiana была в пять раз меньше, чем на пластмассовых и алюминиевых 
пластинах этого же срока экспонирования.  

В летний период (десятый-двенадцатый месяц экспонирования)  
в сообществе обрастания экспериментальных пластин продолжают домини-
ровать мшанки. Колонии мшанок на всех типах пластин обрастают створки 
мидий, домики балянусов и известковые трубки многощетинковых червей 
Spirobranchus triqueter, угнетая жизнедеятельность последних и приводя  
к их гибели.  

Если в весенний период доминирующим был один вид мшанок  
C. pallasiana, то в летний период интенсивно развивается еще один вид мша-
нок C. seurati. Колонии C. pallasiana покрывают 40 % поверхности пластин 
из оцинкованного железа и 70 % поверхности пластмассовых пластин, на пла-
стинах из алюминия C. pallasiana занимает 50 % поверхности, а на резиновых 
пластинах всего 25 %. Средняя численность зооидов мшанки C. pallasiana на 
всех типах пластин в период с десятого по двенадцатый месяцы экспонирова-
ния в море составила 1 267 675 ± 177 475 экз./м2) (рис. 4). 

Самые большие показатели средней численности зооидов C. pallasiana 
в летний период (на протяжении десятого-двенадцатого месяцев экспониро-
вания) выявлены на пластмассовых и алюминиевых пластинах  
(2 003 703 ± 180 667 экз./м2 и 1 666 667 ± 190 100 экз./м2 соответственно).  

Следует отметить, что на двенадцатом месяце экспонирования пластин 
средняя численность мшанки C. pallasiana снизилась по сравнению с десятым 
месяцем экспонирования: на пластинах из пластмассы – в 1,4 раза, на пласти-
нах из цинкованного и цветного металла – в 1,8 раза, что, вероятно, связано с 
интенсивным развитием мшанки C. seurati, численность которой в течение 
двенадцатого месяца экспонирования пластин выросла на пластмассовых  
и резиновых пластинах в 2 раза, на пластинах из цветного металла – в 5 раз 
(рис. 5).  

На пластинах двенадцатимесячной экспозиции из оцинкованного металла 
средняя численность зооидов мшанок была минимальной и составляла: для  
C. pallasiana – 456 050 ± 72 970 экз./м2, для C. seurati – 101 587 ± 16 523 экз./м2. 
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Рис. 4. Средняя численность мшанки C. pallasiana  на экспериментальных пластинах из различ�

ных материалов в летний период (10–12 месяцев экспонирования), зооид./м2/ 
Figure 4. Average number of bryozoans C. pallasiana on the experimental plates of different materials 

in summer (10–12 months of exposure), zooids/m2 
 

 

 
Рис. 5. Средняя численность мшанки C. seurati  на экспериментальных пластинах из различных 

материалов в летний период (10–12 месяцев экспонирования), зооид./м2 / 
Figure 5. Average number of bryozoans C. seurati on the experimental plates of different materials in 

summer (10–12 months of exposure), zooids/m2 
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Вся поверхность пластин из оцинкованного металла была подвергнута 
коррозии и покрыта ржавчиной, гидробионты были в угнетенном состоянии. 
Анцеструлы во многих колониях мшанок были пустыми, в них не было обна-
ружено зооидов. Данное явление может объяснить тот факт, что цинк – один 
из наиболее токсичных металлов, соли которого оказывают ярко выраженное 
негативное воздействие на оседание и развитие гидробионтов [10]. 

 
Заключение 

В течение года сообщество обрастания экспериментальных пластин, 
экспонировавшихся в бухте Казачья на глубине 5 м, прошло последователь-
ные стадии доминирования: микроорганизмов → усоного рака Amphibalanus 
improvisus → мшанки C. pallasiana.  

Мшанки являются постоянным, а начиная с четвертого месяца – доми-
нирующим компонентом сообществ обрастания. В летний период (10–12 ме-
сяцы экспонирования пластин) средняя численность зооидов мшанки 
Cryptosula pallasiana (Moll, 1803) достигла максимальных значений на пласт-
массовых пластинах (2 003 703 ± 180 667 экз./м2). На остальных типах  
пластин она была меньше: на пластинах из цветного металла в 1,2 раза, на 
пластинах из оцинкованного металла в 2,1 раза, на резиновых пластинах  
в 4 раза, вероятно, это связано с тем, что цинк и железо относятся к ряду 
наиболее токсичных металлов, соли которых оказывают ярко выраженное 
негативное воздействие на оседание и развитие гидробионтов. Гладкая по-
верхность резиновых пластин способствовала элиминации крупных, имею-
щих пуговчатую форму колоний C. pallasiana, освободившееся пространство 
заняли колонии мшанки C. seurati, интенсивно развивающиеся в этот период.  

В течение года в обрастании экспериментальных пластин отмечено еще 
два вида мшанок: Amathia imbricatа (Adams, 1800), Cradoscrupocellaria 
bertholletii (Audouin, 1826). 
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Аннотация. Энтерококки приобрели резистентность почти ко всем классам анти-

биотиков. Цель данного исследования – изучение и анализ резистентности бактерий рода 
Enterococcus к антибиотикам, выделенных из водных объектов г. Владивостока. Была 
изучена атибиотикорезистентность 70 штаммов рода Enterococcus диско-диффузным ме-
тодом к таким антибиотикам, как тетрациклин, стрептомицин, эритромицин, ампицил-
лин, левофлоксацин, рифампицин, гентамицин, ванкомицин. Было выявлено, что  
в б. Золотой Рог более половины выделенных штаммов обладали резистентностью  
к стрептомицину, эритромицину и левофлоксацину, а в р. Вторая Речка более 50 % штам-
мов к стрептомицину и рифампицину. Выделенная популяция штаммов энтерококков 
характеризовалась мультирезистентностью к двум антибиотикам (41 %) в р. Вторая 
Речка и трем или более антибиотикам (45 %) в б. Золотой. Чаще всего встречалась  
резистентность к сочетанию таких антибиотиков, как стрептомицин, рифампицин  
и эритромицин. 
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Study and analysis of the resistance 
 of Enterococcus bacteria to antibiotics 
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Abstract. Enterococci have acquired resistance to almost all classes of antibiotics. The 

purpose of this study was to study and analyze the resistance of Enterococcus bacteria to 
antibiotics isolated from Vladivostok water bodies. The antibiotic resistance of 70 strains of the 
genus Enterococcus to such antibiotics as tetracycline, streptomycin, erythromycin, ampicillin, 
levofloxacin, rifampicin, gentamicin, vancomycin was studied by disco diffusion. It turned out 
that in b. In the b. Zolotoy Rog, more than half of the isolated strains were resistant to 
streptomycin, erythromycin, and levofloxacin, and in the r. Vtoraya Rechka, more than 50 % 
of the strains were resistant to streptomycin and rifampicin. The isolated population of 
enterococcal strains was characterized by multiple resistance to two antibiotics (41 %) in the 
Second River and three or more antibiotics (45 %) in the Golden River. The most common was 
resistance to a combination of antibiotics such as streptomycin, rifampicin and erythromycin. 
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Введение 

Бактерии рода Enterococcus – представители не только типичной кишеч-
ной микрофлоры млекопитающих, но также они являются причиной многих 
заболеваний человека и животных. Среди них такие, как эндокардиты,  
маститы, метриты, сепсис новорождённых и др. [1]. Патогенность представи-
телей рода Enterococcus неотъемлема от их чувствительности к антибиотикам 
и связана с наличием детерминант патогенности в одних и тех же носителях 
генетической информации [2].  
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На данный момент антибиотикорезистентность энтерококков, выделен-
ных из животных, является серьезной проблемой, поскольку неправильное 
использование антибактериальных препаратов, а также применение в сель-
ском хозяйстве ампициллина и гентамицина в качестве пищевых добавок для 
стимуляции роста создает условия для формирования в организме животных 
резистентных к антибиотикам штаммов энтерококков [3]. Доказано, что ан-
тибиотикорезистентные представители рода Enterococcus могут передаваться 
от заражённых животных к человеку из-за тесного контакта или при употреб-
лении в пищу продуктов животного происхождения [4]. Помимо этого, было 
обнаружено, что в морской среде представители рода Enterococcus могут  
передавать свои гены другим видам микроорганизмов, а также возможен  
совместный перенос генов tet (L) и erm (B), отвечающих за резистентность  
к тетрациклину и эритромицину [5]. В связи с этим цель данного исследова-
ния заключается в изучении и анализе резистентности бактерий рода 
Enterococcus к антибиотикам, выделенных из водных объектов г. Владиво-
стока. 

 
Материалы и методы 

Было изучено 70 штаммов бактерий рода Enterococcus, выделенных из 
водной среды с антропогенной нагрузкой на территории г. Владивостока. 
Было отобрано 20 проб воды в период с 17 января 2018 г. по 27 сентября  
2020 г. из водных объектов б. Золотой рог и р. Вторая Речка, так как они нахо-
дятся в черте города и подвержены сильному антропогенному воздействию. 

Изучение резистентности определялась диско-диффузным методом в 
соответствии с МУК 4.2.1890-04. Статистическая обработка данных произво-
дилась в программе STATISTICA 10. Графики и таблицы формировались в 
программе Excel. 

 
Результаты 

Исследование резистентности к антибиотикам бактерий рода 
Enterococcus, выделенных из б. Золотой Рог, показало, что 56 % чувствительны 
к тетрациклину, 67 % резистентны к стрептомицину, 56 % резистентны  
к эритромицину, 100 % чувствительны к ампициллину, 78 % резистентны  
к левофлоксацину, 89 % чувствительны к рифампицину, 100 % чувствительны 
к гентамицину, 67 % чувствительны к ванкомицину (табл. 1, рис. 1).  

Штаммы, выделенные из б. Золотой Рог, имеют повышенный уровень 
резистентности к левофлоксацину. Также следует отметить повышенный уро-
вень резистентности к тетрациклину и эритромицину. В особенности необхо-
димо уделить вниманию эритромицину, поскольку, по данным исcледовате-
лей, выявлена связь между генами, отвечающими за устойчивость  
к эритромицину (ermB) и меди (tcrB), которая впервые была продемонстри-
рована на штаммах E. faecalis и E. faecium [6]. Необходимо отметить наличие 
штаммов с промежуточной устойчивостью к ванкомицину, что позволяет 
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предположить возможность формирования устойчивы к ванкомицину  
штаммов, что отразится на клиническом значении и роли данных изолятов в 
лечении инфекций, вызываемых энтерококками. 

Исследование чувствительности к антибиотикам бактерий рода 
Enterococcus, выделенных из р. Вторая Речка, показало, что 80 % чувстви-
тельны к тетрациклину, 66 % резистентные к стрептомицину, 54 % промежу-
точно устойчивые к эритромицину, 95 % чувствительны к ампициллину,  
86 % чувствительны к левофлоксацину, 72 % резистентные к рифампицину, 
100 % чувствительны к гентамицину, 72 % чувствительны к ванкомицину 
(табл. 2, рис. 2). 

 
Таблица 1. Устойчивость к антимикробным химиопрепаратам штаммов рода Enterococcus,  

выделенных из б. Золотой Рог (n = 9) 
 

Название  
антибиотика 

Чувствительные 
Промежуточно  

устойчивые 
Резистентные 

n 
Процент штаммов, 

% 
n

Процент штаммов, 
% 

n
Процент штаммов, 

% 
Тетрациклин 5 56 1 11 3 33 
Стрептомицин 3 33 0 0 6 67 
Эритромицин 3 33 1 11 5 56 
Ампициллин 9 100 0 0 0 0 
Левофлоксацин 0 0 2 22 7 78 
Рифампицин 8 89 0 0 1 11 
Гентамицин 9 100 0 0 0 0 
Ванкомицин 6 67 3 33 0 0 

 
Table 1. Resistance to antimicrobial chemotherapy drugs of strains of the genus Enterococcus  

isolated from b. Zolotoy Rog (n = 9) 

Name of the 
antibiotic 

Sensitive Intermediate resistant Resistant 

n 
Percentage  
of strains, % 

n
Percentage  
of strains, % 

n
Percentage  
of strains, % 

Tetracycline 5 56 1 11 3 33 
Streptomycin 3 33 0 0 6 67 
Erythromycin 3 33 1 11 5 56 
Ampicillin 9 100 0 0 0 0 
Levofloxacin 0 0 2 22 7 78 
Rifampicin 8 89 0 0 1 11 
Gentamicin 9 100 0 0 0 0 
Vancomycin 6 67 3 33 0 0 

 

Схожий характер устойчивости к антибактериальным химиопрепаратам 
штаммов рода Enterococcus наблюдается фактически во всех обследованных 
водных объектах с антропогенной нагрузкой, за исключением штаммов, вы-
деленных в р. Вторая Речка, где отмечается повышение уровня устойчивых к 
рифампицину и стрептомицину. А также наличие 3 % штаммов, резистент-
ных к ванкомицину. 
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Рис. 1. Устойчивость к антибактериальным химиопрепаратам штаммов рода  

Enterococcus (б. Золотой Рог)  

 
Figure 1. Resistance to antibacterial chemotherapy drugs of strains  

of the genus Enterococcus (b. Zolotoy Rog) 
 

Общность характера формирования устойчивости к аминогликозидам и 
значительную долю резистентных к стрептомицину штаммов позволяет пред-
положить возможность появления ванкомицин устойчивых штаммов энтеро-
кокков в ближайшем будущем, что является чрезвычайно актуальным для  
санитарно-микробиологической и гигиенической характеристики среды  
пребывания человека. 
 

Таблица 2. Устойчивость к антимикробным химиопрепаратам штаммов рода Enterococcus  
выделенных из р. Вторая Речка (n = 61) 

 

Название  
антибиотика 

Чувствительные 
Промежуточно  

устойчивые 
Резистентные 

n 
Процент  

штаммов, % 
n 

Процент  
штаммов, % 

n 
Процент 

 штаммов, %  
Тетрациклин 49 80 3 5 9 15 
Стрептомицин 7 11 14 23 40 66 
Эритромицин 10 16 33 54 18 30 
Ампициллин 58 95 0 0 3 5 
Левофлоксацин 51 84 6 10 4 6 
Рифампицин 11 18 6 10 44 72 
Гентамицин 52 87 2 3 6 10 
Ванкомицин 44 72 15 25 2 3 
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Table 2. Resistance to antimicrobial chemotherapy drugs of strains of the genus Enterococcus  
isolated from the r. Vtoraya Rechka (n = 61) 

 

Name of the 
antibiotic 

Sensitive Intermediate resistant Resistant 

n 
Percentage  
of strains, % 

n 
Percentage 

 of strains, % 
n 

Percentage  
of strains, % 

Tetracycline 49 80 3 5 9 15 
Streptomycin 7 11 14 23 40 66 
Erythromycin 10 16 33 54 18 30 
Ampicillin 58 95 0 0 3 5 
Levofloxacin 51 84 6 10 4 6 
Rifampicin 11 18 6 10 44 72 
Gentamicin 52 87 2 3 6 10 
Vancomycin 44 72 15 25 2 3 

 

 
 

Рис. 2. Устойчивость к антибактериальным химиопрепаратам штаммов рода Enterococcus 
 (р. Вторая Речка) 

 
Figure 2. Resistance to antibacterial chemotherapy drugs of strains of the genus Enterococcus 

 (r. Vtoraya Rechka) 
 

Однако изучению мультирезистентности или множественной устойчи-
вости к антибиотикам уделяется недостаточно внимание. Поэтому была про-
анализирована мультирезистентность 70 штаммов рода Enterococcus, выде-
ленных из окружающей среды с антропогенной нагрузкой (б. Золотой Рог и 
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р. Вторая Речка) для 8 антибиотиков разных классов и механизмов действия 
(тетрациклин, стрептомицин, эритромицин, ампициллин, левофлоксацин, ри-
фампицин, гентамицин и ванкомицин). 

Было выявлено, что в б. Золотой Рог большинство штаммов рода 
Enterococcus проявляли устойчивость к трем антибиотикам, что составляло 
45 % от всей выборки, к одному и двум – составляло по 22 %. И только 11 % 
штаммов проявляли устойчивость к четырем антибиотикам, а имено тетра-
циклину, стрептомицину, эритромицину и рифампицину (рис. 3). 

 
Рис. 3. Мультирезистентность бактерий рода Enterococcus 

 к антибиотикам, выделенных из б. Золотой Рог 

 
Figure 3. Multiresistance of bacteria of the genus Enterococcus  

to antibiotics isolated from b. Zolotoy Rog 
 

В р. Второй Речке большинство штаммов проявляли резистентность к 
двум антибиотикам, а именно 41 % выделенных штамов. 20 % были 
резистентны к трем антибиотикам, 21 % – чувствительны к 6 антибиотикам, 
8 % – к четырем антибиотикам и только 2 % к шести антибиотикам. Также 
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следует отметить что было 8 % штаммов, не проявлявших резистентность, 
однако среди них встречались с промежуточной устойчивостью (рис. 4). 

В целом выделенные штаммы характеризуются мультирезистентностью 
по отношению к таким антибиотикам, как стрептомицин, рифампицин и эрит-
ромицин, что можно считать отличительной особенностью бактерий рода 
Enterococcus, выделенного их водных объектов г. Владивостока. При этом в 
б. Золотой Рог чаще всего встречались штаммы с резистентностью к трем  
антибиотикам, реже к одному, двум и четырем, а в р. Вторая Речка чаще 
встречались к двум, реже одному, трем и четырём, однако также встречались 
чувствительные штаммы и резистентные к восьми антибиотикам. 

 
Рис. 4. Мультирезистентность бактерий рода Enterococcus к антибиотикам, 

 выделенных из р. Вторая Речка 

 
 

Figure 4. Multiresistance of bacteria of the genus Enterococcus  
to antibiotics isolated from the r. Vtoraya Rechka 
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Обсуждение 

Устойчивость энтерококков к антибиотикам являются одной из основ-
ных причин внутрибольничных инфекций [7]. Виды энтерококков, включая 
наиболее клинически важных представителей этого рода, Enterococcus 
faecalis и Enterococcus faecium, являются нормальной микрофлорой желу-
дочно-кишечного тракта человека и поэтому повсеместно встречаются  
в бытовых сточных водах. Сточные воды могут загрязнять поверхностные и 
грунтовые воды многими путями, включая неадекватную очистку сточных 
вод, разливы из-за неисправности или перегрузки инфраструктуры, а также 
удаление отходов животноводства в водные объекты [8]. 

Недавние сообщения указывают на то, что слишком много антибиоти-
ков прописывают во всем мире [8; 9]. Например, в США выписывается около 
300 миллионов рецептов антибиотиков ежегодно (что эквивалентно более 
чем 800 рецептам на 1000 человек), и это только для амбулаторного лечения 
[9]. По оценкам, 30 % этих рецептов антибиотиков были ненужными или 
несоответствующими, поскольку они были назначены при респираторных за-
болеваниях, для которых не были показаны (например, вирусные инфекции, 
бронхит, астма и аллергия, негнойный средний отит) или назначенные анти-
биотики не соответствовали общепринятым принципам лечения (например, 
β-лактамы являются терапией первой линии при распространенных бактери-
альных инфекциях, а азитромицин – наиболее часто назначаемый антибио-
тик) [9; 10].  

Устойчивость микроорганизмов к антимикробным препаратам может 
быть двух типов. К первому относится врождённая устойчивость, ген которой 
располагается в хромосоме, а ко второму – приобретённая, ген которой  
возникает из-за мутаций или появляется при обмене ДНК между бактери-
ями [11]. 

Тетрациклин обладает бактериостатическим действием, подавляет 
синтез белка бактериальной клетки на уровне рибосом, а также необратимо 
связывает металлы (Cu, Fe, Mg, Mn), образуя с ними хелатные соединения и 
ингибируя ферментные системы [12]. По различным литературным данным, 
от 60 до 80 % представителей рода Enterococcus имеют резистентность 
к тетрациклину [13]. Ген prgQ устойчивости к тетрациклину находится в 
плазмиде, а его конъюгация стимулируется пептидным ферментом cCF10 
[14]. Также у энтерококков было выделено два варианта гена tet,  
отвечающего за защиту от действия тетрациклина. Первый вариант гена осу-
ществляет защиту путем рибосомальной защиты, включая гены tet (M), tet (O) 
и tet (S), а второй провоцирует энергозависимый отток тетрациклина из 
клетки энтерококка и кодируется генами tet (K) и tet (L) [15]. 

Стрептомицин относится к аминогликозидам, которые действуют бак-
терицидно на бактериальную клетку, при этом необратимо связываются со 
специфичными рецепторами бактериальных рибосом и угнетают синтез 
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белка [12]. Поскольку представители рода Enterococcus обладают анаэроб-
ным метаболизмом, они практически неустойчивы к малым концентрациям 
аминогликозидов. Среди клинических изолятов все чаще встречаются энте-
рококки с генами устойчивости к аминогликозидам [16]. Существует три ме-
ханизма устойчивости к данным антибиотикам: первый и второй можно объ-
единить, так как они происходят из-за генных мутаций, а третий механизм 
связан с плазмидами. При первом механизме происходит изменение сайта-
мишени, при втором – изменения в транспорте антибиотика, а третий – про-
исходит путем ферментативной дезактивации аминогликозидов [17]. Устой-
чивость к стрептомицину может быть связана как с мутацией рибосомного 
белка, так и с ферментативным расщеплением последнего [16]. 

Эритромицин относится к макролидам и обладает бактериостатиче-
ским действием, что проявляется в подавлении синтеза белка микробной 
клетки на уровне рибосом и связано с угнетением фермента пептидтрансло-
казы [12]. Существует два основных механизма, приводящих к устойчивости 
к макролидам: первый с помощью рибосомальной метилазы, которая кодиру-
ется геном erm, а второй – благодаря действию, опосредованному мембрано-
связанным эффлюксным белком, кодирующимся генами mef (A или E)  
и msr (M) [18]. По литературным данным выявлена связь между  
генами, отвечающими за устойчивость к эритромицину (ermB) и меди (tcrB), 
которая впервые была продемонстрирована на штаммах E. faecalis  
и E. faecium, выделенных от свиней, позже показали подобную связь  
у E. hirae, который был выделен из морской воды [6]. 

Ампициллин – это β-лактамный антибиотик, имеющий бактериостати-
ческое действие [12]. Подавляет синтез клеточной стенки бактерий, связыва-
ясь с пенициллинсвязывающими белками, которые являются ферментами,  
ответственными за формирование структуры клеточной стенки [19]. Замены, 
которые ранее считались способствующими развитию устойчивости к ампи-
циллину в клинических штаммах, при экспрессии плазмидным pbp5 в чув-
ствительном к нему хозяине E. faecium давали умеренные уровни устойчиво-
сти, тем самым обеспечивая прямое доказательство их влияния. Комбинации 
точечных мутаций, особенно Pbp5 M485A с вставкой Ser в положении 466, 
давали существенно повышенные уровни устойчивости. Кроме того, была 
установлена корреляция между сродством очищенных рекомбинантных  
мутантов Pbp5 к связыванию антибиотиков с уровнями устойчивости, обес-
печиваемыми этими аллелями. Дальнейший анализ показал, что хромосомно-
кодируемый детерминант pbp5 может передаваться между штаммами  
E. faecium [20] путем конъюгации, что предполагает механизм, с помощью 
которого высокая устойчивость к ампициллину, обеспечиваемая мутантными 
аллелями pbp5, может распространяться среди клинических изолятов [21]. 
Подобно E. faecium, мутации в Pbp5 клинических изолятов E. faecalis могут 
также приводить к повышенной устойчивости к бета-лактамным антибиоти-
кам, таким как ампициллин [22]. 
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Левофлоксацин – это фторхинолон с бактерицидным действием, обла-
дает выраженной противомикробной активностью за счет ингибирования 
двух ключевых ферментов клетки, отвечающих за биосинтез и репликацию 
ДНК: ДНК-гиразы и топоизомеразы IV [23]. Считается, что мутации  
в областях, определяющих устойчивость к хинолонам gyrA, кодирующей 
ДНК-гиразу, и parC, кодирующей ДНК-топоизомеразу IV, системы оттока, 
антимикробных ферментов устойчивости и плазмид-опосредованных меха-
низмов, способствуют устойчивости к фторхинолонам [24]. Исследования 
факторов риска устойчивости к фторхинолонам при энтерококковых инфек-
циях мочевых путей продемонстрировали, что недавнее воздействие  
антибиотиков, таких как фторхинолоны, цефалоспорины широкого спектра 
действия и клиндамицин, в значительной степени связано с устойчивостью  
к фторхинолонам энтерококковых уропатогенов, включая E. faecalis  
и E. faecium [25]. 

Рифампицин относится к группе макролактамных антибиотиков, имеет 
бактерицидное действие и проявляется в подавлении синтеза РНК путем  
образования комплекса с ДНК-зависимой РНК-полимеразой [12]. Изучение 
E. faecium показало, что 78,9 % энтерококков являются резистентными  
к рифампицину. Большинство микроорганизмов, включая энтерококки,  
вырабатывают резистентность путем мутаций в гене rpoB, который кодирует 
β-субъединицу РНК-полимеразы, существуют и другие механизмы устойчи-
вости к рифампицину, однако они встречаются редко [26]. 

Гентамицин является аминогликозидом с бактерицидным действием 
[12]. Аминогликозиды действуют путем связывания с 16S рРНК 30S субъеди-
ницы рибосомы и препятствуют синтезу белка. Энтерококки обычно прояв-
ляют умеренный уровень внутренней устойчивости к аминогликозидам, что 
объясняется плохим усвоением антибиотиков. Анализ выбранных мутантов, 
которые проявляли повышенную устойчивость к гентамицину in vitro,  
показал, что нарушение усвоения гентамицина может непосредственно  
способствовать усилению устойчивости [27]. 

Ванкомицин – антибактериальный химиопрепарат, относящийся к гли-
копептидам с бактерицидным действием, при котором нарушается синтез 
клеточной стенки [12]. У микроорганизмов существует пять фенотипов рези-
стентности к ванкомицину: VanA, VanB, VanC, VanD и VanE. Первые, два из 
которых стали выделять в последние время, хотя до этого не выделяли,  
у E. faecalis и E. faecium [28]. В исследовании 1988 г. впервые упоминаются 
резистентные к ванкомицину штаммы E. faecalis и E. faecium. После этого их 
стали выделять все чаще в различных больницах [29]. В исследовании энте-
рококков госпитализированных и негоспитализированных лиц показало,  
что E. faecium имеет большую устойчивость к ванкомицину по сравнению с 
E. faecalis [29–30]. В России данная проблема не столь актуальна, однако, 
чтобы избежать негативного опыта других стран, необходимо сократить  
применение данного антибиотика и повысить санитарно-гигиенические меры 
во избежание энтерококковых инфекций. 
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Выводы 

Было выявлено, что в б. Золотой Рог более половины выделенных штам-
мов обладали резистентностью к стрептомицину, эритромицину и левофлок-
сацину, а в р. Вторая Речка более 50 % штаммов – стрептомицину и рифам-
пицину. Выделенная популяция штаммов энтерококков характеризовалась 
мультирезистентностью к двум антибиотикам (41 %) в р. Вторая Речка и трем 
или более антибиотикам (45 %) в б. Золотой. Чаще всего встречалась рези-
стентность к сочетанию таких антибиотиков, как стрептомицин, рифампицин 
и эритромицин. 
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Аннотация. Мангровые лесные массивы играют важную роль в достижении  

углеродной нейтральности. Однако для развивающихся стран, таких как Шри-Ланка,  
недостаточно представлены данные об экономической ценности способности мангровых 
экосистем накапливать и поглощать углерод. Целью данного исследования была эконо-
мическая оценка услуг по регулированию климата на примере водно-болотных угодий 
Маду-Ганга (Шри-Ланка). Данные по накоплению углерода были рассчитаны как пре-
дельные затраты на сокращение выбросов углерода, а данные по поглощению – через 
расчет социальной стоимости углерода или предельной стоимости ущерба. В результате 
исследования установлена общая стоимость услуг по регулированию углеродного цикла 
водно-болотных угодий Маду-Ганга, которая составила 0,18 % от номинального ВВП 
острова Шри-Ланка на 2021 г. Высокая экономическая ценность мангровых лесных  
массивов Маду-Ганга отражает их приоритетную роль в достижении углеродной 
нейтральности в рамках концепции устойчивого развития. 
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услуги, углеродная нейтральность, устойчивое развитие 

Вклад авторов: Т.С. Кирсанов – выбор и обоснование методик, выполнение  
расчетов, исследование, обсуждение, подготовка текста публикации; А.В. Попкова  
и Х. Ранасингхе – концепция работы, подготовка текста публикации (рецензирование  
и редактирование). 

История статьи: поступила в редакцию 26.04.2023; доработана после рецензиро-
вания 25.05.2023; принята к публикации 27.05.2023. 

 

                                                            
© Кирсанов Т.С., Попкова А.В., Ранасингхе Х., 2023 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode 

 

https://orcid.org/0000-0002-2435-954X


Кирсанов Т.С. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 3. С. 339–348 

340 ЭКОЛОГИЯ 

Для цитирования: Кирсанов Т.С., Попкова А.В., Ранасингхе Х. Оценка экосистем-
ных услуг по регулированию климата водно-болотными угодьями Маду-Ганга //  
Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Экология и безопасность 
жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 3. С. 339–348. http://doi.org/10.22363/2313-2310-2023-
31-3-339-348  

Assessment of ecosystem services for climate regulation: 
case study of the Madu Ganga wetlands 

Trofim S. Kirsanov1, Anna V. Popkova1 , Hemanthi Ranasinghe2  
1RUDN University, Moscow, Russian Federation 

2Forestry and Environmental Science University of Sri Jayewardenepura, Nugegoda, Sri Lanka 
popkova-av@rudn.ru 

 
Abstract. The ecosystem services assessment plays one of the key role in the modern 

concept of sustainable development, including combat climate change and achievement carbon 
neutrality, since the value assessment of all benefits and risks from ecosystem services is the 
most visible for decision makers (business and government). Mangrove forests in developing 
countries, such as Sri Lanka, are important factor in achieving carbon neutrality. The purpose 
of present investigation was the economic assessment of climate regulation services on the 
example of the Madu Ganga wetlands (Sri Lanka). The carbon stock was calculated as the 
marginal cost of reducing carbon emissions, and the sequestration was assessed through the 
calculation of the carbon social cost or the marginal cost of damage. As a result, the high cost 
of carbon storage by the Madu Ganga wetlands was revealed – approximately, it amounted to 
$153,341,221. The cost of the ES for carbon sequestration was $2,153,424. The total cost of 
services to regulate the carbon cycle of the Madu Ganga wetlands was $155,494,645, or 0.18% 
of the nominal GDP of the island of Sri Lanka for 2021. The high value of the mangrove forests 
of Madu Ganga shows their crucial role in achieving carbon neutrality within the framework of 
the concept of sustainable development. 
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Введение 

Одной из приоритетных задач оценки экосистемных услуг является при-
влечение внимания лиц, принимающих решения (бизнеса и правительства), к 
необходимости учитывать состояние природного капитала для устойчивого 
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экономического роста. Для эффективной интеграции экосистемных услуг в 
существующие рынки необходимы комплексные методы экономической 
оценки [2; 20]. 

Мангровые лесные массивы предоставляют множество экосистемных 
услуг, в частности продовольствие, древесные материалы, различное сырье, 
регулирование климата, борьбу с загрязнением, защиту прибрежных районов, 
рекреационные и другие услуги [12; 19]. В дополнение мангровые экоси-
стемы относятся к числу наиболее продуктивных экосистем и представляют 
собой потенциально важные поглотители углерода в биосфере, что делает их 
важным элементом для достижения углеродной нейтральности. Из-за высо-
ких запасов углерода оценка экосистемных услуг мангровых лесных масси-
вов для регулирования климата является одним из центральных направлений 
достижения углеродной нейтральности в рамках концепции устойчивого раз-
вития [5; 10; 15]. 

Поскольку многие услуги мангровых экосистем являются обществен-
ным благом, для них не существует рынков сбыта, и возможности управлять 
ими с помощью обычных рыночных механизмов ограниченны. Более того, 
из-за трудностей в оценке стоимости данных услуг мангровые заросли  
часто недооцениваются при анализе выгод и затрат на сохранение по сравне-
нию с коммерческим землепользованием, что приводит к их деградации  
и утрате [7]. 

Развивающиеся страны вносят вклад в достижение углеродной 
нейтральности, в том числе из-за большого потенциала регулирования угле-
родных циклов. Например, Cooray et al. [3] установили, что более 10 % тер-
ритории острова Шри-Ланка занимают мангровые леса, обладающие бога-
тыми запасами углерода. Hernández-Blanco et al. [6] также отмечают значи-
тельную роль мангровых лесных массивов Коста-Рики в мировом углеродном 
цикле [3; 6]. 

Несмотря на важность оценки экосистемных услуг по регулированию 
климата для устойчивого развития и высокий потенциал экосистем развива-
ющихся стран в накоплении и поглощении углерода, Sannigrahi et al. [12] от-
мечают, что в современной научной литературе по оценке экосистемных 
услуг уделяется крайне мало внимания развивающимся странам. Работы по 
оценке регулирования климата преимущественно сфокусированы на разви-
тых странах Европы, Северной Америки и Азии, в то время как потенциал 
экосистем, в частности мангровых лесных массивов, развивающихся стран 
Южной Америки и Юго-Восточной Азии значительно выше [12; 13]. 

Цель исследования – экономическая оценка услуг по управлению кли-
матом, предоставляемых мангровыми лесами, на примере водно-болотных 
угодий Маду-Ганга (Шри-Ланка). 

 
Методы и объект исследования 

Объект исследования. В качестве объекта исследования были выбраны 
водно-болотные угодья Маду-Ганга (Шри-Ланка). Озеро Маду-Ганга  
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с прилегающими мангровыми островами представляет собой сложную при-
брежную водно-болотную экосистему, раскинувшуюся на площади более 
900 гектаров и насчитывающую 64 острова (рис. 1). Бассейн реки Маду пред-
ставляет собой заболоченные участки, покрытые мангровыми лесами. В этом 
районе произрастает 14 из 24 видов мангровых деревьев. Водно-болотные 
угодья Маду-Ганга были официально зарегистрированы в 2003 г. в соответ-
ствии с Рамсарской конвенцией [3; 8]. 

 

 
 

Рис. 1. Озеро и водно�болотные угодья Маду�Ганга на космическом снимке  

 
Водно-болотные угодья Маду-Ганга находятся во влажной зоне, распо-

ложенной на юго-западе, среднегодовое количество осадков составляет более 
2500 мм, причем значительная часть их обусловлена юго-западным муссо-
ном. Характер выпадения осадков зависит от муссонных ветров Индийского 
океана и Бенгальского залива [8]. 

Климат острова Шри-Ланка – тропический. Средняя температура в рай-
оне угодий Маду-Ганга составляет около 27–28 °C, опускаясь в минимуме до 
22–24 °C и достигая 31–32 °C максимально [3]. 

Методика экономической оценки накопления углерода. Для оценки эко-
номической ценности накопления органического углерода в мангровых лесах 
Маду-Ганга использовался метод, разработанный Fisher et al. [4] для Четвер-
того оценочного доклада Межправительственной группы экспертов по изме-
нению климата (МГЭИК) и представляющий собой расчёт предельных затрат 
на сокращение выбросов углерода как количество запаса углерода на гектар 
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(MAC) [6; 8]. Средний показатель предельных затрат, предоставленный Fisher 
et al. [4], был пересчитан согласно коэффициенту инфляции и составил  
169,78 долл. США за тонну на 2022 год [4; 16]. 

Для оценки стоимости услуги по накоплению углерода мангровыми за-
рослями использовалась следующая формула: 

Vcs = TC×MAC×Am, 

где Vcs – стоимость накопления углерода; TC – общий запас углерода на гек-
тар; MAC – предельные затраты на контроль выбросов одной тонны углерода; 
Am – площадь мангровых зарослей в гектарах [8; 15]. 

Методика экономической оценки поглощения углерода. Для оценки по-
глощения углерода проведен расчет социальной стоимости углерода (SCC), 
или предельной стоимости ущерба, опробованный Hernández-Blanco et al. [6]. 
Этот параметр определяется как чистая приведенная стоимость дополнитель-
ного ущерба для окружающей среды и общества в результате увеличения вы-
бросов углекислого газа [8; 11; 20]. 

Поскольку SCC теоретически отражает то, что общество должно быть 
готово платить сейчас, чтобы избежать будущего ущерба, вызванного увели-
чением выбросов CO2 [7], то для данной работы SCC был приравнен к налогу 
Пигуви (налогу на рыночную деятельность) [6; 11; 14].  

Поглощение углерода как экосистемная услуга оценивалось с использо-
ванием следующей формулы:  

Vcseq = SR×SCC×3,67×Am, 

где Vcseq – стоимость услуг по связыванию углерода; SR – коэффициент погло-
щения в тоннах CO2eq на гектар в год; 3,67 – коэффициент пересчета для  
получения CO2eq из C; Am – площадь мангровых зарослей в гектарах;  
SCC – социальные издержки углерода, оцененного в метаанализе, который 
Tol [14] провел с использованием 311 опубликованных оценок [8; 17].  

Окончательная стоимость SCC на 2022 г. составила  
108,66 долл. США/TS [11]. Коэффициент поглощения SR для мангровых  
зарослей был взят из данных Murray et al. [9], а также Maldonado &  
Zarate-Barrera [18] и равен 6 CO2eq/га/год [1; 14]. 

Для получения данных о запасе углерода были использованы данные 
спутниковых снимков, взятые из базы данных Landviewer Sentinel-2 EOS.com 
за 29.06.2022. Для отражения данных использовались спектры NDWI и NDVI. 

 
Результаты и их обсуждение 

Данные о запасах наземного углерода были получены в результате ис-
следования Cooray et al. [3] и экстраполированы на исследуемую территорию 
на основе анализа спутниковых изображений водно-болотных угодий в спек-
трах NDVI и NDWI (рис. 2, 3) [9; 18]. 
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Выявлено, что запасы углерода на гектар в районе озера Мадуганга  
отличаются от запасов углерода на гектар в озере Рандомбе и составляют  
приблизительно 804,71 мгК/га на 3 м глубины для озера Мадуганга до  
1455,39 мгК/га на глубине 3 м для озера Рандомбе [9]. 

Проведенные расчеты показали, что существенные различия в площа-
дях исследуемых районов практически компенсируются разницей в показате-
лях запаса углерода на гектар – этот показатель для водно-болотных угодий 
озера Рандомбе в несколько раз выше аналогичного показателя для земель 
озера Маду-Ганга. В результате разница в показателе накопленного углерода 
на исследуемых территориях в несколько раз ниже ожидаемого и составляет 
502 943,75 мг для озера Маду-Ганга и 400 232,25 мг для озера Рандомбе. 

Стоимость хранения углерода в качестве экосистемной услуги состав-
ляет 85 389 790 долл. США для озера Маду-Ганга и 67 951 431 доллар США 
для озера Рандомбе, общая стоимость хранения углерода (Vcs) на водно-бо-
лотных угодьях Маду-Ганга составила 153 341 221 долл. США. 

 

 
 

Рис. 2. Водно�болотные угодья Маду�Ганга: озеро Маду�Ганга и озеро Рандомбе  
на изображении в спектре NDWI  

 

Оценка экосистемной услуги по связыванию/поглощению углерода 
водно-болотных угодий Маду-Ганга (рис. 4) была проведена на основе дан-
ных о социальной стоимости углерода в размере 108,66 долл. США и коэф-
фициенте поглощения CO2eq, равном 6 т/га в год. Стоимость услуг по связы-
ванию углерода (Vsceq) составила приблизительно 2 153 424 долл. США. 
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Рис. 3. Водно�болотные угодья Маду�Ганга: озеро Мадуганга и озеро Рандомбе  
на изображении в спектре NDVI  

 

 
 

Рис. 4. Накопление углерода в водно�болотных угодьях Маду�Ганга: 
 озера Маду�Ганга и Рандомбе  
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Таблица 1. Расчет стоимости накопления углерода как экосистемной услуги  
 

Зона  
исследова�

ния 

Запасы 
углерода 
на гектар 
TC, мг/га 

Средний 
показа�
тель TC, 

мг/га 

Площадь 
исследо�

вательской 
зоны Am, га

Количество 
накопленного 

углерода в 
зоне исследо�

вания, мг 

MAC 
(2022), 
долл. 

США/мг 

Стоимость 
накопления 

углерода как 
ЭУ (Vcs), 

долл. США 
Озеро  
Маду�Ганга 

804,71 
1 130,05 

625 502 943,75 169,78 85 389 789,88 

Озеро  
Рандомбе 

1 455,39 275 400 232,25 169,78 67 951 431,41 

Всего 900 903 176 169,78 153 341 221,3 
 

Таблица 2. Стоимость поглощения углерода как экосистемная услуга  
 

Коэффициент 
поглощения 
CO2eq (SR), 

т/га/год 

Социальная 
стоимость  

углерода SCC 
(2022),  

долл. США/мг 

Площадь  
исследователь�

ской зоны Am,  
га 

Коэффициент  
пересчета  

для получения 
CO2eq из C 

Стоимость 
 поглощения угле�
рода как ЭУ (Vcseq), 

долл. США 

6,00 108,66 900,00 3,67 2 153 423,88 

 
Экономические затраты на хранение углерода в качестве экосистемной 

услуги составили приблизительно 153 млн долл. США, а стоимость связыва-
ния, или поглощения, углерода в качестве ЭУ составила около 2 млн долл. 
США. Общая стоимость услуг по регулированию углеродного цикла водно-
болотных угодий Маду-Ганга составила 155 494 645 долл. США, или 0,18 % 
от номинального ВВП острова Шри-Ланка, что резко контрастирует  
с данными Hernández-Blanco et al. [6], где средняя стоимость всех исследован-
ных экосистемных услуг мангровых лесных массивов залива Никоя составила 
0,16 % от номинального ВВП Коста-Рики. Различие в показателях в первую 
очередь связано с площадями мангровых лесных массивов: залив  
Никоя имеет площадь приблизительно 1,53 км2, в то время как водно-болот-
ные угодья Маду-Ганга – около 900 га, или 9 км2. При этом также были выяв-
лены значительные различия в запасах углерода на гектар: для залива  
Никоя размер запасов углерода составляли от 547 мгК/га до 1175 мгК/га,  
в то время как для водно-болотных угодий Маду-Ганга – от 804,71 мгК/га  
до 1455,39 мгК/га [3; 6]. 

В сравнении с данными, полученными Vo et al. [17], где общая стои-
мость поглощения углерода 45 876 280 долл. США (что зависит, в первую 
очередь, от большой площади представленных в исследовании мангровых ле-
сов – 73 994 га), а стоимость поглощения на гектар водно-болотных угодий 
составила приблизительно 600 долл. США, полученная в нынешнем исследо-
вании стоимость поглощения углерода на гектар значительно выше – при 
меньшей площади угодий (всего 900 га) она составила около 2200 долл. США 
на гектар [17]. 

 
Выводы 

В результате исследования была проведена оценка стоимости экоси-
стемных услуг водно-болотных угодий Маду-Ганга по регулированию  
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климата (накопление и связывание углерода) и установлена высокая эконо-
мическая ценность данных видов услуг для острова Шри-Ланка.  

В целом экономическая ценность экосистемных услуг, определенная че-
рез предельную стоимость сокращения выбросов углерода (MAC) и его соци-
альные издержки (SCC), демонстрирует большую роль мангровых лесов в 
смягчении последствий изменения климата и адаптации к ним.  

Оценка может быть использована для оказания влияния на лиц, прини-
мающих решения (правительство и бизнес-сообщество), с целью разработки 
стратегии сохранения водно-болотных угодий и разработки политики угле-
родной нейтральности. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований содержания общей ртути в 
снежном покрове г. Хабаровска, сформировавшемся в зимний период 2021–2022 годов. 
Отмечена связь ртути со взвешенными веществами, переход из которых в растворенную 
фазу незначителен. Содержание общей ртути в нерастворимом остатке находилось  
в диапазоне от 0,3 до 1,4 мг/кг. Выявлен участок на северной границе Большехехцир-
ского заповедника с высоким содержанием Hg – 3 мг/кг, превышающим ПДК для почв в 
1,4 раза, что, вероятно, явилось следствием кратковременного локального загрязнения, 
возможно, трансграничного происхождения. Осаждение Hg на земную поверхность  
в составе твердых атмосферных выпадений на данном участке составило 37,5 мкг/м2, при 
средних значениях 10…18 мкг/м2. Максимум – 73,9 мкг/м2 был отмечен в районе ТЭЦ-3  
и обусловлен наличием в снежном покрове большого количества продуктов горения.  
Количество твердых атмосферных выпадений в районе ТЭЦ-1 также значительно пре-
вышало средние значения, однако это не привело к увеличению общего количества 
ртути, поступившей на поверхность. Минимальное осаждение Hg отмечено в набереж-
ной парковой зоне города – 3,2 мкг/м2. 
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Abstract. The research reveals results of studies of the total mercury content in the snow 

cover of Khabarovsk in winter period 2021–2022. Researchers highlight a connection between 
mercury and non-soluble residue, with minor transition into soluble phase. The total mercury 
content in the non-soluble residue ranged from 0.3 to 1.4 mg/kg. On the northern border of the 
Bolshekhekhtsirsky Reserve, area with high content of quicksilver (3 mg/kg) was found, which 
exceeds the maxi-mum permissible concentration by 1.4 times. Authors consider that high 
concentration of quicksilver may be a result of short-term local pollution and do not exclude 
cross-border origin of it. Content of mercury as a part of solid atmospheric precipitation on the 
Earth’s surface in this area is 37.5 µg/m2, with average values of 10-18 µg/m2. The maximum 
content of mercury (73.9 µg/m2) was found nearby CHP-3 area. The reason is a high 
concentration of combustion products in snow cover. The amount of solid atmospheric 
precipitation in the area of CHP-1 also significantly exceeded the average values, but this did 
not lead to an increase in the total amount of mercury that reached the surface. The minimum 
concentration of quicksilver was found in the embankment park area of the city – 3.2 µg/m2. 

Keywords: snow photography, mercury, snow cover, suspended substances, gorenje 
products 
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Введение 

Снежный покров – универсальный объект исследований, позволяющий 
оценить состояние атмосферы, выявить не только вещества постоянно при-
сутствующие в воздухе, но и появляющиеся эпизодически как результат пе-
риодических или катастрофических выбросов, ближнего или дальнего атмо-
сферного переноса, выявление которых возможно лишь при постоянном мо-
ниторинге, являющемся весьма сложной и трудоемкой задачей. 

Изучение состава снежного покрова как часть мониторинга загрязнения 
атмосферы в настоящее время весьма широко распространено. Изучение 
снежного покрова Хабаровска проводится ИВЭП ДВО РАН в течение ряда 
лет [1]. Однако, исследованию содержания ртути не уделялось должного вни-
мания. Объем и скорость осаждения ртути из атмосферы как в виде влажных 
выпадений, так и в виде сухого осаждения, сильно варьируют в зависимости 
от множества факторов [2], что обуславливает необходимость проведения мо-
ниторинговых исследований, в том числе локальных, в целях своевременного 
выявления возрастания ртутного фона, а также появления новых источников 
загрязнений. 

Среднее содержание ртути в углях, как каменных, так и бурых, состав-
ляет порядка 0,1 г/т, за исключением аномальных ртутоносных углей, обна-
руженных в некоторых районах России, Украины, США и Китая, [3], в углях 
Хабаровского края выше – 0,4 г/т, существующие темпы его потребления 
ежегодно поставляют в атмосферу РФ от 10 до 13 тонн ртути [4]. Высока доля 
углей в энергетической составляющей Хабаровска и бытовых системах отоп-
ления города и пригорода. Кроме того, для ртути характерно наличие даль-
него атмосферного переноса, что, учитывая близость границ с КНР – одной 
из стран с крупнейшим выбросом ртути [5], может являться дополнительным 
источником ртутного загрязнения атмосферы. 

 
Характеристика района исследований 

Хабаровск является краевым центром с населением 617 тыс. человек, 
расположен в зоне повышенного потенциала загрязнения атмосферы с небла-
гоприятными условиями для рассеивания примесей. Климат умеренный, мус-
сонный. Наиболее продолжительным сезоном года является зима. Устойчи-
вый снежный покров устанавливается в середине ноября. Самый холодный 
месяц январь со средней температурой –21,6 °С. Средняя скорость ветра в 
зимний период (ноябрь – март) составляет 4,7 м/с. Преобладающими направ-
лениями ветра являются юго-западное и западное [6]. Зима 2021–2022 гг. 
установилась в обычные сроки, сумма выпавших осадков превысила таковую 
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за предыдущий пятилетний период в 1,5 раза, а средняя температура соста-
вила –13,4 °С, против –11,7 °С1. 

Поступление загрязняющих веществ в атмосферу Хабаровска только от 
стационарных источников в 2021 году составило 38,414 тыс. тонн2. Основ-
ными из них являются объекты теплоэнергетики – структурные подразделе-
ния АО ДГК филиала «Хабаровская генерация»: «Хабаровская ТЭЦ-1», «Ха-
баровская ТЭЦ-3», а также нефтеперерабатывающий завод – АО «ННК-Хаба-
ровский НПЗ». Некоторый вклад вносят маломощные автономные котельные 
и, расположенные на окраинах города и в ближайшем пригороде, малоэтаж-
ные дома с автономным угольным и дровяным отоплением. 

ТЭЦ-3 самая крупная и самая молодая электростанция Хабаровского 
края и вторая по мощности тепловая электростанция на Дальнем Востоке Рос-
сии. Основное топливо – каменный уголь, природный газ, мазут. Три из че-
тырех энергоблоков ТЭЦ-3 работают на угле. В основном используются угли 
Нерюнгринского месторождения, в последние годы стали использовать угли 
Ургальского месторождения и иногда – угли из Китая с месторождений про-
винции Хэйлунцзян. Плановый перевод на газ должен завершиться через три 
года [7]. 

ТЭЦ-1 в качестве топлива использует природный газ сахалинских место-
рождений, а также каменный и бурый уголь различных месторождений (чаще 
всего Ургальского и Переяславского). В результате поэтапного перевода на 
природный газ, потребление угля с 2006 по 2018 год сократилось втрое. В 
настоящее время сооружения и оборудование Хабаровской ТЭЦ-1 устарели и 
достигли высокой степени износа. Модернизация станции признана нецелесо-
образной, в 2020-х годах планируется вывод её из эксплуатации со строитель-
ством на той же площадке замещающей Хабаровской ТЭЦ-4.3 

На обследованных ТЭЦ сжигание углей происходит при температуре 
1100–1600 °С. На ТЭЦ-1 золоулавливание – мокрое на скрубберах с трубами 
Вентури, на ТЭЦ-3 – сухое на электрофильтрах. Количество золы уноса в за-
висимости от типа котлов, вида топлива и режима его сжигания может со-
ставлять 70…85 % от массы смеси, шлака – 10…20 % [7]. 

 
Материалы и методы 

Пробы снежного покрова (СП) отобраны 2–3 марта 2022 года в период 
максимального влагозапаса с помощью весового снегомера ВС-43 согласно 
                                                            
1 Погода и климат. Справочно-информационный портал. Режим доступа: 
http://www.pogodaiklimat.ru/history/31735_2.htm (дата обращения: 29.12.2022). 
2 Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Хабаровского края 
в 2021 году». Режим доступа: ttps://mpr.khabkrai.ru/Deyatelnost/Ekologiya/Gosudarstvennyj-
doklad-o-sostoyanii-i-ob-ohrane-okruzhayuschej-sredy-Habarovskogo-kraya дlата обращения: 
29.12.2022). 
3 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 15.07.2019 № 1544-р.  
Режим доступа: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201907170007?index= 
1&rangeSize=1 (дата обращения: 29.12.2022). 
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РД 52.04.186-89 с участков с разной интенсивностью антропогенной 
нагрузки. Условно их можно разделить на следующие зоны. 

Зона промышленного техногенного воздействия. Точка № 1 (район  
ТЭЦ-3, 48.571715° N, 135.143285° E) расположена в 400 м к западу от ТЭЦ-3, 
характеризуется сильным загрязнением снежного покрова сажистыми части-
цами, из-за которых профиль СП имеет слоистую окраску. Средняя высота 
СП – 42 см, плотность – 0,17 г/см3. 

Точка № 2 (район ТЭЦ-1, 48.410403° N, 135.118544° E) расположена в 
200 м к югу от ТЭЦ-1, характеризуется умеренным загрязнением снежного 
покрова со слабо выраженной слоистостью профиля. Средняя высота СП –  
49 см, плотность – 0,22 г/см3. 

Точка № 3 (район НПЗ, 48.493285° N, 135.040061° E) расположена  
в 350 м к юго-западу от нефтеперерабатывающего завода и в 150 м к северо-
востоку от берега Амура. Средняя высота СП – 40 см, плотность – 0,24 г/см3. 

Зона жилой застройки. Точка № 4 (48.488518° N, 135.080751° E) распо-
ложена во дворе жилого дома, экранируется от оживленных улиц  
5-этажными постройками, промышленных предприятий поблизости нет. 
Средняя высота СП – 50 см, плотность – 0,24 г/см3. 

Парковая зона. Точка № 5 (район детского санатория, 48.529152° N, 
135.029209° E) расположена в 600 м к северо-востоку от берега Амура, от ко-
торого экранируется лесопарковой зоной. Рядом проходит автомобильная  
дорога. Промышленных предприятий поблизости нет. Средняя высота СП – 
41 см, плотность – 0,22 г/см3. 

Точка № 6 (район парка «Динамо», 48.483493° N, 135.076957° E) распо-
ложена в 70 м к юго-востоку от ул. Муравьева-Амурского (главной улицы го-
рода), от которой не экранируется. Средняя высота СП – 45 см, плотность – 
0,22 г/см3. 

Точка № 7 (район парка «ЦПКО», 48.471992° N, 135.054385° E) распо-
ложена в 170 м к северо-востоку от берега Амура. Средняя высота СП – 50 см, 
плотность – 0,19 г/см3. 

Береговая зона. Точка № 8 (48.546253° N, 135.016174° E) расположена в 
100 м к востоку от берега Амура, в 850 м к северу от автомобильно-железно-
дорожного моста. Средняя высота СП – 31 см, плотность – 0,19 г/см3. 

Точка № 9 (р. Амур, лед 48.546508° N, 135.013296° E) расположена  
в 200 м к западу от точки № 8. Средняя высота СП – 32 см, плотность – 
0,22 г/см3. 

Пробы СП были расплавлены при комнатной температуре и профильтро-
ваны через бумажный фильтр «синяя лента». Определение содержания раство-
ренной ртути проведено согласно ПНД Ф 14.1:2:4.271-2012 (М 01-52-2012), 
взвешенных веществ – по РД 52.24.468-2019, содержание ртути во взвешенном 
веществе – по М 03-09-2013. Исследования выполнены на анализаторе ртути 
РА-915+ в Центре экологического мониторинга ИВЭП ДВО РАН. 
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Результаты и обсуждение 

Содержание растворенных форм ртути в точке № 1 (ТЭЦ-3) составило 
11,4+2,3 нг/дм3, что незначительно превысило ПДК для воды рыбохозяй-
ственных водоемов4, составляющую 0,00001 мг/дм3, и значительно ниже ПДК 
для вод иного назначения – 0,0005 мг/л5. На других исследованных участках 
концентрация растворенной ртути не превышала предела количественного 
определения методики – 10 нг/дм3. В районе Томской ГРЭС-2 среднее содер-
жание ртути в талой снеговой воде также было очень низким – 8,4 нг/дм3 [8]. 
В провинции Хэйлунцзян (КНР) на участке, наиболее приближенном к Хаба-
ровску и имеющем сходные климатические условия, содержание растворен-
ной ртути в снежном покрове в 2018 г. находилось в пределах 75…95 нг/л, 
что выше, чем на западе Китая. Авторы связывают это с особенностями мест-
ной промышленности, большую долю в которой составляют угольные элек-
тростанции и котельные [9]. 

Количество взвешенных веществ (ВВ) в СП было сходным между боль-
шинством контрольных точек города и изменялось в пределах  
166…281 мг/дм3. Значительно отличались лишь зона центрального парка, где 
содержание взвешенных веществ составило 71 мг/дм3 и районы ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-3 с содержанием 625 и 1935 мг/дм3 соответственно (таблица). 

 
Содержание взвешенных веществ и ртути в снежном покрове 

 

Район исследо�
вания 

Точка 
от�

бора 

Содержание Твердые ат�
мосферные 
выпадения, 

г/м2 

Поступление 
Hg на поверх�
ность, мкг/м2 

ВВ в СП, 
мг/дм3 

Hg во ВВ 
СП, мкг/кг 

общей 
Hg, 

нг/дм3 
Промышленная 
зона 

№ 1 1935 687+172 1329 107,6 73,9 
№ 2 625 344+86 215 51,3 17,6 
№ 3 236 1029+257 243 17,6 18,1 

Жилая зона № 4 200 629+157 126 19,1 12,0 
Парковая зона № 5 253 825+206 210 18,3 15,1 

№ 6 166 885+221 147 12,2 10,8 
№ 7 71 605+151 43 5,4 3,2 

Береговая зона № 8 227 1396+349 279 11,4 15,9 
№ 9 281 992+248 317 11,6 11,5 

Загородная зона № 10 82 1065+266 87 6,0 6,4 
№ 11 138 3036+759 419 12,4 37,5 

 

Примечание. ВВ – взвешенное вещество в снежном покрове, мг/дм3, СП – снежный покров, содержание 
ртути во взвешенном веществе в снежном покрове, мкг/кг. 

 

                                                            
4 Приказ Министерства сельского хозяйства РФ от 13.12.2016 № 552 «Об утверждении нор-
мативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе норма-
тивов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов ры-
бохозяйственного значения». URL: https://docs.cntd.ru/document/420389120 (дата обращения: 
29.12.2022). 
5 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности 
и (или) безвредности для человека факторов внешней среды обитания. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 29.12.2022). 
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Высокое содержание взвешенных веществ в СП в районе ТЭЦ-3 свиде-
тельствует о значительном поступлении в атмосферу твердых продуктов го-
рения. Общее количество твердых атмосферных выпадений в зимний период 
2021–2022 гг. в районе ТЭЦ-3 было максимальным среди всех исследованных 
участков и составило 107,6 г/м2, что в 7,8 раза больше среднего по городу и в 
2,1 раза больше, чем в районе ТЭЦ-1. Последнее, вероятно, обусловлено ис-
пользованием разного вида топлива. Расчетное валовое количество ртути в 
СП составило от 43 до 1329 нг/дм3. Исследования снежного покрова Хабаров-
ска, сформировавшегося зимой 2018–2019 гг.6, показали еще более высокое 
содержание общей ртути в районе ТЭЦ-3 – 3,44 мкг/дм3. 

Содержание Hg во взвешенном веществе снежного покрова было доста-
точно высоким, даже в парковой и жилой зонах – 605-885 мкг/кг, и превосхо-
дило таковое в промышленной зоне Усолье-Сибирского (0,6 мг/кг)7 и Томска 
(0,21 мг/кг)8. Сопоставимая концентрация была выявлена и в районе ТЭЦ-3 – 
687 мкг/кг. Минимальное количество (344 мкг/кг) определено в районе  
ТЭЦ-1. Ранее сходные концентрации были отмечены для окрестностей Том-
ской ГРЭС-2 [8] и для г. Благовещенска, где среднее содержание ртути в не-
растворимой фракции снега составило 0,136 мг/кг. В зависимости от направ-
ления и удаления от ТЭЦ концентрации возрастали до 20 раз по сравнению с 
фоновыми – от 0,021 мг/кг до 0,410 мг/кг [9]. В 2018–2019 гг. в твердом 
остатке снежного покрова Хабаровска содержание ртути было гораздо более 
низким: ТЭЦ-1 – 0,12 мг/кг, ТЭЦ-3 – 0,06 мг/кг, НПЗ – 0,02 мг/кг [10]. Выяв-
ленные нами концентрации Hg превосходили их в районе ТЭЦ-1 и ТЭЦ-3 –  
в 5,7 раза, в районе НПЗ – в 51 раз. Одной из причин столь значительного 
расхождения данных могут служить различия в условиях формирования СП. 
Зима 2018–2019 гг. была теплой и малоснежной. В таких условиях возрастает 
вклад частиц почвы, переносимых ветром с непокрытых снегом участков, в 
формирование состава нерастворимого осадка СП. Содержание ртути  
в почвах Хабаровска и ближайшего пригорода находится в пределах  
0,012–0,112 мг/кг, при среднем значении 0,03–0,04 мг/кг [11]. Зима  
2021–2022 гг., напротив, была снежной и холодной, в связи с чем, нераство-
римый осадок СП практически полностью формировался из атмосферных вы-
падений с высоким содержанием продуктов горения. 

                                                            
6 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 15.07.2019 № 1544-р. URL: 
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201907170007?index=1&rangeSize=1 (дата 
обращения: 29.12.2022). 
7 Приказ Министерства сельского хозяйства РФ от 13.12.2016 № 552 «Об утверждении нор-
мативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе норма-
тивов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов ры-
бохозяйственного значения». URL: https://docs.cntd.ru/document/420389120 (дата обращения: 
29.12.2022). 
8 СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности 
и (или) безвредности для человека факторов внешней среды обитания. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 29.12.2022). 
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Для сравнения было исследовано содержание общей ртути во взвешен-
ном веществе СП, отобранного в тот же период в двух точках, расположенных 
по северной границе Большехехцирского заповедника, территорию которого 
некоторые исследователи использовали в качестве фоновой [10, 15]. Точка 
№ 10 (48.281528° N, 134.755951° E) расположена в устье ручья Соснинский. 
Средняя высота СП – 25 см, плотность 0,34 г/см3. Точка № 11 (48.295736° N, 
134.808365° E) – река Быкова, в районе с. Бархатное. Средняя высота СП – 
45 см, плотность – 0,26 г/см3. Расстояние между точками отбора – 4 км. 
Участки расположены к северо-востоку от Китая, в 5,5 и 8,5 км от русско-
китайской границы, проходящей по острову Большой Уссурийский. Оба 
участка испытывают воздействие воздушных масс, приходящих с территории 
КНР во время преобладающих юго-западных ветров. Содержание взвешен-
ных веществ в СП в точке № 11 было выше, чем в точке № 10 и составило 
138 мг/дм3 против 82 мг/дм3. Содержание ртути во взвешенном веществе СП 
превысило таковое на участке № 10 почти в 3 раза и составило 3,03 мг/кг, что 
в 1,4 раза выше ПДК для почв. Вероятно, в данном районе присутствует  
локальный источник постоянного ртутного загрязнения или имел место зна-
чительный единичный выброс. В пользу последнего свидетельствуют данные 
о низком содержании ртути в твердом осадке снежного покрова зимой  
2018–2019 гг. – 0,06 мг/кг [10]. 

Зимой 2021–2022 гг. поступление ртути на поверхность земли в составе 
твердых атмосферных выпадений в большинстве исследованных участков не 
превысило 20 мкг/м2. Максимальное количество ртути (73,9 мкг/м2) посту-
пило в районе ТЭЦ-3, что обусловлено значительным количеством взвешен-
ных веществ. Кроме того, более высокий показатель (37,5 мкг/м2) отмечен для 
района р. Быкова, но здесь это связано с повышенным содержанием элемента 
во взвешенном веществе СП. 

 
Заключение 

Ртуть в снежном покрове Хабаровска связана со взвешенными веще-
ствами, переход из которых в растворенную фазу незначителен. Содержание 
растворенной ртути в снежном покрове не превысило 10 нг/дм3, за исключе-
нием участка в зоне влияния ТЭЦ-3, где оно составило 11,4 нг/дм3. Содержа-
ние ртути во взвешенном веществе снежного покрова в пределах Хабаровска 
изменялось в диапазоне от 0,3 до 1,4 мг/кг. Выявлен участок на северной  
границе Большехехцирского заповедника с содержанием ртути 3 мг/кг, что  
в 1,4 раза выше ПДК для почвы. 

  
Список литературы 

 

[1] Новороцкая А.Г. О результатах химического мониторинга снежного покрова Хаба-
ровска // Успехи современного естествознания. 2018. № 12-2. С. 374–379. URL: 
https://natural-sciences.ru/ru/article/view?id=37023 (дата обращения: 29.12.2022). 



Khomchenko O.S. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2023;31(3):349–358 

HUMAN ECOLOGY 357 

[2] Lyman S.N., Cheng I., Gratz L.E., Weiss-Penzias P., Zhang L. An updated review of 
atmospheric mercury // Science of the Total Environment. 2020. Vol. 707, no. 135575.  
P. 1–20. 

[3] Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Ртуть в углях – серьезная экологическая проблема // Био-
сфера. 2009. Т. 1, № 2. С. 237–247. 

[4] Янин Е.П. Эмиссия ртути в атмосферу при сжигании каменного угля в России //  
Ресурсосберегающие технологии. 2006. № 3. С. 3–14. 

[5] Pacyna E.G., Pacyna J.M., Steenhuisen F., Wilson S. Global anthropogenic mercury 
emission inventory for 2000 // Atmospheric Environment. 2006. Vol. 40, no. 22.  
P. 4048–4063. 

[6] Петров Е.С., Новороцкий П.В., Леншин В.Т. Климат Хабаровского края и Еврейской 
автономной области // Институт водных и экологических проблем ДВО РАН. 2000. 
174 с. 

[7] Черепанов А.А., Кардаш В.Т. Комплексная переработка золошлаковых отходов ТЭЦ 
(результаты лабораторных и полупромышленных испытаний) // Технология и по-
лезные ископаемые мирового океана. 2009. № 2. С. 98–115. 

[8] Поликанова С.А., Самохина Н.П., Филимоненко Е.А., Таловская А.В., Осипова Н.А. 
Содержание фтора и ртути в жидкой фазе снегового покрова Томского региона // 
Сергеевские чтения. Устойчивое развитие: задачи геоэкологии (инженерно-геоло-
гические, гидрогеологические и геокриологические аспекты): молодежная конфе-
ренция: материалы годичной сессии Научного совета РАН по проблемам геоэколо-
гии, инженерной геологии и гидрогеологии. Москва, 21–22 марта 2013 года. М.: 
РУДН, 2013. С. 336–338. 

[9] Niu Z., Sun P., Li X., He Y., Huang C., He M-Y., Huang H., Wang N. Spatial characteristics 
and geographical determinants of mercury and arsenic in snow in northeastern China // 
Atmospheric Pollution Research. 2020. Vol. 11, no. 11. P. 2068–2075. 

[10] Голубева Е.М., Чурсина А.Д. Распределение тяжелых металлов в снежном покрове 
г. Хабаровск // Актуальные проблемы биологии и экологии: материалы междуна-
родной научно-практической конференции. Грозный: Чеченский государствен-
ный педагогический университет, 2019. С. 89–94. 

[11] Холодова М.С., Пастухов М.В., Бычинский В.А., Просекин С.Н., Белозерова О.Ю. 
Минерально-вещественный состав твердого осадка снегового покрова в различ-
ных функциональных зонах г. Усолье-Сибирское // Известия Томского политех-
нического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333, № 9. С. 219–230. 

[12] Таловская А.В., Филимоненко Е.А. Оценка загрязнения атмосферного воздуха  
урбанизированных районов Томской области по данным изучения снежного  
покрова // Сергеевские чтения. Устойчивое развитие: задачи геоэкологии (инже-
нерно-геологические, гидрогеологические и геокриологические аспекты): Моло-
дежная конференция: материалы годичной сессии Научного совета РАН по про-
блемам геоэкологии, инженерной геологии и гидрогеологии. Москва, 21–22 марта 
2013 года. М.: РУДН, 2013. С. 353–359. 

[13] Таловская А.В., Филимоненко Е.А., Язиков Е.Г. Динамика загрязнения в окрестно-
стях предприятия теплоэнергетики на основе химического анализа снегового  
покрова (на примере ГРЭС-2 г. Томск) // Сергеевские чтения: юбилейная конфе-
ренция, посвященная 100-летию со дня рождения академика Е.М. Сергеева:  
материалы годичной сессии Научного совета РАН по проблемам геоэкологии, ин-
женерной геологии и гидрогеологии. Москва, 21 марта 2014 года. М.: РУДН, 2014. 
С. 491–496. 



Хомченко О.С и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2023. Т. 31. № 3. С. 349–358 

358 ЭКОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА 

[14] Юсупов Д.В., Радомская В.И., Павлова Л.М. Тяжелые металлы в пылевом аэрозоле 
северо-западной промышленной зоны г. Благовещенска (Амурская область) //  
Оптика атмосферы и океана. 2014. Т. 27, № 10. С. 906–910. 

[15] Чурсина А.Д. Содержание валовых форм ртути и свинца в твердом осадке снеж-
ного покрова Хабаровска // Современные технологии воспроизводства экологиче-
ской среды на урбанизированных территориях: сборник докладов V Международ-
ной научно-практической студенческой конференции. Хабаровск: Тихоокеанский 
государственный университет, 2020. С. 45–49. 

[16] Кошельков А.М., Матюшкина Л.А. Оценка химического загрязнения почв водо-
охранных зон малых рек города Хабаровска // Региональные проблемы. 2018. 
Т. 21, № 2. С. 76–85. 

 

Сведения об авторах: 

Хомченко Ольга Степановна, кандидат биологических наук, ведущий инженер, Феде-
ральное государственное бюджетное учреждение науки Хабаровский Федеральный ис-
следовательский центр Дальневосточного отделения Российской академии наук, обособ-
ленное подразделение Институт водных и экологических проблем Дальневосточного  
отделения Российской академии наук (ИВЭП ДВО РАН), Российская Федерация, 
680000, г. Хабаровск, ул. Дикопольцева, 56. ORCID: 0000-0003-1953-7249; eLIBRARY 
SPIN-код: 5599-0211. E-mail: homchenko.ru@mail.ru 

Новороцкая Александра Григорьевна, кандидат географических наук, младший научный 
сотрудник, Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Хабаровский 
Федеральный исследовательский центр Дальневосточного отделения Российской акаде-
мии наук, обособленное подразделение Институт водных и экологических проблем  
Дальневосточного отделения Российской академии наук (ИВЭП ДВО РАН), Российская 
Федерация, 680000, г. Хабаровск, ул. Дикопольцева, 56. ORCID: 0000-0003-1938-5417; 
eLIBRARY SPIN-код: 4850-3467. E-mail: novag59@mail.ru 
 

https://orcid.org/0000-0003-1953-7249
https://orcid.org/0000-0003-1938-5417


 

RUDN Journal of Ecology and Life Safety ISSN 2313�2310 (Print); ISSN 2408�8919 (Online)

2023   Vol. 31   No. 3   359–367

http://journals.rudn.ru/ecologyВестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности

 

ENVIRONMENTAL MONITORING 359 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ  

ENVIRONMENTAL MONITORING  

DOI: 10.22363/2313-2310-2023-31-3-359-367 
EDN: UZMUSO 
УДК 504.064.3 

Научная статья / Research art icle 

Анализ пространственно�временной картины полей  
химического загрязнения почв  

как базового компонента городских экосистем 

И.З. Каманина1,2 , С.П. Каплина1,2 , А.В. Любимова1,3   
1 Университет «Дубна», Московская область, 

 г. Дубна, Российская Федерация 
2 Международная межправительственная организация Объединенный институт 
ядерных исследований, Московская область, г. Дубна, Российская Федерация 

3 Всероссийский научно-исследовательский геологический нефтяной институт, 
 г. Москва, Российская Федерация 
kamanima@uni-dubna.ru 

 
Аннотация. Почва является депонирующей средой и индикатором геохимической 

нагрузки. Выполнение важных экосистемных функций городскими почвами обеспечи-
вает экологическую безопасность урбоэкосистем в целом. Цель работы – прогноз загряз-
нения почв как базового компонента урбоэкосистемы с высоким уровнем техногенной 
нагрузки. Расчет пространственно-временных полей химического загрязнения почв  
г. Кольчугино Владимирской обл. выполнен с помощью балансовой модели на основе 
эколого-аналитических данных по результатам площадных съемок почв и снежного  
покрова. Содержание тяжелых металлов 1 и 2 классов опасности в пробах почв  
и снега (твердая и жидкая фазы) определяли атомно-абсорбционным методом по стан-
дартным методикам. Анализ пространственно-временных полей загрязнения почв для 
каждого тяжелого металла выполнен на основе карт-схем, построенных при помощи 
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программно-технологического комплекса ГИС INTEGRO. Дана оценка степени накоп-
ления тяжелых металлов в почвах и времени достижения критического уровня с учетом 
аэротехногенного поступления. В почвах г. Кольчугино выявлено превышение сани-
тарно-гигиенических нормативов (валовых форм) для всех исследованных металлов. 
Анализ данных пространственно-временных полей загрязнения почв тяжелыми метал-
лами г. Кольчугино показал, что установленный уровень загрязнения почв, превышаю-
щий ПДК, связан в первую очередь с прошлой хозяйственной деятельностью предприя-
тий цветной металлургии и в ближайшей перспективе останется на том же уровне. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, окружающая среда, загрязнение, почва,  
город, экосистема, балансовый подход  
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Abstract. The soil is a depositing medium and an indicator of geochemical load. The 
fulfillment of important ecosystem functions by urban soils ensures the ecological safety of 
urban ecosystems as a whole. The purpose of the work is to forecast soil pollution as a basic 
component of the urban ecosystem with a high level of technogenic load. The calculation of the 
spatio-temporal fields of chemical pollution of soils in the city of Kolchugino, Vladimir region, 
was carried out using a balance model based on ecological and analytical data utilizing the 
results of area surveys of soils and snow cover. The content of heavy metals of hazard classes 
1 and 2 in soil and snow samples (solid and liquid phases) was determined by atomic absorption 
method according to standard methods. The analysis of spatio-temporal fields of soil 
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contamination for each heavy metal is performed on the basis of map diagrams constructed 
using the INTEGRO GIS software-technological complex. Taking into account 
aerotechnogenic intake, an assessment of the degree of accumulation of heavy metals in soils 
and their time to reach the critical level is given. In the soils of Kolchugino, an excess of sanitary 
and hygienic standards (gross forms) is revealed for all the metals studied. Analysis of the data 
of spatio-temporal fields of soil pollution with heavy metals in the city of Kolchugino showed 
that the established level of soil pollution exceeding the MPC is primarily associated with the 
past economic activity of non-ferrous metallurgy enterprises and will remain at the same level 
in the near future. 

Keywords: heavy metals, environment, pollution, soil, city, ecosystem, balance  
approach 
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Процесс урбанизации – одна из ключевых проблем современности, со-
провождается неизменным увеличением нагрузки на компоненты природной 
среды [1–3]. В системе городов особая роль принадлежит малым и средним 
городам, именно они составляют 85 % современных российских городов.  
Такие города отличаются индивидуальностью и степенью изученности 
уровня антропогенной нагрузки и ее влияния на различные компоненты окру-
жающей среды. Среди них есть моногорода, в которых сосредоточены про-
мышленные объекты черной и цветной металлургии, химической отрасли с 
высоким уровнем локализации загрязнения [4]. В настоящее время все 
больше выходит на первый план задача устойчивого развития городов  
с учетом обеспечения экологической безопасности. В связи с этим необходи-
мость изучения современных процессов, происходящих на урбанизирован-
ных территориях, неуклонно возрастает. Прогноз экологического состояния 
городских экосистем позволит более эффективно решать экологические  
проблемы малых и средних городов.  

Городские почвы выполняют важные экосистемные функции, которые 
часто остаются недооцененными. При этом почва является депонирующей 
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средой и индикатором геохимической нагрузки. Основной источник поступ-
ления загрязняющих веществ в городские почвы – это атмосферные выпаде-
ния как от «местных» стационарных источников промышленных предприя-
тий и автотранспорта, вторичного загрязнения в результате денудационных 
процессов на урбанизированных ландшафтах, так и за счет переноса на зна-
чительные расстояния с «внешних» объектов техногенного воздействия. Ана-
лиз пространственно-временной картины полей химического загрязнения 
почв позволяет оценить степень накопления тяжелых металлов в городских 
почвах и время достижения критического уровня. 

Цель исследования – прогноз загрязнения почв как базового компо-
нента городской экосистемы г. Кольчугино Владимирской области с исполь-
зованием балансового подхода. 

 
Объект и методы исследования 

Город Кольчугино расположен в северо-западной части Владимирской 
области (56°17′; 39°22′ на правом берегу р. Пекша, являющейся притоком  
р. Клязьма. Город находится в 74 км от Владимира и в 131 км от Москвы. 
Площадь города составляет 31 км2, численность населения – 41 953 (малый 
город). Город относится к моногородам. В городе функционируют 19 круп-
ных, средних и малых промышленных предприятий. Основными градообра-
зующими предприятиями являются предприятия по обработке цветных ме-
таллов: АО «Электрокабель кольчугинский завод», ООО «Кольчугинский 
мельхиор», АО «Интерсильверлайн», ООО «МТК «ЗиО-Мет», «Кольчугин-
ский завод цветных металлов» (в 2017 г. вошел в состав АО «Электрокабель 
кольчугинский завод»). На Кольчугинском заводе цветных металлов выпус-
калось около 30 % общего объема проката цветных металлов в России. Часть 
селитебной застройки находится в пределах санитарно-защитной зоны пред-
приятий и испытывает высокий уровень загрязнения.  

Расчет пространственно-временных полей химического загрязнения го-
родских почв был выполнен с использованием балансовой модели Т.Н. Луб-
ковой [5] на основе эколого-аналитических данных, полученных авторами в 
результате многолетнего изучения различных компонентов окружающей 
среды малых и средних городов Центральной России. Были использованы 
данные площадных съемок почв и снежного покрова города Кольчугино с 
учетом его функционального зонирования. Пробы почв и снежного покрова 
отбирали в соответствии с общепринятыми требованиями1 по случайно упо-
рядоченной сетке с учетом функционального зонирования из расчета 1 проба 
на 1 кв. км2. Всего было отобрано 20 проб почвы и 20 проб снега. В пробах 

                                                            
1 МУ 2.1.7.730-99. Методические указания «Гигиеническая оценка качества почвы населен-
ных мест». М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 1999. 38 с. 
2 ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для хими-
ческого бактериологического, гельминтологического анализа. М.: Изд-во стандартов, 1985. 
12 с. 
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почв и снега (раздельно твердая и жидкая фазы) по стандартным методикам 
определено содержание тяжелых металлов 1 и 2 классов опасности с исполь-
зованием атомно-абсорбционного спектрофотометра «КВАНТ-2А» фирмы 
НПО «Кортек». Данные, полученные в результате количественного химиче-
ского анализа исследованных проб, были обработаны методами математиче-
ской статистики с использованием программных пакетов Statistica 6.0 и 
Microsoft Excel. Далее на основе полученных расчетных данных были постро-
ены карты-схемы пространственно-временных полей загрязнения почв для 
каждого тяжелого металла с использованием программно-технологического 
комплекса ГИС INTEGRO (включен в Единый реестр российского программ-
ного обеспечения Минкомсвязи под номером 4302), разработанного в лабо-
ратории геоинформатики научно-исследовательского института ВНИИ гео-
систем (1998–2015). В качестве алгоритма интерполяции использована функ-
ция «Многоуровневый базисный сплайн». 

 
Результаты и их обсуждение 

На основе данных о содержании тяжелых металлов в почвах города 
Кольчугино проведено ранжирование территории по уровню загрязнения 
почв химическими веществами3, где первый уровень загрязнения относится к 
«допустимому», а содержание ТМ не превышает предельно допустимые зна-
чения. Превышение санитарно-гигиенических нормативов (валовых форм) 
отмечаются для всех исследованных металлов. Среднее содержание свинца, 
кадмия, цинка и меди превышает ОДК от 1,5 до 2,8 раза. На территории города 
выявлены районы со «средним» уровнем загрязнения, площадь таких террито-
рий составила по свинцу 13 % территории города (3,9 кв. км), по меди – 17 % 
(5,2 кв. км). Такой уровень загрязнения фиксируется сразу по двум металлам 
(свинцу и меди), ареолы загрязнения находятся на территории селитебной ча-
сти города. «Низкий» уровень загрязнения выявлен по содержанию всех изу-
ченных металлов. Площадь таких территорий составила: по кадмию на 75 % 
территории города (23,4 кв. км), по цинку – 71 % (22,1 кв. км), по меди – 69 % 
(13 кв. км), по свинцу – 34 % (6,5 кв. км).  

В оценке и прогнозировании загрязнения локальных экосистем химиче-
скими элементами возможно применение балансовой модели, позволяющей 
описать динамику отдельных геохимических показателей в некотором объеме 
природной среды, определяя связь между скоростями изменения миграцион-
ных потоков в пространстве и скоростями изменения состояния системы во 
времени [6]. 

Для расчета нагрузки тяжелых металлов с атмосферными выпадениями 
были использованы результаты по содержанию взвешенных и растворенных 

                                                            
3 Методические рекомендации по оценке степени загрязнения атмосферного воздуха насе-
ленных пунктов металлами по их содержанию в снежном покрове и почве. М.: ИМГРЭ, 1990. 
16 с.; Порядок определения размеров ущерба от загрязнения земель химическими веще-
ствами. М.: Роскомзем, Минприроды России, 1993. 29 с. 
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форм тяжелых металлов в пробах снега. Поступление тяжелых металлов в 
почвы с пылевыми выпадениями за расчетный период характеризует аккуму-
ляцию загрязнителей в верхнем горизонте почв, непосредственно контакти-
рующем с приземным слоем атмосферы в этот период. Расчеты проводились 
в соответствии с МУ 2.1.7.730-994 по следующей формуле: 

 

𝑄тм 1 𝑓взв 1
𝜏П𝑃𝐶Ф

𝜏ТМ𝑃З
ТМвзв 1 𝑓

1
𝐾

𝜏ТМ𝑃З
ТМвзв𝑆𝑇.           1  

 

Статистические характеристики нагрузки тяжелых металлов с атмо-
сферными выпадениями по данным снеговой съемки представлены в таблице. 

 
Статистические характеристики нагрузки тяжелых металлов  
с атмосферными выпадениями по данным снеговой съемки 

 

Характеристика 
∆Q тм, г/кв. км в год 

1 класс опасности 2 класс опасности 
Cвинец Цинк Кадмий Медь 

Минимальное 525 3 089 41 178 
Максимальное 4 099 30 421 440 2 833 
Среднее 1 227 12 011 182 1 302 
Медиана 751 11 374 175 1 252 
Стандартное отклонение 984 7 264 126 785 
Ошибка среднего 220 1 624 28 176 
Дисперсия 968 173 52 761 825 15 924 616 092 

 

Анализ полученных данных показал, что поступление тяжелых метал-
лов с атмосферными выпадениями в г. Кольчугино неравномерно и характе-
ризуется крайне выраженной пространственной неоднородностью. Более вы-
сокая нагрузка поступления тяжелых металлов характерна для восточной и 
юго-восточной части города. Интенсивность выпадения меди и цинка убывает 
при удалении от территории промплощадки, где сосредоточены основные гра-
дообразующие предприятия цветной металлургии. Для свинца и кадмия зави-
симость имеет менее выраженный характер. 

На основе данных о содержании тяжелых металлов в почве и рассчитан-
ной нагрузке с атмосферными выпадениями был выполнен расчет простран-
ственно-временных полей загрязнения городских почв на среднесрочный и 
долгосрочный период. Расчет прогнозируемых (на конец расчетного  
периода n) концентраций тяжелых металлов в почвах осуществлялся по  
формуле 

𝐶 𝑛   𝐶 0  
1

ℎ𝑑
𝑄тм 

𝑆
,                                        2  

где С(n) и С(0) – прогнозируемые и текущие концентрации тяжелых металлов 
в почвах (С(0) = Сф); d – плотность почв; h – высота почвенного слоя. 

                                                            
4 МУ 2.1.7.730-99. Методические указания «Гигиеническая оценка качества почвы населен-
ных мест». М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 1999. 38 с. 



Kamanina I.Z. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2023;31(3):359–367 

ENVIRONMENTAL MONITORING 365 

По результатам прогнозных расчетов построена серия карт-схем  
пространственного распределения тяжелых металлов по территории  
г. Кольчугино.  

Анализ данных пространственно-временных полей загрязнения почв 
 тяжелыми металлами г. Кольчугино показал, что содержание свинца в почвах 
в течение 100 лет остается в пределах уже существующего загрязнения, а 
именно 66 % территории города имеет «допустимый» уровень, 21 % – «низ-
кий» и 13 % – «средний» уровни загрязнения. Через 1000 лет при существую-
щих темпах поступления свинца с атмосферными выпадениями площадь с 
«допустимым» уровнем загрязнения уменьшится на 2,6 кв. км и составит 57 % 
территории города. При этом увеличится площадь с «низким» уровнем загряз-
нения до 22 % территории. Содержание цинка в соответствии с расчетами в 
течение 50 лет достигнет «низкого» уровня загрязнения на 75 % территории 
города. Через 100 лет «низкий» уровень загрязнения цинком будет отмечаться 
в почвах на площади 83 % территории города. Через 1 000 лет вся территория 
города перейдет в категорию с «низким» уровнем загрязнения почв цинком. По 
содержанию кадмия почвы г. Кольчугино через 50 лет остаются на том же 
уровне загрязнения. Через 100 лет при существующей нагрузке территории 
города в 2,6 кв. км с «низким» уровнем загрязнения произойдет ухудшение и 
будет достигнут второй «допустимый» уровень загрязнения. Через 1 000 лет 
загрязнение кадмием в 9 % городских почв достигнет третьего «среднего» 
уровня загрязнения. В течение 100 лет уровни загрязнения почв по содержа-
нию валовых форм меди не изменятся и составят: «высокий» уровень загряз-
нения на 4 % территории города, «средний» уровень – 17 %, «низкий»  
уровень – 42 % и «допустимый» уровень – 37 %. Через 1 000 лет почвы на 
площади 3,9 кв. км перейдут из первого «допустимого» уровня во второй 
«низкий» уровень загрязнения. 

Кроме того, на основе данных о содержании тяжелых металлов в почвах, 
полученных при помощи балансовой модели, был проведен прогнозный рас-
чет достижения различных уровней загрязнения почв г. Кольчугино (нижние 
границы диапазонов значений, характеризующих каждый уровень загрязне-
ния в соответствии с [6]). 

Анализ данных показал, что среднее время достижения второго «низ-
кого» уровня загрязнения почвами г. Кольчугино (в том случае, если этот уро-
вень не достигнут) составит для свинца 3074 года, минимальное – 286 лет. 
Похожая картина наблюдается для меди, среднее время составит 2686 лет,  
минимальное на порядок меньше – 262 года. Среднее время достижения  
2-го уровня загрязнения кадмием составит 228 лет, минимальное – 77. Самый 
неблагоприятный прогноз отмечается для цинка – минимальное время дости-
жения 2-го уровня загрязнения 2 года, среднее время достижения – 126 лет.  

Третий «средний» уровень загрязнения почв будет достигнут в среднем: 
для свинца через 17 131 год, для цинка – 6 392, для кадмия – 2 687,  
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для меди – 42 584. Время достижения четвертого «высокого» уровня загрязне-
ния составит: для свинца – 35 001 год, для цинка – 21 621, для кадмия – 5 441, 
для меди – 42 799. Среднее время достижения пятого «чрезвычайно высокого» 
уровня загрязнения почв г. Кольчугино составит десятки тысяч лет:  
для свинца – 93 286, для цинка – 44 465, для кадмия – 26 095, для меди – 
77 177. 

Вероятно, установленный уровень загрязнения почв тяжелыми метал-
лами, на большей части территории города превышающий ПДК, связан в 
первую очередь с прошлой хозяйственной деятельностью предприятий цвет-
ной металлургии, существующей в городе с 1871 г. В настоящее время пред-
приятия прошли существенную модернизацию, в том числе систем очистки 
атмосферных выбросов, что привело к значительному сокращению выбросов. 
Тем не менее, как уже отмечалось, интенсивность выпадения меди и цинка 
зависит от расстояния до промплощадки, где сосредоточены предприятия 
цветной металлургии, и убывает при удалении от территории промплощадки. 
Для свинца и кадмия зависимость имеет менее выраженный характер, что ука-
зывает на поступление тяжелых металлов, в том числе от других источников, 
таких как городские котельные, автомобильный и железнодорожный транс-
порт и др. 

 
Заключение 

Малые города – важная составляющая в структуре Российской Федера-
ции, в них в значительной степени сосредоточены не только отечественная 
история и культура, но и наука и промышленность. В последнее время со сто-
роны государства уделяется большое внимание к экономическому и социаль-
ному развитию малых городов. Вместе с тем дальнейшее развитие таких  
городов неизбежно приведет к возрастанию антропогенной нагрузки. Для  
сохранения экологической безопасности и устойчивого развития городов 
необходимо усиление внимания к состоянию окружающей среды. Использо-
вание балансового подхода для прогноза пространственно-временной  
картины загрязнения городских почв позволяет оценить тренды загрязнения 
урбоэкосистем. Полученные результаты представляют интерес для принятия 
своевременных управленческих решений, направленных на создание  
безопасной, комфортной среды для проживания и хозяйственной деятельно-
сти на территории г. Кольчугино.  
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Эколого�химическая оценка состояния реки Десны  
по донным отложениям  

на примере Брянской области Нечерноземной зоны РФ 
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Аннотация. Проведены исследования состояния донных грунтов городской реки 
Десны (Брянск) в рамках рекомендуемых исследований государственного экомонито-
ринга. Цель исследования – выявить современное состояние городского водотока на ос-
нове эколого-аналитических показателей донных грунтов для диагностики состояния по-
верхностных вод реки Десна. Исследование донных отложений реки Десны на реперных 
участках (створах) показало, что содержание тяжелых металлов находится в пределах 
нормы. Исключение составляет участок реки в фоновом районе. Превышение концен-
траций по кобальту и хрому составляет в 8,0 и 1,1 раза от установленных нормативов. 
Самое высокое содержание оксида титана, хрома и кобальта было отмечено в пробах  
на правобережье реки Десна фонового участка, что указывает на заиленность участка.  
В среднем превышение по хрому весной было отмечено в 7,5 раза, а летом – в 8 раз.  
По кобальту превышение показателя по сравнению с предельно допустимым составило 
1,1 раза на протяжении всего весенне-летнего периода. Впервые обобщены данные  
трехлетних исследований по состоянию донных отложений, позволяющие разрабаты-
вать эффективные природоохранные программы, создать постоянно обновляемую мони-
торинговую базу. 

Ключевые слова: экомониторинг, городские реки, донные отложения, Нечерно-
земье РФ 
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Abstract. Studies of the state of bottom soils of the city Desna river (Bryansk) were 

carried out as part of the recommended studies of state environmental monitoring. The purpose 
of the work is to identify the current state of the urban watercourse on the basis of ecological 
and analytical indicators of bottom soils for diagnosing the state of the surface waters of the 
Desna river. The study of the bottom sediments of the Desna river in the reference areas (cross-
sections) showed that the content of heavy metals is within the normal range. The exception is 
the section of the river in the background region. The excess of concentrations for cobalt and 
chromium is 8.0 and 1.1 times from the established standards. The highest content of titanium 
oxide, chromium and cobalt was noted in samples on the right bank of the Desna river in the 
background area, which indicates that the area is silty. On average, the excess of chromium in 
spring was 7.5 times, and in summer – 8 times. For cobalt, the excess of the indicator compared 
to the maximum allowable amounted to 1.1 times throughout the entire spring-summer period. 
For the first time, the data of three-year studies on the state of bottom sediments are 
summarized, allowing the development of effective environmental programs and the creation 
of a constantly updated monitoring base. 
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Введение 

К основным источникам, загрязняющим бассейн реки Десны, относятся 
предприятия тяжелого машиностроения, строительного комплекса, химиче-
ского производства, лесной и деревообрабатывающей промышленности, 
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сельского и коммунального хозяйства. Развитие сети экомониторинга  
позволит создавать прогнозы изменений обширной речной сети в пределах 
Брянской области и формировать систему сведений по комплексной оценке 
экологического состояния реки Десны и ее притоков. Объективную информа-
цию об интенсивности загрязнения водотоков можно получить, изучая  
и анализируя состояние донных сообществ и грунтов. Оценка современного 
экологического состояния бассейна реки Десны, находящегося под влиянием 
длительного, интенсивного антропогенного воздействия, – важная задача, 
позволяющая разработать эффективные природоохранные программы, впер-
вые создать постоянно обновляемую мониторинговую базу. Основные сведе-
ния о содержании ионов в речных грунтах весьма актуальны, так как  
в современном мониторинге поверхностных вод не разработаны критерии 
оценки качества донных отложений, что не позволяет прогнозировать разви-
тие процессов, изменяющих качество вод, планировать мероприятия по 
охране, природопользованию и экоконтролю [1; 2; 9].  

Цель исследования – выявить современное состояние городского  
водотока на основе эколого-аналитических показателей донных грунтов для 
диагностики состояния поверхностных вод реки Десна. 

Городские реки в староосвоенном регионе – продукт урбанизации  
как глобального процесса, увеличивающего спрос на пресноводные  
ресурсы: крупные города получают почти 80 % воды из поверхностных  
источников [1–3].  

Городские поверхностные воды в качестве объекта исследований вы-
ступали в отечественных и зарубежных работах, где исследовались показа-
тели качества поверхностных вод рек, количественный состав загрязняющих 
веществ и их источники, риски, а также негативные последствия для гидро-
бионтов, здоровья человека и окружающей среды в целом. В работе Robert I. 
McDonald, Katherine Weber и др. провели первое глобальное исследование 
водных источников крупных городов, показав, что предыдущие глобальные 
гидрологические модели, которые игнорировали водные инфраструктуры, 
переоценивали городской водный «стресс» [5]. По их прогнозам, к 2050 г. 
число городских жителей которые будут нуждаться в воде, увеличится на 
2,6 млрд человек. Общий рост спроса на качественную питьевую воду застав-
ляет города искать новые относительно чистые источники воды, что приводит 
к созданию сложных систем городской водной инфраструктуры.  

Обзор некоторых факторов, влияющих на качество речной воды в 
городах, позволил выделить достаточно новое направление работ – 
исследование химического состава донных отложений, субстрата с 
долговременной фиксацией ионов загрязняющих веществ, что позволяет 
проводить экодиагностику во временном разрезе [6–8]. Особенностью 
донных отложений, как показателя состояния водного объекта, является то, 
что они являются последним звеном поступления веществ в водоемы и 
водотоки, в силу чего интегрируют геохимические особенности водосборных 
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площадей, техногенных сбросов и водных объектов [9; 10]. 
Как сложная многокомпонентная система, донные отложения в зависи-

мости от условий, сложившихся в водном объекте, служат либо источником 
поступления химических соединений в толщу воды, либо их аккумулятором. 
К числу приоритетных загрязняющих веществ донных отложений относятся 
тяжелые металлы, отличающиеся максимальной аккумуляционной способно-
стью и высокой токсичностью [11–12]. Структурный и химический состав 
донных отложений объединяет геохимические особенности водосборных 
территорий, техногенных сбросов и эколого-химические показатели поверх-
ностных вод; эти субстраты сами играют значительную роль в формировании 
качества поверхностных вод, поэтому в рамках государственной системы  
мониторинга среды в РФ предусмотрено проведение наблюдений за состоя-
нием грунтов, но нет четких алгоритмов оценки депонирующей способности 
субстратов и единого показателя для сравнения по экологическим  
показателям. 

 
Методы, методики и материалы исследований 

Отбор проб донных отложений (ДО) проводили общепринятыми мето-
дами, которые характеризовали водный объект за конкретный промежуток 
времени1. ДО отбирали в местах с максимальным их развитием (места поступ-
ления сточных вод, зона подпора боковых притоков), в местах экстремальных 
значений загрязняющих веществ (ЗВ) в донных отложениях и водных массах; 
для оценки динамики содержания ЗВ пробы отбирали на одном и том же 
участке дна. Отбор проб проводили в период, который обеспечивает возмож-
ность оценки степени загрязненности ДО в характерные фазы гидрологиче-
ского режима. Пробы ДО отбирали с помощью дночерпателя Петерсена Д25  

в 10-сантиметровом слое, где наиболее активно протекают все биогеохими-
ческие процессы. Ситовым методом выделялась для исследования фракция  
менее 1 мм2. Тяжелые металлы (ТМ) занимают особое место среди прочих 
нормируемых показателей водной среды. Они способны мигрировать  
в различных формах и накапливаться в речных экосистемах. Большинство 
ТМ выступают причиной для нарушения естественных процессов самоочи-
щения водотоков посредством замедления биохимического окисления.  
В весенне-летний период осуществлены исследования ДО реки Десна  
на предмет соответствия содержания тяжелых металлов установленным  
нормам.  

                                                            
1 ГОСТ 17.1.5.01-80. Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору проб донных 
отложений водных объектов для анализа на загрязненность. 
2 ГОСТ 17.1.3.07-82. Охрана природы. Гидросфера. Правила контроля качества воды водое-
мов и водотоков. РД 52.24.309-2016. Организация и проведение режимных наблюдений за 
состоянием и загрязнением поверхностных вод суши / ФГБУ «ГХИ». Ростов-на-Дону, 2016. 
137 с. 
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Точки пробоотбора в створах на р. Десне в пределах г. Брянска / 

Sampling points in the alignments on the river. Desna within the city of Bryansk 
 
Валовое содержание тяжелых металлов в донных отложениях опреде-

ляли методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием спектро-
метра «Спектроскан Макс-GV»3.  

Для расчета показателя удельного комбинаторного индекса загрязнен-
ности вод (УКИЗВ) были использованы 18 определенных веществ: растворен-
ный кислород, БПК5, ХПК, Feобщ, N/NH4

+, N/NO2
-, N/NO3

-, F, Cl-, SO4
2-,  

HCO3
-, Cr3+, Cr6+, SO4

2-, Mn2+, PO4
-, нефтепродукты, фенол и формальдегид4.  

 

                                                            
3 ПНД Ф 14.1:2:4.208-04 «Методика выполнения измерений для определения массовой кон-
центрации Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Cr, V, Bi, Cd, Se, As в питьевых, природных и сточных водах 
рентгенофлуоресцентным методом после концентрирования их пирролидиндитиокарбами-
натных комплексов на фильтрах». 
4 РД 52.24.643-2002. Метод комплексной оценки степени загрязненности поверхностных вод 
по гидрохимическим показателям / Росгидромет. Ростов-на-Дону, 2002. 50 с. 
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Результаты исследований и их обсуждение 

Территория Брянской области обладает достаточно густой разветвлен-
ной и неравномерно размещенной по территории области речной сетью – 
2867 рек с общей протяженностью 12,89 тыс. км. Значительная часть рек,  
являющихся равнинными, с продолжительным периодом весеннего паводка, 
расположена на востоке и в центре области, что вызвано неоднородностью 
рельефа, а также различной глубиной водоносных горизонтов5. Большинство 
рек (99 % территории области) Брянской области принадлежат бассейну реки 
Днепр с южным или юго-западным направлением, но верховья 1 % рек отно-
сятся к бассейну Оки. Река Десна (река второго класса) протекает через всю 
территорию крупного города, и эколого-химическое и гидробиологическое 
состояние водного объекта должно оцениваться в ходе экомониторинга в том 
числе и по аккумулирующей способности грунтов. 

Был произведен отбор донных образцов в двухкратной повторности из 
створов на реперных точках (РТ) в черте г. Брянска (рисунок). В качестве фо-
нового водного объекта был выбран створ на правобережье реки Десна в пре-
делах лесопарка «Роща Соловьи». В процессе исследования были определены 
следующие параметры: цвет, запах, тип, консистенция, включения, pH  
(табл. 1).  

Согласно полученным данным, ДО на исследуемых участках реки пред-
ставляют собой пески, причем на фоновом участке и РТ они заиленные, что 
свидетельствует о слабой проточности. С увеличением проточности содержа-
ние органической фракции уменьшается, при этом увеличивается доля мине-
ральных компонентов. 

 

Таблица 1. Физические свойства донных отложений 
 

Наименование 
пробы 

Время 
отбора 

Физические параметры донных отложений 

Цвет Тип Запах 
Конси�

стенция
Включения рН 

Правобережье  
р. Десна,  
лесопарк (фон) 

Весна 
 

Черно� 
серый 

Малкий за�
иленный 
песок 

Землистый 
 

Мягкая Мелкие палки, 
фрагменты раку�
шек моллюсков 

5,92 
5,93 

Пр. Московский Весна 
 

Беловато� 
серый 

Мелкий  
песок 

Землистый 
 

Мягкая Твердые частицы 6,48 
6,31 

Ул. Речная,  
Общественный 
поиск  

Весна 
 

Желтовато�
серый 

Мелкий  
песок 

Рыбный 
 

Мягкая Твердые частицы 6,09 
6,11 

Правобережье  
р. Десна,  
лесопарк (фон) 

Лето 
 

Черно� 
серый 

Мелкий  
заиленный 
песок 

Землистый 
 

Мягкая Фрагменты раку�
шек моллюсков, 
травы 

6,5 

Пр. Московский Лето 
 

Беловато�
серый 

Мелкий  
песок 

Землистый, 
рыбный 

Мягкая Мелкие твердые 
частицы, фраг�
менты травы 

6,82 
6,55 

Ул. Речная,  
общественный 
пляж 

Лето 
 

Желтовато�
серый 

Мелкий  
песок 

Рыбный 
 

Мягкая Твердые частицы 6,58 
6,28 

                                                            
5 Природные ресурсы и окружающая среда субъектов Российской Федерации. Центральный 
Федеральный округ: Брянская область / под ред. Н.Г. Рыбальского, Е.Д. Самотесова  
и А.Г. Митюкова. М.: НИА Природа, 2007. 1144 с. 
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Table 1. Physical properties of bottom sediments 
 

Sample name 
Selection 

time 
Physical parameters of bottom sediments 

color type smell consistency inclusion рН 
Right bank of the 
Desna river, 
forest park, 
background 

Spring Black�grey Fine silty 
sand 

Earthy 
smell 

Soft Small wood, 
shell fragments 
of mollusk 
shells 

5.92
5.93

Moskovsky 
avenue, Desna 
river 

Spring Whitish gray Fine sand Earthy 
smell 

Soft Solid particles 6.48
6.31

River street, 
public beach 

Spring Yellowish 
gray 

Fine sand Fishy smell Soft Solid particles 6.09
6.11

Right bank of the 
Desna river, 
forest park, 
background 

Summer Black�grey Fine silty 
sand 

Earthy 
smell 

Soft Shell fragments 
of mollusk 
shells, herbs 

6.5 

Moskovsky 
avenue, Desna 
river 

Summer Whitish gray Fine sand Earthy 
smell 

Soft Fine solid 
particles, grass 
fragments 

6.82
6.55

River street, 
public beach 

Summer  Yellowish 
gray 

Fine sand Fishy smell Soft Solid particles 6.58
6.28

 
Значение pH также не имело резких колебаний и характеризовало  

донные отложения как близкие к нейтральным, за исключением образцов, 
отобранных в лесопарке «Роща Соловьи» (фон, грунты слабокислые). 

Содержание ТМ в донных отложениях представлено в табл. 2. Высокое 
содержание оксида титана, хрома и кобальта было отмечено в пробах на 
правобережье реки Десна (фоновая РТ), что указывает на заиленность 
участка: причина – крупные разливы реки на пойменные луга, где в течение 
всего весенне-летнего периода происходил процесс гниения травяного по-
крова при высокой температуре воздуха. В среднем превышение по хрому 
весной было отмечено в 7,5 раза, а летом – в 8,0 раз. По кобальту превышение 
показателя по сравнению с предельно допустимым составило 1,1 раза на про-
тяжении всего весенне-летнего периода. 

У донных отложений р. Десны заметно превышение концентрации в ДО 
цинка, свинца весной, по сравнению с летним периодом, а концентрация меди 
выше в летних пробах, по сравнению с весенними. По имеющимся данным, 
для цинка и меди наиболее значимым является период половодья: концентра-
ции этих ионов выше в весенний период. Для ионов меди с повышением кон-
центрации в летний период можно предположить о существовании недоста-
точного разбавления вод и поступлении с поверхностным стоком этих ионов.  

На основе представленных данных можно судить о том, что створ реки 
на данном участке характеризуется переходным типом грунтов (от песков к 
илам, количество органических веществ 3–10 %) [13]. Такой тип грунтов ука-
зывает на замедленный сток в водотоке. Донные отложения переходного типа 
содержат большое количество органических веществ разного состава и 
свойств, которые способны удержать металлы в осадках. Частично это труд-
норастворимые вещества, которые осаждаются вместе со связанными с ними 
металлами, например соединение металлов с липидами.  
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Эти комплексы после отмирания клеток хорошо сохраняются и после 
попадания в илы обогащают их металлами.  

Содержание валовых форм ТМ в донных отложениях р. Десна соответ-
ствует значениям, определенным для некоторых водных объектов: на малых 
реках притока Камы, для бассейна верхней Оби, рек Нижневартовской обла-
сти, водных объектах дельты Дона, р. Уй (Урал) и др. [14–19].  

Также отмечено превышение содержания кобальта, никеля и других 
ТМ; в некоторых объектах выявлено превышение марганца как основного за-
грязнителя, особенно ниже по течению для крупных городов. Для рек дельты 
Дона отмечены повышенные концентрации цинка и марганца в весенне-лет-
ний период. Такие данные объясняются хорошей миграцией марганца как 
элемента с переменной валентностью в восстановительной среде, стимулиру-
емые низкими скоростями течения [15; 19]. Эти данные, как и полученные 
для реки Десны, протекающей в черте крупного города, дают возможность 
рассматривать их как результат возможного вторичного загрязнения. Превы-
шение ПДК для свинца не было зарегистрировано ни в одной из исследуемых 
рек, так же как и для железа: эти два элемента повторяют ход сезонной дина-
мики друг друга.  

  
Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в донных отложениях реки Десны 

 в весенне�летний период 
 

Наимено�
вание 
пробы 

Серия 
проб 

TiO2, 
%

V, 
мг/кг 

Cr, 
мг/кг 

MnO,
% 

Fe2O3,
% 

Co, 
мг/кг

Ni, 
мг/кг

Cu, 
мг/кг

Zn, 
мг/кг

As, 
мг/кг

Rb, 
мг/кг 

Sr, 
мг/кг 

Zr, 
мг/кг 

Pb, 
мг/кг

Правобе�
режье р. 

Десна, ле�
сопарк 
(фон)  

1�1 
весна 

0,55 45,76 37,51 0,20 4,60 5,48 13,73 1,04 61,91 6,30 43,62 84,85 595,71 19,27

1�2 
весна 

0,43 42,29 41,52 0,22 4,97 5,86 15,40 1,47 63,69 5,80 48,93 88,28 500,08 18,05

Пр. Мос�
ковский 

2�1 
весна 

0,48 21,06 <НПКО 0,02 0,88 3,71 3,52 13,21 15,48 6,69 21,91 43,96 838,02 9,32

2�2 
весна 

0,22 12,26 <НПКО 0,02 0,81 4,79 3,83 <НПКО 12,78 2,31 17,54 40,72 328,49 10,57

Ул. Реч�
ная, Об�

ществен�
ный пляж 

3�1 
весна 

0,07 <НПКО <НПКО 0,01 0,59 2,86 4,64 <НПКО 10,58 2,49 20,22 40,09 55,74 8,93

3�2 
весна 

0,08 1,42 <НПКО 0,01 0,62 2,78 4,47 <НПКО 9,89 0,04 18,64 38,91 81,05 15,79

Правобе�
режье р. 

Десна, ле�
сопарк 
(фон)  

4�1 
лето 

0,53 46,78 53,27 0,20 4,59 5,51 15,30 18,41 56,43 3,62 43,51 81,54 493,43 16,63

4�2 
лето 

0,50 51,07 35,58 0,19 4,62 7,60 15,10 5,47 56,48 10,46 43,52 82,25 777,52 13,80

Пр. Мос�
ковский 

5�1 
лето 

0,29 10,23 <НПКО 0,02 0,76 4,33 3,46 <НПКО 16,20 5,77 17,52 41,66 545,65 6,18

5�2 
лето 

0,18 6,54 <НПКО 0,01 0,76 2,66 4,03 <НПКО 14,23 6,30 16,33 47,72 485,94 8,28

Ул. Реч�
ная, Об�

ществен�
ный пляж 

6�1 
лето 

0,08 <НПКО <НПКО 0,01 0,58 4,60 3,56 <НПКО 9,48 3,33 19,64 43,17 134,95 8,97

6�2 
лето 

0,11 5,09 <НПКО 0,01 0,59 2,95 4,47 4,50 7,78 3,62 17,21 38,85 107,89 3,94
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Table 2. The content of heavy metals in the bottom sediments of the Desna river  
in the spring�summer period 

 

Sample 
name 

A series 
of 

samples 

TiO2, 
% 

V, 
mg/kg 

Cr, 
mg/kg 

MnO,
% 

Fe2O3,
% 

Co, 
mg/kg

Ni, 
mg/kg

Cu, 
mg/kg

Zn, 
mg/kg

As, 
mg/kg

Rb, 
mg/kg 

Sr, 
mg/kg 

Zr, 
mg/kg 

Pb, 
mg/kg

R
ig

ht
 b

an
k 

of
 th

e 
D

es
na

 ri
ve

r,
 fo

re
st

 
pa

rk
, b

ac
kg

ro
un

d
 

1�1 
spring 

0.55 45.76 37.51 0.20 4.60 5.48 13.73 1.04 61.91 6.30 43.62 84.85 595.71 19.27

1�2 
spring 

0.43 42.29 41.52 0.22 4.97 5.86 15.40 1.47 63.69 5.80 48.93 88.28 500.08 18.05

M
os

ko
vs

ky
 

av
en

ue
, 

D
es

na
 ri

ve
r 2�1 

spring 
0.48 21.06 <NPКO 0.02 0.88 3.71 3.52 13.21 15.48 6.69 21.91 43.96 838.02 9.32

2�2 
spring 

0.22 12.26 <NPКO 0.02 0.81 4.79 3.83 <NPКO 12.78 2.31 17.54 40.72 328.49 10.57

R
iv

er
 

st
re

et
, 

pu
b

lic
 3�1 

spring 
0.07 <NPКO <NPКO 0.01 0.59 2.86 4.64 <NPКO 10.58 2.49 20.22 40.09 55.74 8.93

3�2 
spring 

0.08 1.42 <NPКO 0.01 0.62 2.78 4.47 <NPКO 9.89 0.04 18.64 38.91 81.05 15.79

rig
ht

 b
an

k 
of

 th
e 

D
es

na
 ri

ve
r,

 fo
re

st
 

pa
rk

, b
ac

kg
ro

un
d

 

4�1 
summer 

0.53 46.78 53.27 0.20 4.59 5.51 15.30 18.41 56.43 3.62 43.51 81.54 493.43 16.63

4�2 
summer 

0.50 51.07 35.58 0.19 4.62 7.60 15.10 5.47 56.48 10.46 43.52 82.25 777.52 13.80

M
os

ko
vs

ky
 

av
en

ue
, 

D
es

na
 ri

ve
r 5�1 

summer 
0.29 10.23 <NPКO 0.02 0.76 4.33 3.46 <NPКO 16.20 5.77 17.52 41.66 545.65 6.18

5�2 
summer 

0.18 6.54 <NPКO 0.01 0.76 2.66 4.03 <NPКO 14.23 6.30 16.33 47.72 485.94 8.28

R
iv

er
 

st
re

et
, 

pu
b

lic
 6�1 

summer 
0.08 <NPКO <NPКO 0.01 0.58 4.60 3.56 <NPКO 9.48 3.33 19.64 43.17 134.95 8.97

6�2 
summer 

0.11 5.09 <NPКO 0.01 0.59 2.95 4.47 4.50 7.78 3.62 17.21 38.85 107.89 3.94

 
В воде створов определяли комплексный показатель УКИЗВ, значения 

которого показали превышение показателей предельно допустимых концен-
траций (ПДК). В створе р. Десны на ул. Речной было отмечено превышение 
этих значений по 5 веществам из 18 определяемых. Среди них высокие пока-
затели имели Feобщ, БПК5, ХПК, N/NH4

+, N/NO2
-. Значение УКИЗВ показы-

вает, что вода в течение исследуемого периода была грязной, что подтвержда-
ется высокими показателями загрязнения частных оценочных баллов по по-
вторяемости (Sa > 4). Согласно классификации вод по повторяемости случаев 
загрязненности, загрязненность воды – «характерная». Низкие показатели 
были выявлены по N/NO3

-, F, Cl-, SO4
2-, HCO3

-, Cr3+, Cr6+, Mn2+, PO4
-, нефте-

продуктам, фенолам и формальдегидам. Степень загрязненности воды 
участка реки – грязная (4а). 
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Превышение значений ПДК в створе отбора проб района очистных со-
оружений (пр. Московский) было отмечено по 7 веществам из 18 определяе-
мых: среди них высокие показатели имели Feобщ, БПК5, ХПК, N/NH4

+,  
N/NO2

-, фенолы и нефтепродукты. Значение УКИЗВ на участке реки также 
показывает, что вода исследуемого периода была грязной, что подтвержда-
ется высокими показателями загрязнения частных оценочных баллов по по-
вторяемости (Sa > 4). Согласно классификации вод по повторяемости случаев 
загрязненности, загрязненность воды – «характерная». 

Превышение значений ПДК в створе отбора проб в фоновом створе ле-
сопарка «Роща Соловьи» было отмечено по 7 веществам из 18 определяемых. 
Среди них высокие показатели имели Feобщ, БПК5, ХПК, N/NH4

+, N/NO2
-,  

фенолы и нефтепродукты. Значение УКИЗВ показывает, что вода в течение 
данного периода была грязной, что подтверждается высокими показателями 
загрязнения частных оценочных баллов по повторяемости (Sa > 4). Согласно 
классификации вод по повторяемости случаев загрязненности, загрязнен-
ность воды – «характерная». Низкие показатели были выявлены по N/NO3

-, F, 
Cl-, SO4

2-, HCO3
-, Cr3+, Cr6+, Mn2+, PO4

-, формальдегидам. Степень загрязнен-
ности воды на участке реки – грязная (4а). Таким образом, вода во всех трех 
обследуемых створах по индексу УКИЗВ характеризуется как «грязная»,  
4а группы. Вероятно, кумулирующая способность донных отложений  
р. Десны по отношению к спектру загрязняющих агентов средняя и низкая, 
что снижает самоочищающую способность водного объекта. Также нарушена 
способность ТМ к миграциям и, соответственно, к накоплению в грунтах реки 
[19; 20]. 

 
Заключение 

Исследование донных отложений реки Десны на реперных участках 
(створах) показало, что содержания ТМ находятся в пределах нормы. Исклю-
чение составляет участок реки в фоновом районе. Превышение концентраций 
по кобальту и хрому составляет в 8,0 и 1,1 раза от установленных нормативов. 
Самое высокое содержание оксида титана, хрома и кобальта было отмечено в 
пробах на правобережье реки Десна фонового участка, что указывает на за-
иленность участка. В среднем превышение по хрому весной было отмечено в 
7,5 раза, а летом – в 8 раз. По кобальту превышение показателя по сравнению 
с предельно допустимым составило 1,1 раза на протяжении всего весенне-
летнего периода. 

Вода, отобранная из р. Десны, имеет показатели УКИЗВ, соответствую-
щие классу 4а: наиболее часто встречающимися веществами, превышаю-
щими установленные нормы, были железо, ХПК, БПК5, азот аммонийный, 
азот нитритный и нитратный, фенолы.  
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Влияние зарегулирования стока  
на гидрохимические показатели воды малых рек  

на примере р. Теплая Саратовской области 
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Аннотация. Малые реки чрезвычайно чувствительны к любой антропогенной де-
ятельности, в том числе зарегулированию стока, и выполняют роль своеобразных инди-
каторов экологического состояния природных комплексов. В основном хорошо изучены 
крупные реки, а малые водотоки практически не исследуются, хотя имеют важное хозяй-
ственное значение. Для р. Теплая Саратовской области была дана эколого-географиче-
ская характеристика, выявлены источники антропогенной нагрузки на водоем, проведен 
анализ степени изученности и фоновых показателей рек данного бассейна. На примере 
р. Теплая рассмотрено влияние зарегулирования малой реки плотиной на ряд физико-
химических параметров качества природной воды. Установлено, что температура воды 
в реке Теплая в осенний период до зарегулирования стока была постоянной величиной, 
а после плотины увеличивалась к последнему по течению месту отбора. Водородный  
показатель изменялся в пределах 7,5–8,4, общая минерализация воды последовательно 
повышалась на исследованном участке реки (0,66–1,08 г/дм3). Показано, что содержание 
ионов аммония и нитритов было значительно выше санитарно-гигиенических нормати-
вов, что указывает на равномерный характер свежего органического загрязнения воды 
данного участка реки. Установлено повышение концентрации хлоридов в последнем из 
каскада прудов – практически в 1,5 раза по сравнению с вышерасположенными точками 
отбора, что, однако, не превысило нормативные значения. 

Ключевые слова: малые реки, река Теплая, качество воды, гидрохимические  
показатели, антропогенная нагрузка, зарегулирование стока 
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Abstract. Small rivers are extremely sensitive to any anthropogenic activity, including 

runoff regulation, and serve as a kind of indicator of the ecological state of natural complexes. 
In general, large rivers are well studied, and small water bodies are practically not studied, 
although they are of great economic importance. For Teplaya river of the Saratov region was 
given an ecological and geographical characteristic, sources of anthropogenic load on the 
reservoir were identified, an analysis was made of the degree of knowledge and background 
indicators of the rivers of this basin. On the example of Teplaya river effect of runoff regulation 
of a small river by a dam on a number of physical and chemical parameters of pond water 
quality is considered. It has been established that the water temperature in the Teplaya river in 
the autumn period before the runoff regulation was a constant value, and after the dam it 
increased to the last sampling point downstream. The hydrogen index varied within 7.5-8.4, the 
total mineralization of water consistently increased in the studied section of the river  
(0.66-1.08 g/dm3). It is shown that the content of ammonium ions and nitrites was much higher 
than the sanitary and hygienic standards, which indicates the uniform nature of fresh organic 
water pollution in this section of the river. An increase in the concentration of chlorides in the 
last of the cascade of ponds was established – almost 1.5 times compared to the higher sampling 
points, which, however, did not exceed the standard values. 

Keywords: small rivers, Teplaya river, water quality, hydrochemical indicators, 
anthropogenic pressure, runoff regulation 
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Введение 

Малые реки являются важной частью гидрографической сети и наибо-
лее распространенным типом водных объектов. Все малые водотоки чрезвы-
чайно чувствительны к любой антропогенной деятельности, изменяющей 
природные условия территории бассейна реки [1; 2]. Они в первую очередь 
реагируют на хозяйственную деятельность человека, такую как вырубка ле-
сов, распашка полей, осушение и орошение земель. Протекая по территориям 
населенных пунктов, малые реки загрязняются стоками промышленных и 
коммунальных хозяйств, а также стоками с сельскохозяйственных полей,  
животноводческих комплексов и ферм. Высока степень загрязнения выбро-
сами автотранспорта водотоков, пересекаемых дорогами и мостовыми пере-
ходами. В результате строительства плотин и водохранилищ зарегулирован 
сток большинства рыбохозяйственных рек. Плотины резко изменяют гидро-
логические характеристики водоема и условия миграций рыб, происходит ис-
чезновение или резкое сокращение численности и ареалов рыб. Сложный ха-
рактер имеет влияние лесных вырубок и образование гарей на водность рек и 
нарушение речного стока1. Малые реки формируют сток больших рек и опре-
деляют качество их воды, поэтому изменение режима малых рек приводит к 
изменению гидрологического режима больших рек [1]. 

Малые реки быстро реагируют на все изменения и, таким образом, 
выполняют роль своеобразных индикаторов экологического состояния  
природных комплексов, а также играют значительную средообразующую и 
хозяйственную роль. 

Целью исследования являлось изучение влияния зарегулирования 
стока на гидрохимические показатели качества воды реки Теплая, являю-
щейся притоком реки Чардым Саратовской области.  

Водосбор реки Чардым находится на восточном склоне Приволжской 
возвышенности в Саратовской области. Протекает Чардым в Новобурасском, 
Саратовском и Воскресенском районах Саратовской области, впадает  
в Волгоградское водохранилище примерно в 40 км севернее г. Саратова.  
Согласно государственному водному реестру России месторасположение  
реки Теплая – 29 км по левому берегу реки Чардым – имеет длину 20 км и 
водосборную площадь – 195 км². 

Бассейн Чардыма – один из наиболее интересных в природном и рекре-
ационном отношении в Саратовском Поволжье. Для данной местности харак-
терны ступенчатый рельеф и богатый ландшафтный покров [3]. Почвы весьма 

                                                            
1 Научно-прикладной справочник: oсновные гидрологические характеристики рек бассейна 
Нижней Волги / под ред. В.Ю. Георгиевского. Ливны: ГГИ, 2015. 129 с. 
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разнообразны – от серых лесных до обыкновенных черноземов, преобладают 
выщелоченные черноземы. Климат умеренно-континентальный. 

Согласно данным докладов о состоянии и об охране окружающей среды 
Саратовской области (2015–2020 гг.), постоянные наблюдения за качеством 
вод малых рек осуществляют на семи гидрохимических постах. Регулярные 
исследования качества воды реки Чардым и ее притоков (река Теплая) не про-
водятся и существуют лишь отрывистые данные об экологическом состоянии 
водного объекта. 

 
Материалы и методы 

Отбор проб воды проводился в октябре 2019 г. на реке Теплая (левом 
притоке реки Чардым) вблизи села Тепловка в Новобурасском районе Сара-
товской области. В настоящее время в районе реки Теплая ведут свою дея-
тельность предприятия стройиндустрии (выпуск асфальтобетона, добыча и 
первичная обработка известняка и гипсового камня). В расположенном 
вблизи селе находятся фермерские хозяйства. 

Водные пробы отбирали согласно ГОСТ 31861–2012 «Вода. Общие  
требования к отбору проб» в пяти точках водного объекта с двух противопо-
ложных берегов, поэтому в нумерации точек присутствуют подразделы 1 и 2, 
обозначающие разные берега места отбора (рис.). 

 

 
 

Расположение точек отбора проб воды из реки Теплая 
(координаты 52.019063, 46.151770) /  

Location of water sampling points from the Teplaya river 
(coordinates 52.019063, 46.151770) 
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На исследуемой территории берега являлись пологими, крутых склонов 
не наблюдалось. На реке Теплая установлена земляная плотина для создания 
сети проточных прудов и разведения рыб, таких как карп, толстолобик, реч-
ной окунь. Известно, что плотины существенно влияют на водоемы и приле-
гающие территории: изменяются режим стока реки, температура воды, за-
трудняется миграция рыб, меняется микроклимат прибрежных территорий. 
Плотина находится между вторым и третьим пунктом отбора проб воды. В 
нижних точках отбора проб отмечено наибольшее зарастание искусственных 
прудов высшей водной растительностью. 

Анализ проб воды был выполнен в лаборатории кафедры экологии и 
техносферной безопасности Саратовского государственного технического 
университета имени Гагарина Ю.А. В ходе исследования водного объекта 
определяли ряд органолептических и физико-химических параметров проб 
воды для оценки степени загрязнения и качества природной вод. 

Температуру воды определяли исключительно в момент отбора проб 
ртутным термометром с ценой деления 0,1 ºС, мутность воды измеряли тур-
бидиметрическим методом, цветность фотометрически относительно хром-
кобальтовой шкалы на спектрофотометре КФК-3. Водородный показатель и 
общую минерализацию воды анализировали на рН-метре (Нanna). Определе-
ние перманганатной окисляемости проводили согласно ГОСТ 23268.12-78. 
Фотометрическими методами определяли ионы аммония в реакции с реакти-
вом Несслера, нитриты с помощью реактива Грисса, нитраты в реакции  
с салицилатом натрия, фосфат-ионы с молибдатом аммония. Хлориды в ис-
следуемых пробах находили в результате аргентометрического определения 
по методу Мора [2; 3]. 

Биотестирование природной воды проводили с помощью стандартного 
тест-объекта – дафний (Daphnia magna Straus). Аспектом острой токсичности 
служит гибель 50 % и более дафний за 48 ч в исследуемой пробе при условии, 
что в контрольном эксперименте все рачки сохраняют свою жизнеспособ-
ность согласно методике ПНД Ф Т 16.1:2:3:3.9-06. 

Полученные данные обрабатывались с применением стандартных ста-
тистических методов. 

 
Обсуждение результатов 

Сравнительный анализ качества воды проводили, используя показатели 
качества воды из нормативных документов для вод водных объектов  
рыбохозяйственного значения2 и вод водных объектов – источников  

                                                            
2 Приказ Министерства сельского хозяйства РФ от 13.12.2016 № 552 «Об утверждении нор-
мативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе норма-
тивов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов ры-
бохозяйственного значения» (зарегистрировано в Минюсте России 13.01.2017 г. № 45203) 
URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_211155/ (дата обращения: 21.01.2022). 
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питьевого и хозяйственно-питьевого водопользования и рекреационного во-
допользования3. 

В ходе исследований установлено, что температура природной воды в 
реке Теплая в исследуемый период изменялась от +7 до +9 °С: до зарегулиро-
вания стока была постоянной величиной, а после плотины увеличивалась к 
последнему по течению месту отбора. Согласно многолетним исследованиям 
[8], в течение года температура воды в реках бассейна Чардым изменяется в 
пределах от 3,5 °С зимой до 28 °С летом. 

Образование пленок нефтепродуктов, масел и жиров на поверхности 
воды в речной воде не обнаружено. Все исследуемые пробы воды реки Теплая 
обладали мутностью и цветностью на границе верхних значений нормативов, 
что является положительным показателем, так как мутная вода способствует 
стимуляции роста бактерий и эвтрофикации водоемов. Известно, что измене-
ние таких показателей, как цветность, мутность, носит сезонный характер [7]. 

Выявлено, что общая минерализация воды последовательно повыша-
лась на исследованном участке реки вниз по течению (0,66–1,08 г/дм3), и при-
родная вода является слабоминерализованной (табл.). Известно, что речные 
воды системы Волги относятся почти целиком к карбонатному классу с ми-
нерализацией от 0,2 до 1 г/дм3. Минерализация воды река Теплая также могла 
повышаться за счет зарегулирования водного стока. 

Кислотность воды в точках отбора проб воды на реке Теплая в среднем 
колебалась от 7,4 до 8,4, классифицирует водоток как нейтральный или сла-
бощелочной. Согласно [7] водородный показатель должен соответствовать 
фоновому значению показателя для воды водного объекта рыбохозяйствен-
ного значения. По данным А.Н. Чумаченко с соавт. [3] реакция воды реки 
Чардым в нескольких точках от истока до устья находилась в пределах  
7,7…8,1 с тенденций к щелочному рН, что согласуется с нашими результа-
тами. 

Перманганатная окисляемость является единственным показателем  
химического потребления кислорода (ХПК), регламентирующим качество 
питьевой воды и, согласно4 СанПиН 1.2.3685–21, составляет не более  
5–7 мг О2/дм3. Величина окисляемости природных вод может варьироваться 
в широких пределах от долей миллиграммов до десятков миллиграммов О2 на 
литр воды. Согласно результатам исследований, перманганатная окисляе-
мость не превышала нормативные показатели во всех точках отбора проб 
воды. 

 
 

                                                            
3 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности 
и (или) безвредности для человека факторов среды обитания». URL: https://base.garant.ru/ 
400274954/ (дата обращения: 21.01.2022). 
4 Там же. 
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Установлено, что максимальные значения содержания ионов аммония в 
пробах воды отмечены в точках 1.1 и 1.2, отобранной из реки до зарегулиро-
вания стока, а также в точках 5.1. и 5.2, последнем месте отбора ниже по те-
чению реки. Установлено шестикратное превышение рыбохозяйственного 
ПДК. Повышенное содержание аммония в воде может быть причиной непри-
ятного запаха у последнего места отбора. Показано, что содержание нитритов 
значительно выше санитарно-гигиенических нормативов во всех точках от-
бора. Содержание нитратов в воде после плотины изменялось к третьему 
пруду из каскада: концентрация уменьшалась практически в 2 раза. Получен-
ные результаты по азотсодержащим веществам свидетельствуют о накопле-
нии отходов жизнедеятельности разводимых в сети прудов рыб либо о нера-
ционально проведенном процессе унавоживания (или удобрения) данных 
прудов, а также могут являться результатом выпаса скота на близкорасполо-
женных пастбищах или стока минеральных удобрений с полей. 

 
Результаты измерения гидрохимических показателей воды реки Теплая Саратовской области 

 

Показатель 

Пробы воды

Норма�
тив со�
гласно* 

Норма�
тив со�
гласно 

СанПиН 
1.2. 

3685�21

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 

pH 8.4± 
0.5 

8.2± 
0.6 

8.1± 
0.8 

8.1± 
0.7 

7.5± 
0.6 

8.0± 
0.8 

8.4± 
0.3 

8.2± 
0.5 

7.5± 
0.7 

7.6± 
0.3 

– 6.0�9.0 

Минера�
лизация, 
г/дм3 

0.66± 
0.02 

0.67± 
0.02 

0.7± 
0.01 

0.78± 
0.03 

0.78± 
0.05 

0.84± 
0.04 

0.84± 
0.03 

0.9± 
0.01 

1.05± 
0.06 

1.08± 
0.04 

– <1 (1.5)**

Перманга�
натная 
окисляе�
мость,  
мг О2/дм3 

1.4± 
0.14 

0.8± 
0.08 

1.2± 
0.12 

3.1± 
0.20 

2.5± 
0.21 

1.6± 
0.10 

1.8± 
0.07 

1.6± 
0.15 

0.9± 
0.03 

1.2± 
0.14 

– >5 (7)**

Аммоний�
ион, NН4+, 
мг/дм3 

3.2± 
0.31 

3.3± 
2.9 

2.4± 
0.18 

1.1± 
0.16 

1.4± 
0.20 

1.7± 
0.14 

2.6± 
0.11 

1.9± 
0.15 

2.3± 
0.12 

3.0± 
0.32 

<0.5 
<1.5 

<2.0** 

Нитрат�
анион, 
NO3

─,  
мг/дм3 

0.52± 
0.05 

0.54± 
0.05 

0.4± 
0.04 

0.16± 
0.02 

0.22± 
0.02 

0.26± 
0.03 

0.42± 
0.04 

0.14± 
0.01 

0.32± 
0.03 

0.66± 
0.07 

<40 <45 

Нитрит�
анион, 
NO2

─,  
мг/дм3 

5.0± 
0.5 

3.8± 
0.5 

5.0± 
0.6 

2.6± 
0.3 

5.0± 
0.6 

5.2± 
2.5 

3.8± 
0.4 

4.4± 
1.6 

5.8± 
0.6 

4.2± 
0.4 

<0.08 <3.0 

Хлорид�
анион, Cl─, 
мг/дм3 

165± 
6.5 

135± 
5.4 

128± 
5.4 

110± 
3.2 

157± 
6.5 

154± 
5.5 

157± 
7.1 

246± 
7.7 

220± 
5.5 

231± 
7.2 

<300 <350 

Фосфат�
ион, PO4, 
мг/дм3 

0.002± 
0.0002 

0.002± 
0.0001 

0.003± 
0.0002 

0.002± 
0.0003

0.002± 
0.0003

0.002± 
0.0001

0.001± 
0.0001

0.001± 
0.0001

0.002± 
0.0003

0.001± 
0.0003 

<0.2 
<0.0001 

(P) 
_____________________________________ 

* Приказ Министерства сельского хозяйства РФ от 13.12.2016 № 552 «Об утверждении нормативов ка�
чества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно  
допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения» 
(зарегистрировано в Минюсте России 13.01.2017 г. № 45203) URL: http://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_211155/ (дата обращения: 21.01.2022). 
** Норматив указан для воды питьевой централизованного водоснабжения, в скобках – для воды пить�
евой нецентрализованного водоснабжения. 
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Results of measuring hydrochemical indicators water from 
 the Teplya river in the Saratov region 

 

Paramater 

Water samples 

Standard 
from* 

Standard 
from 

SanPiN 
1.2.3685

�21 

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 

pH level 8.4± 
0.5 

8.2± 
0.6 

8.1± 
0.8 

8.1± 
0.7 

7.5± 
0.6 

8.0± 
0.8 

8.4± 
0.3 

8.2± 
0.5 

7.5± 
0.7 

7.6± 
0.3 

–  6.0�9.0 

Minerali�
zation, 
g/dm3 

0.66± 
0.02 

0.67± 
0.02 

0.7± 
0.01 

0.78± 
0.03 

0.78± 
0.05 

0.84± 
0.04 

0.84± 
0.03 

0.9± 
0.01 

1.05± 
0.06 

1.08± 
0.04 

–  <1 (1.5)**

Perman�
ganate 
oxidiza�
bility, 
mg О2/ dm3 

1.4± 
0.14 

0.8± 
0.08 

1.2± 
0.12 

3.1± 
0.20 

2.5± 
0.21 

1.6± 
0.10 

1.8± 
0.07 

1.6± 
0.15 

0.9± 
0.03 

1.2± 
0.14 

–  >5 (7)**

Ammonium 
ion, NН4+, 
mg/dm3 

3.2± 
0.31 

3.3± 
2.9 

2.4± 
0.18 

1.1± 
0.16 

1.4± 
0.20 

1.7± 
0.14 

2.6± 
0.11 

1.9± 
0.15 

2.3± 
0.12 

3.0± 
0.32 

<0.5 
<1.5 

<2.0** 

Nitrates, 
NO3

─, mg/ 
dm3 

0.52± 
0.05 

0.54± 
0.05 

0.4± 
0.04 

0.16± 
0.02 

0.22± 
0.02 

0.26± 
0.03 

0.42± 
0.04 

0.14± 
0.01 

0.32± 
0.03 

0.66± 
0.07 

<40 <45 

Nitrites, 
NO2

─,mg/ 
dm3 

5.0± 
0.5 

3.8± 
0.5 

5.0± 
0.6 

2.6± 
0.3 

5.0± 
0.6 

5.2± 
2.5 

3.8± 
0.4 

4.4± 
1.6 

5.8± 
0.6 

4.2± 
0.4 

<0.08 <3.0 

Chlorides, 
Cl─, 
mg/dm3 

165± 
6.5 

135± 
5.4 

128± 
5.4 

110± 
3.2 

157± 
6.5 

154± 
5.5 

157± 
7.1 

246± 
7.7 

220± 
5.5 

231± 
7.2 

<300 <350 

Phosphates, 
PO4, 
mg/dm3 

0.002± 
0.0002 

0.002± 
0.0001 

0.003± 
0.0002 

0.002±
0.0003

0.002±
0.0003

0.002±
0.0001

0.001±
0.0001

0.001±
0.0001

0.002±
0.0003

0.001± 
0.0003 

<0.2 
<0.0001 

(P) 
______________________________________ 

* Order of the Ministry of Agriculture of the Russian Federation dated 13.12.2016 No. 552 «On approval of 
water quality standards of water bodies of fishery significance, including standards for maximum permissible 
concentrations of harmful substances in the waters of water bodies of fishery significance” (registered with the 
Ministry of Justice of Russia on 13.01.2017 No. 45203) URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_ 
LAW_211155 / (accessed: 01/21/2022). 

** The standard is indicated for drinking water from centralized water supply, in brackets – for drinking water 
from non�centralized water supply. 

 
Содержание фосфатов было постоянной величиной на всем протяжении 

исследуемого участка реки и значительно ниже по сравнению с рыбохозяй-
ственным нормативом. Концентрация хлоридов после зарегулирования стока 
практически не менялась, однако в последнем из каскада прудов установлено 
значительное повышение концентрации практически в 1,5 раза по сравнению 
с вышерасположенными точками отбора. Значения содержания хлоридов до-
статочно большие (110–246 мг/дм3) по сравнению с данными других исследо-
вателей [3; 6] по реке Чардым и его притокам. Следует отметить, что данный 
показатель наиболее изменчивый в пространственной, сезонной и даже  
суточной динамике, и именно в осеннее время концентрации хлоридов  
максимальны для рек бассейна Чардым [6–7]. 

Проведенное биотестирование речной воды с использованием в каче-
стве тест-объекта дафний магна показало, что все без исключения пробы при-
родной воды не обладали острой токсичностью. Единичные случаи гибели 
дафний в опытных пробах отмечены в воде, отобранной из точки 1.1, распо-
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ложенной ближе всего к селу Тепловка. В условиях постоянной антропоген-
ной нагрузки на водные объекты важное значение имеет биотестирование 
воды для прогнозирования различных по природе воздействий и их комбини-
рованного действия. 

 
Заключение 

На малых реках пруды с земляными плотинами получали достаточно 
широкое распространение. Во время половодий такие плотины могут проры-
ваться, продукты их размыва откладываются уже в руслах ниже по течению 
и способствуют их заилению. В межень такой сток может полностью отсут-
ствовать, пока не происходит его восстановление за счет грунтовых вод и 
притоков. Зарегулирование стока разрушает функциональные связи между 
всеми звеньями экосистемы и приводит к нарушению саморегуляции водных 
экосистем. В проведенных исследованиях реки Теплая, протекающей в Ново-
бурасском районе Саратовской области и зарегулированной плотиной ниже 
поселка Тепловка, показана важная роль азотсодержащих веществ и хлори-
дов. Изменение содержания в воде минеральных форм азота носит доста-
точно сложный характер и свидетельствует о затрудненном процессе нитри-
фикации. Чрезмерное накопление биогенных соединений связано как с заре-
гулированием стока, так и с их поступлением в результате хозяйственной де-
ятельности на реке и указывает на недавнее загрязнение воды органическими 
веществами. Высокая степень насыщенности воды биогенными элементами 
может привести к качественной деградации водного объекта. 
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Abstract. The study considers the impact on the person’s health and psycho-emotional 

state of unpleasant odors arising from the storage and accumulation of bioorganic waste, 
including food waste (meat, poultry, fruits and vegetables) and bird droppings. The survey data 
of poultry and livestock farms’ employees in Serbia are given. The impact of unpleasant odors 
on the Waste sorting complex (Moscow region) employees’ vital signs is assessed. The impact 
of high-intensity odor groups for individual components of food waste (pork meat, poultry 
meat, vegetables and fruits) and bird droppings was studied by interviewing volunteers and 
measuring their vital signs. 

Keywords: bioorganic waste, odorants, volatile organic compounds, VOC, bio-organic 
waste components, odor groups, health effects 
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Разложение отдельных компонентов биоорганических  
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Аннотация. Рассмотрено влияние на здоровье и психоэмоциональное состояние 
человека неприятных запахов, возникающих при хранении и накоплении биоорганиче-
ских отходов, в том числе пищевых отходов (мяса, птицы, фруктов и овощей) и птичьего 
помета. Приведены данные опроса работников птицеводческих и животноводческих 
ферм Сербии. Оценено влияние неприятных запахов на показатели жизнедеятельности 
работников Комплекса по сортировке отходов (КПО) (Московская область). Влияние 
групп запахов высокой интенсивности на отдельные компоненты пищевых отходов 
(мяса свинины, мяса птицы, овощей и фруктов) и птичьего помета изучали путем опроса 
добровольцев и измерения их показателей жизнедеятельности. 

Ключевые слова: биоорганические отходы, одоранты, летучие органические со-
единения, ЛОС, компоненты биоорганических отходов, группы запахов, воздействие на 
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Introduction 

Aerobic and anaerobic decomposition of bioorganic waste is accompanied by 
a consistent transformation of the organic mass, which is associated with the 
development of specific microbiocenoses. The activity of microorganisms leads to 
chemical transformations of biopolymer organic molecules – proteins, fats, 
carbohydrates, and the appearance of a wide range of volatile organic compounds 
(VOCs), including those that may have an unpleasant odor and are odorants1. It is 
reliably known that the process of anaerobic decomposition of bioorganic waste is 
already at the first stage accompanied by the formation of simple inorganic 
compounds, such as ammonia and hydrogen sulfide, which are also odorants; 
volatile organic compounds can be formed starting from the second – acidogenic 
stage of decomposition. It must be remembered that during storage and, especially, 
the accumulation of waste, both types of processes occur simultaneously – in the 
surface layer, up to 25-30 cm thick, aerobic oxidation processes can also occur, 
however, the products of fat hydrolysis (saturated and unsaturated organic acids, 
including volatile ones), proteins (amino acids and amides), as well as products of 
subsequent redox reactions have the most unpleasant odor. Thus, the resulting 
odorants can have a variety of qualitative and quantitative composition – from the 
simplest molecules of hydrogen sulfide, dimethyl and diethyl sulfides and methyl 
mercaptans, aldehydes and alcohols, to more complex aromatic compounds, 
terpenes and organic acids [1–3]. Many of the compounds formed are toxic, which 
can adversely affect the health of people working in livestock and poultry farms, 
MSW landfills, waste sorting plants and composting stations. 

According to the authors [5; 6], the impact of unpleasant odors caused by 
volatile organic compounds is a real problem for the population living in 
settlements located in the areas affected by MSW landfills, waste sorting and agro-
industrial complexes, as well as for workers of these enterprises. 

The negative impact of some odorants on human health has been studied quite 
well. So, according to the data [7], the most dangerous components, found in 
emissions at all stages of MSW technological processing, are dichloroethane, 
trichlorethylene, as well as naphthalene and acrolein. An unpleasant odor can affect 

                                                            
1 …Isparljiva organska jedinjenja. Available from: https://evocs.org/o-voc-u/ (accessed: 
01.10.2022); Volatile Organic Compound. Available from: https://www.sciencedirect.com/ 
topics/medicine-and-dentistry/volatile-organic-compound (accessed: 01.10.2022). 
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an increase in heart rate, heart rate variability, blood pressure, respiratory rate, skin 
conduction reactions, sleep, as well as emotional characteristics and cognitive 
abilities of the subjects [8]. Thus, the authors of [9] showed that the smell of ethyl 
mercaptan adversely affects the performance of complex tasks that require 
maximum attention, but practically does not affect the solution of simple  
arithmetic calculations. Since the smell affects the functional state of the cerebral 
cortex, it also affects the entire body. Some odors lead to sleep disturbance and 
headaches, cause coughing, shortness of breath, indigestion, irritation of the nose 
and eyes [9; 10]. 

Unpleasant odors are complex mixtures formed by many individual odors, 
but a person usually reacts only to the most strongly smelling components. The 
authors of [11] note that the main problems in determining the degree of odor 
impact on health, emotional state and cognitive functions of a person are associated 
with the lack of a unified methodology for conducting the experiment – differences 
in the methods of odorant delivery, exposure time, measured response. When 
conducting studies of the reaction of residents living near the object of the smell, 
the methods of questioning the population [6] are most often used, which, however, 
do not give a sufficiently reliable result, since they do not take into account many 
factors, for example, “...the influence of individual addictions and individual past 
experience on the caused odor effects” [8]. Usually, researchers conduct a survey 
of adult residents, taking into account the gender of the respondent, the distance to 
the odor source, assessing the frequency of odor perception and its intensity, in 
some studies a dispersion model is used, taking into account the amount of 
emissions and meteorological conditions [6]. To determine the reaction of the 
subjects to a particular odorant, experiments were carried out with a reference 
substance – N-propyl mercaptan, the exposure of which was carried out for six 
weeks, while a total of 15 symptoms were recorded, for example, headache, asthma 
attacks, eye irritation, runny nose and nausea. The authors of the article found a 
correlation between the number of days when a strong smell was perceived and the 
total number of reported symptoms [12]. 

In this study, the goal was to determine the complex effect of the decaying 
bioorganic waste smell, including components that have the most unpleasant odor, 
on the psycho-emotional state and vital signs of a person, taking into acount age, 
gender, work experience, duration of stay in the zone of odor exposure. 

 
Research methods and results 

In the article, the authors used three methods to determine the intensity and 
degree of bioorganic waste odors’ impact on the general physical condition (by 
changing the main vital signs) and on the psycho-emotional state of the test 
volunteers: a questionnaire, an expert assessment method, and an experimental 
study of the volunteers’ vital signs when exposed to the unpleasant smell of meat 
waste. 
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1. Questionnaire 

The survey was conducted at various production facilities, including a waste 
sorting complex (WSC) in Moscow region; a large poultry farm (there are 234 
thousand in the winter, and 215 thousand birds in the summer), and a private poultry 
farm (there are 34 thousand birds) in Serbia, Belgrade district. A total of 27 workers 
who had direct contact with food waste and bird droppings took part in the survey 
(see Figure 1a). When analyzing data on respondents, gender, age (all employees 
were divided into three categories), length of service (three categories) at a given 
enterprise, and duration of exposure to odors during the working day (two 
categories) were taken into account. The data are also presented in Figure 1b. 
 
a 

 
b 

 
 

Figure 1. Distribution of surveyed respondents by production facilities (a) and data on respondents (b) 

 
The survey involved 16 men (60%) and 11 women (40%), the majority of 

employees were people of mature age aged 35-65 years (74%). The majority of 
respondents (41%) have been working at the enterprise for more than 20 years  
(82% of men and 18% of women) and stay at the workplace for a long time –  
from 5 to 8 hours. 
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The questionnaire included two blocks of questions: about the consequences 
of the impact of smell on the well-being of respondents (assessment of physical 
condition and health indicators) and their performance (assessment of productivity 
and attention). The list of questions in the questionnaire is presented in Table 1. 

 
Table 1. List of questions in the questionnaire 

 

Question Answer options 
1. How bad odors affect your 
productivity: 

1.  Does not affect 
2. Partially reduces 
3. Completely reduces 

2. How bad odors affect your 
concentration? 
 

1. Does not affect 
2. Partially responsive to attention (difficulty concentrating) 
3. Completely reduce attention (impossible to concentrate) 
4. Other (specify) 

3. Do you have any chronic or 
respiratory diseases at the time of 
the survey? (if yes, choose disease) 

1. No 
2. Allergic bronchitis 
3. Allergic rhinitis 
4. ORVI 
5. Asthma 
6. Other (specify) 

4. How often (during the year) did 
you visit the doctor in connection 
with an exacerbation of a chronic 
disease? 

1. Never 
2. Once 
3. Twice 
4. Repeatedly 

5. What sensations do bad odors 
make you feel? 
 

1. No sensations 
2. Nausea 
3. Dizziness 
4. Sore throat 
5. Cough 
6. Headache 
7. Abdominal pain 
8. Burning eyes and tearing 
9. Increased heart rate 
10. Clouding of consciousness 
11. Other (specify) 

6. During the past year, how often 
have you consulted a doctor due to 
the consequences of exposure to 
unpleasant odors: 

1. Never 
2. Once 
3. Twice  
4. Repeatedly 

7. How often have you been absent 
from work (used sick leave) in the 
last year due to the consequences 
of exposure to unpleasant odors: 

1. Never 
2. Once 
3. Twice  
4. Repeatedly 

8. Do you consider it necessary to 
take measures to reduce odor in the 
workplace? 

1. Necessarily 
2. Possibly 
3. No need 

 
On Figure 2 the results of these enterprise employees’ survey is presented. 
All subjects were expressly asked about the advisability of carrying out 

special measures to reduce the intensity of the smell. 
From the answers to the first set of questions, it can be seen that working 

capacity is partially or completely reduced in 66% of respondents: 44% of men of 
mature age believe that working capacity is reduced partially, 36% of young women 
(under the age of 35) believe that working capacity is reduced completely, while 
the smell does not affect the working capacity of women of mature age (64%). 
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a 

 
b 

 
c 

 
 

Figure 2. Results of a survey of employees of manufacturing enterprises 
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Odors reduce attention concentration in 77% of respondents: 50% of men 
believe that attention concentration is reduced partially, 27% of young women 
believe that attention is completely reduced, and only one woman (under 35 years 
of age) notes a partial decrease in attention concentration. 

The study found that 75% of respondents at the time of the study did not have 
chronic respiratory diseases (allergic bronchitis, allergic rhinitis, asthma), and 25% 
of respondents suffered from allergic rhinitis. At the time of the study, none of the 
respondents had acute symptoms of acute respiratory viral infections (fever, cough). 

According to the results of the survey, it was found that 85% of all 
respondents noted the appearance of some somatic symptoms: cough, nausea, 
dizziness, burning eyes and lacrimation, sore throat, headache. The main symptom 
in 30% of the total number of respondents was a cough, the rest of the discomfort 
accounts for about 10%. 

Cough appeared in 31% of men and 37% of women suffering from allergic 
diseases. Sore throat was experienced by 12.4% of respondents, of which 67% of 
men and 33% of women who do not have chronic diseases. 

Dizziness was experienced by 9.92% of them, 33% of men and 67% of 
women who did not suffer from diseases, headache appeared in 7.44% of 
respondents, of which 50% of men and 50% of women did not have chronic 
diseases. 

Abdominal pain and nausea began to be experienced by 8.26% of female 
respondents; men did not experience these symptoms. All women did not suffer 
from chronic diseases. 

Burning in the eyes and watery eyes were experienced by 7.44% of the 
respondents, of which 30% were men and 70% were women. Of these, 80% of men 
suffered from allergic rhinitis, and 20% did not have chronic diseases of the upper 
respiratory tract. At the same time, 75% of women experiencing lacrimation had 
chronic diseases, and 25% did not. 

None of the respondents went to the doctor after the onset of unpleasant 
symptoms, the discomfort from the unpleasant odor was not critical for them and 
did not require medical attention. But 24 out of 27 people (89%) consider odor 
reduction measures to be mandatory or possible. 

 
2. Peer review method 

The odor intensity was assessed by expert volunteers on a 5-point odor 
intensity scale – by analogy and in accordance with the method for determining the 
odor intensity of water (GOST 3351-74): 0 points – no smell; 1 point – the smell is 
very weak, indefinite; 2 points – the smell is weak, but definite; 3 points – the smell 
is moderate; 4 points – the smell is strong; 5 points – the smell is very strong. The 
degree of odorization was considered sufficient when at least three testers gave an 
intensity rating of at least three points. The experiment was carried out in the 
laboratory of the Serbian Oil Industry Company (NIS), Lubricants Production and 
Logistics Plant (Republic of Serbia). The results of the study are presented in Figure 3. 
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Figure 3. Results of determining the odor intensity of food waste fractions and bird droppings 

 
For seven weeks, every three days, experts (3 people) measured the odor 

intensity of the meat substrate, the fruit and vegetable substrate, and the bird 
droppings substrate. According to experts, the meat substrate has the most 
unpleasant and persistent odor, as shown in the graph. Experts noted the appearance 
of negative symptoms – dizziness and nausea. The substrate from fruits and 
vegetables, according to experts, has a pronounced moderately sweet, but 
unpleasant odor that caused coughing from the 20th day of the experiment. The 
smell of bird droppings substrate caused burning in the eyes and watery eyes of the 
experts, starting from the 6th day, which is associated with the release of large 
concentrations of ammonia. On the 33rd day of the experiment, a pronounced 
decrease in the intensity of the odor of the bird droppings substrate was found. 

Thus, the results of the study show that the smell of food waste fractions and 
bird droppings causes some psychosomatic symptoms and negatively affects the 
functional state of the human body. 

 
3. Study of vital signs 

The purpose of this experimental study was to determine the impact on the 
main vital signs of a person (temperature T, heart rate HR, blood pressure BP, 
saturation level SL) of odorants formed during the decomposition of MSW 
components. The studies (measurements of vital signs) were carried out in two 
stages with the involvement of volunteers. 

At the first stage, vital indicators were measured in workers at the MSW 
sorting enterprise, where 9 people took part in the experiment. In this study, the 
complex impact of MSW was determined, without division into fractions. 
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At the second stage, the study of indicators was carried out in a laboratory, 
where 20 people participated in the experiment, while determining the impact on 
vital signs of the smell of decomposition of meat components of MSW. 

The work was carried out in accordance with the Declaration of Helsinki on 
the ethical principles of medical research [17] and in compliance with the principle 
of confidentiality of the information received, ensuring the right of a person to 
refuse to participate in the work, informing about the use of the information 
received. Before starting work, each volunteer signed an informed consent to 
participate in the work. All volunteers received an explanation regarding the work 
schedule. 

The temperature of the subjects was measured remotely using a non-contact 
infrared thermometer, pulse and blood oxygen concentration were measured using 
the Armed YX200 portable pulse oximeter, and blood pressure was measured using 
an Omron M2 Basic tonometer. 

At the enterprise of MSW sorting, the authors measured the vital signs of 
workers before and after the shift (Table 2). A total of 9 people were examined – 
5 women aged 22 to 61 years, and 4 men aged 38 to 46 years. One of the women 
had abnormal blood pressure before the start of the experiment (150/100). Changes 
in the main vital signs (temperature, pulse, blood pressure) are presented in Table 2. 

 
Table 2. Vital indicators of employees 

 

№ Sex Age 
T HR BP 

Before 
work 

After work Before work After work Before work After work 

1 W 28 36.9 36.8 68 65 120/80 100/70 
2 W 22 36.7 36.8 70 68 120/80 100/60 
3 W 48 36.4 36.5 71 70 120/80 120/80 
4 W 50 36.7 36.9 78 79 150/100 170/110 
5 W 61 35.0 34.5 74 72 130/80 120/80 

Average value 36.34 36.30 72.2 70.8 122.5/80 110.0/72.5 
6 M 38 36.5 36.2 73 74 100/60 100/80 
7 M 46 36.5 36.2 74 76 140/90 120/80 
8 M 40 36.5 36.5 75 74 120/80 100/60 
9 M 44 36.2 36.4 76 78 150/90 140/80 

Average value 36.32 36.42 74.5 75.5 127.5/80 115.0/75 

 
Before the start of the shift, the temperature indicators of all employees, 

regardless of age and gender, corresponded to the norm. After the end of the work 
shift (8 hours of work), the temperature in women decreased by an average of 
0.04 oC, which is below the measurement error limits. In men, the temperature 
increased by 0.1 oC, which is also within the measurement error of the thermometer. 

It should be noted that the thermoregulation of the human body depends, first 
of all, on the establishment of a balance between heat production and heat loss and 
is associated with the functioning of thermosensitive nerve cells of the 
hypothalamus. Therefore, the temperature of the subjects, as a vital indicator, 
cannot be used as a reliable criterion for assessing the impact of odor on the state 
of the human body, which was proved by the studies. 
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The development of a state of non-adaptive stress may be associated with the 
negative effect of odor, which, in turn, can cause changes in vital signs, and, with 
prolonged exposure, cause various diseases [18; 19]. Toxic effects on the body can 
be one of the reasons for the change in the normal functioning of the heart and heart 
rate (HR), moreover, cause both bradycardia and tachycardia. In any case, it is 
necessary to fix the initial deviations from the state of the norm for a particular 
person. 

Before the start of the work shift, all subjects had heart rate values within the 
age norm. After a work shift, 80% of women experienced a decrease in heart rate 
by 2–3 beats / min, which averages 1.4 beats / min. Unlike women, in 75% of men, 
the pulse increased by 1–2 beats / min, which averages 1.0 beats / min. However, 
such low deviations in a small number of subjects require further testing. 

Some scientific studies note that the frequency and intensity of unpleasant 
odors are strongly associated with the growth of diseases of the endocrine system2, 
which in turn can lead to changes in blood pressure. 

As can be seen from Table 2, blood pressure (BP) studies revealed small 
changes in BP in both women and men with long-term (8-hour) exposure to an 
unpleasant odor. The numerical values of blood pressure in all subjects are 
significantly reduced: in women, systolic blood pressure Δav. = –12.5 units, 
diastolic blood pressure Δav. = –7.5 units; in men – systolic blood pressure  
Δav. = –12 units, diastolic blood pressure Δav. = –5 units. The exception is the 
blood pressure indicators in one woman with signs of arterial hypertension and an 
initial deviation of blood pressure from the norm (150/100), in which the indicator 
increased even more after the work shift (170/110). These data were excluded from 
the calculation of averages. 

In a few experimental studies of the effect of odor on the state of the human 
body, volunteers, as a rule, are exposed to a single odorant with an unpleasant odor 
(the smell of hydrogen sulfide, mercaptan, pyridine, butyric or valeric acids, etc.), 
but under real conditions, odors are are complex multicomponent mixtures [10]. 

In this laboratory study, the goal was to study the impact on the main vital 
signs (temperature T, heart rate HR, blood pressure BP, saturation level SL) of 
volatile products that have the most unpleasant odor, namely, the smell of 
decomposition of the meat substrate, on the 18th day (second stage decomposition) 
when the smell is most intense (see Figure 3). 

In this case, volatile products (odorants) are decomposition products of amino 
acids and fats. It is this group of odorants that contains the most unpleasant-smelling 
products of decarboxylation, oxidative, reductive and hydrolytic deamination – 
volatile amines or diamines, as well as other foul-smelling VOCs – indole, skatol 
(tryptophan decomposition products), phenol, cresol (tyrosine decomposition 

                                                            
2 WMA Declaration of Helsinki with amendments and additions made from 1964 to 2008 “Ethical 
problems of the principles of conducting medical research with part of people as subjects.” Adopted 
at the 18th General Assembly of the World Medical Association. Helsinki; 1964. 
https://www.psychepravo.ru/law/int/helsinkskaya-deklaraciya.htm (accessed: 07.12.2022). 
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products), mercaptans (decomposition products of cysteine and methionine) [16]. 
The degradation products of lipids are various fatty acids, which also have an 
unpleasant odor. 

In experimental studies of odors, olfactometers are usually used, which 
provide a very short exposure during one breath – during 5-10 seconds [10]. In this 
experiment, examinations of 20 volunteers aged 19 to 23 years (16 women, 4 men) 
were performed, who were in the zone of odor exposure (at a distance of 1.5 m from 
the source in a closed room) for 1 minute. 

As can be seen from Table. 3, studies of blood pressure (BP) did not reveal 
significant deviations during short-term exposure to an unpleasant odor:  
in women – systolic blood pressure Δav. = +0.6 units; diastolic blood pressure 
Δav. = –1.4 units; in men – systolic blood pressure Δav. = +4.3 units; diastolic blood 
pressure Δav. =+0.3 units. This is consistent with the results of other researchers, 
for example [15]. 

When examining volunteers, the heart rate (HR) indicator changed most 
significantly in women – it increased by an average of 4 beats/min, in men this 
indicator remained practically unchanged, Δav. = –0.5 beats/min (see Table 3). 

The most indicative are the results of measuring the level of saturation in the 
subjects, since it is this indicator that is associated, first of all, with the direct 
participation of the respiratory organs. As can be seen from Table. 3, saturation in 
men and women significantly decreases: in women Δav. = –2.1 units, in men  
Δav. = –1.5 units, although none of the subjects revealed indicators exceed the norm 
for a healthy person (95–100%). 
 

Table 3. Vital signs of volunteers 
 

№ Sex Age 
T HR BP SL 

before after before after before after before after
1 W 22 36.7 36.5 62 78 97/58 96/60 100 97 
2 W 22 36.6 36.6 91 70 89/54 92/50 100 98 
3 W 20 36 36 66 82 116/72 115/65 99 97 
4 W 20 36.1 36.1 80 95 108/80 104/64 100 99 
5 W 20 36.4 36.7 89 84 81/63 90/55 99 97 
6 W 22 35.8 35.7 84 92 95/67 119/89 100 98 
7 W 20 35.9 35.8 95 104 112/70 103/74 99 97 
8 W 20 36.7 36.7 59 64 109/63 106/64 100 99 
9 W 20 36.7 36.5 84 95 108/62 112/70 100 97 

10 W 21 35.8 35.8 80 78 91/63 76/46 99 96 
11 W 21 35.7 35.8 87 80 118/82 105/88 99 98 
12 W 19 35.5 36 81 80 104/62 105/67 100 97 
13 W 20 35.9 36 73 76 92/55 86/60 99 97 
14 W 20 35.5 35.8 72 81 111/65 110/71 100 98 
15 W 18 35.7 35.7 93 100 100/56 100/64 98 97 
16 W 18 36 35.7 72 74 92/60 94/67 100 97 

Average volue, women 36.06 36.09 79.3 83.3 101.4/64.5 100.8/65.9 99.5 97.4 
17 м 23 36.4 36.2 70 72 109/64 115/68 98 96 
18 м 21 35.5 36.1 67 58 107/64 96/58 100 99 
19 м 20 35.9 35.8 80 84 112/52 114/56 99 98 
20 м 23 35.7 35.7 113 114 133/76 119/75 99 97 
Average volue, men 35.88 35.95 82.5 82.00 115.3/64 111.0/64.3 99.0 97.5 
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Conclusion 

Volatile organic compounds (VOCs) can have a variety of structures and have 
complex effects on humans. Some VOCs that are odorants can be toxic and have 
high MPC values. Hence, it becomes necessary to control the process of VOCs  
release into the environment. 

During the study, it was shown that an unpleasant odor interferes with the 
majority of respondents working at agribusiness enterprises or at enterprises in the 
field of waste management during work – it reduces efficiency, concentration and 
productivity. Almost 90% of respondents believe that it is necessary to eliminate 
unpleasant odors in the workplace, but do not consider it necessary to consult a 
doctor, that is, they do not attach much importance to the negative effects of odor, 
although an unpleasant odor leads to the manifestation of somatic disorders in  
them – coughing, dizziness, nausea, while respondents suffering from allergic 
diseases show symptoms more often (in 100% of cases). 

As a result of the research, it was found that odorants formed during the 
decomposition of bioorganic waste components have a complex negative effect on 
some human vital signs. With prolonged exposure (8 hours), blood pressure 
changes most significantly in both men and women, while systolic blood pressure 
significantly decreases by an average of 12 units, diastolic – by 6.5 units. It should 
be noted that with prolonged exposure, the heart rate (HR) changes not so clearly 
and not so significantly – in 80% of women, a decrease in heart rate by an average 
of 1.4 beats / min is observed; unlike women, in 75% of men, the pulse increases 
by an average of 1.0 beats / min. 

The study showed that body temperature cannot be used as a criterion for 
controlling the state of the body under the influence of unpleasant odors, since it 
primarily depends on the establishment of a balance between heat production and 
heat loss and is associated with the functioning of thermosensitive nerve cells and 
weakly depends on other external factors.  

The study also found that even with a short-term exposure (within 1 minute) 
to the most unpleasant odor formed during the decomposition of the protein 
components of the waste (meat and poultry waste), heart rate and saturation levels 
change significantly. Significantly decrease in indicators of the level of saturation 
in both men and women: on average, in women – by 2.1 units, in men – by 1.5 units. 
Heart rate indicators significantly increase in women by an average of 4 bpm, in 
men, the heart rate does not change significantly. 
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Экспертное мнение сотрудников института экологии: какие послед-
ствия могут быть вследствие сброса сточных вод, загрязненных три-
тием с АЭС «Фукусима-дайити» в океан 

Институт экологии РУДН им. Патриса Лумумбы осуществляет не 
только образовательную деятельность, научно-исследовательскую работу, но 
и занимает активную позицию в сфере экологического просвещения. Сотруд-
ники института экологии являются экспертами и дают комментарии СМИ по 
актуальным вопросам экологии. 

Так, в связи с решением Японии осуществить сброс сточных вод, загряз-
ненных тритием с АЭС «Фукусима-дайити» в океан, доцент департамента 
экологической безопасности и менеджмента качества продукции, кандидат 
экологических наук Владимир Евгеньевич Пинаев прокомментировал в СМИ 
ряд вопросов, связанных с экологической безопасностью. 

Экспертное мнение в виде часто задаваемых вопросов СМИ и ответы-
комментарии В.Е. Пинаева представлены ниже. Своевременное консультиро-
вание СМИ и профессиональная оценка ситуации является неотъемлемой  
частью экологического просвещения. 

 

 
 

Фрагмент из интервью В.Е. Пинаева для телеканала RT  
(Подробнее информация доступна на сайте RT:  

URL: https://russian.rt.com/search?q=Пинаев&type=&df=&dt=) 
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Сброс сточных вод, загрязненных тритием с АЭС «Фукусима-
дайити» – последствия для Мирового океана, воздействие на ближайших 
соседей – возможное влияние на Россию и Китай.  

 
–  С точки зрения России, как Россия ответит на сбросы Япония? 
 
–  Рассуждать о возможных ответах России на сбросы Японией сточных 

вод, загрязненных тритием с АЭС, могут главы государств. Заметим, что  
Роспотребнадзор 7 июля 2023 г. усилил радиационный контроль за продук-
цией, импортируемой из Японии1. Ситуация находится на особом контроле 
Роспотребнадзора. 

Мы же как ученые можем рассмотреть сложившуюся ситуацию с АЭС 
«Фукусима-дайити» с точки зрения влияния на окружающую среду. Это тема 
актуальная и беспокоит не только жителей Китая и России, но и жителей 
всего мира.  

Планы и сроки сброса воды с разрушенной АЭС «Фукусима-дайити» 
были озвучены в начале 2023 г. В СМИ периодически появляются предполо-
жения об уже реализующемся сбросе загрязненных вод с АЭС «Фукусима-
дайити». Полагаем, подобные опасения и предположения возникают в силу 
того, что на международной арене могут приниматься решения, основанные 
в первую очередь на геополитических и экономических соображениях и без 
должных экологических обоснований. 

В январе было заявлено, что уровень радиоактивности воды после обра-
ботки соответствует национальному стандарту. Однако национальные стан-
дарты, как показывает практика, также могут иметь политические и экономи-
ческие основания. Так, в России безопасной считается доза облучения 3 мЗв 
в год, а максимальной — 5 мЗв в год, тогда как в Японии ввели в качестве 
нормы 20 мЗв в год. Вероятно, данный стандарт принят для того, чтобы жи-
тели могли вернуться в дома, оставленные после аварии. Единственное – не-
ясно, какие будут при этом отдаленные последствия. 

Следует отметить, что «норма радиации» – относительное понятие. В 
1950 г. скандинавский ученый Рольф Зиверт установил, что у облучения нет 
порогового уровня, при котором у человека гарантированно не будет наблю-
даться заметных или незаметных повреждений. Любой уровень радиации 
способен вызывать изменения в живых организмах – соматические и генети-
ческие изменения, многие из которых имеют накопительный эффект. Радио-
активные отходы опасны для живых организмов в любом виде. Важна не 
только разовая, но и накопленная доза. 

Впрочем, установление этих нормативов в Японии не противоречит и 
стандартам МАГАТЭ. Согласно документу «Радиационная защита и безопас-

                                                            
1 URL: rospotrebnadzor.ru/about/info/news/news_details.php?ELEMENT_ID=25356 
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ность источников излучения: международные основные нормы безопасно-
сти»2, установлены референтные дозы в зависимости от ситуации получения 
облучения. И доза 20–100 мЗв является референтной (допустимой) в ситуации 
установления референтных уровней для остаточной дозы после ядерной или 
радиационной аварии. Какой срок установлен для этой остаточной дозы — не 
уточняется. Вопрос отдаленных последствий также остается открытым. 

По некоторым сообщениям, Япония намерена возобновить использова-
ние АЭС. И поскольку у страны нет лишних территорий, которые можно 
было бы закрыть на десятки лет и построить новую АЭС в другом месте — 
очевидно, восстанавливать будут именно «Фукусиму-дайити», в таком случае 
неизбежно, что от хранящейся там загрязненной воды будут избавляться. В 
соответствии с предложенной технологией планируется сброс воды, очищен-
ной до фоновых значений содержания радионуклидов. Однако необходимо 
уточнить, что используемая технология очистки обеспечивает очистку до сле-
довых значений от большинства видов радионуклидов, но не от всех – тритий 
(радиоактивный изотоп водорода) в ней остается. Япония не располагает тех-
нологией очистки воды от трития. 

На сайте МАГАТЭ есть объёмный доклад о безопасности сброса сточ-
ных вод с АЭС «Фукусима-дайити» после очистки с применением технологии 
Advanced Liquid Processing System (ALPS) («усовершенствованная система 
водоочистки»). Разрешение было дано на основании того, что результаты 
применения выбранной технологии сочли приемлемыми. Подробнее полный 
отчет на английском и резюме на русском Сброс очищенной воды на АЭС 
«Фукусима-дайити» – Всеобъемлющий доклад | МАГАТЭ (iaea.org) 

При этом «МАГАТЭ отмечает, что, когда начнутся операции по сбросу 
воды, многие уже проанализированные и оцененные целевой группой техни-
ческие аспекты необходимо будет повторно выносить на рассмотрение  
МАГАТЭ в различные сроки для того, чтобы оценить, обеспечивается ли в 
процессе сброса очищенной с помощью системы ALPS воды соответствие 
применимым международным нормам безопасности». Таким образом, можно 
сделать вывод, что МАГАТЭ также понимает, что данное решение необхо-
димо Японии, но оно не имеет прецедентов и разработанная технология  
может быть не совершенна. Есть определенные риски. 

Согласно докладу МАГАТЭ, сброс будет проводиться на расстоянии 
1 км от берега через специальный трубопровод периодическими сбросами в 
течение 30 лет. Дополнительное воздействие радиации от высвобождения 
хранящейся воды на жителей при этом будет крайне мало, сопоставимо с 
естественными уровнями. Попадание воды, очищенной от всех радионукли-
дов, кроме трития, в окружающую среду также незначительно, не превышает 
естественного (так называемого «космического») их образования в атмо-
сфере. Воздействие радиации на живые организмы в районе сброса (камбала, 

                                                            
2 Microsoft Word – 11-39184R_GSR_Part3_Interim__Body.doc (ilo.org) 
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краб, бурые водоросли) также незначительно. Исходя из этого делается вывод 
о безопасности сброса. 

Однако основной проблемой остается тритий. Известно, что излучение 
при распаде трития не приносит особых проблем человеку, так как энергии 
бета-частиц, образующихся при распаде трития, недостаточно для преодоле-
ния слоев кожи. Поэтому основную опасность представляет поступление три-
тия внутрь организма. В течение короткого времени после поступления в ор-
ганизм с воздухом, водой, пищей тритий равномерно распределяется в водной 
фазе организма. Он активно включается в состав биологической ткани  
в различных водородных соединениях и вызывает мутагенные нарушения как 
из-за бета-излучения, так и за счет нарушения молекулярных связей, вызван-
ных заменой изотопа водорода гелием, образующимся в результате распада 
трития. После поступления в организм тритий постепенно выводится, но  
до 10% сохраняется в организме. 

Впрочем, вопрос влияния трития на организм человека до конца еще не 
изучен. Этим объясняется и тот факт, что нормативы содержания трития в 
разных соединениях и разных объектах существуют далеко не во всех стра-
нах, а там, где они есть, – различаются на порядки. Так, норматив содержания 
оксида трития в питьевой воде составляет в разных странах от 100 до 
7600 Бк/л. Следует отметить, что фоновое, естественное содержание трития в 
воде – лишь 0,12 Бк/л. Техногенный тритий, выброшенный в окружающую 
среду из-за ядерных испытаний и утечек с атомных станций, повысил этот 
уровень на разных территориях и объектах до 100 раз (отмечались временные 
пики содержания и до 120 Бк/л) 

Как изложено в докладе МАГАТЭ, в сбрасываемой воде содержание 
трития не будет превышать 1500 Бк/л (вдвое больше самого «мягкого» нор-
матива для питьевой воды). Конечно, сброшенные объемы воды будут пере-
мешиваться с водами океана, при этом, согласно результатам моделирования 
рассеяния, превышение фоновых концентраций в воде будет сохраняться в 
радиусе до трех километров. И тут следует понимать, что в живые организмы, 
в том числе промысловые, если они будут находиться сколько-нибудь про-
должительное время в этих условиях, будет поступать тритий из воды и 
накапливаться вплоть до аналогичных концентраций. Этот аспект в докладе 
МАГАТЭ не освещен. 

Таким образом, можно заключить, что сброс воды с АЭС в океан все же 
окажет влияние на местные экосистемы через поступление трития в биологи-
ческие ткани живых организмов и их последующую мутацию из-за его  
распада, а также появляется риск поступления на рынки продуктов питания, 
загрязненных тритием. Последний факт, пожалуй, вызывает наибольшую  
озабоченность. 

Для более точного понимания ситуации и последствий необходимы дан-
ные о поведении, ареале обитания и миграции промысловых рыб в районе 
сброса. 
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Можно предположить реакцию стран на решение о сбросе загрязненных 
вод в виде запрета покупки рыбы и морепродуктов из данных районов или 
строгого контроля содержания в них трития. Такую реакцию мы уже видим в 
действиях Роспотребнадзора. 

Кроме того, тритий в составе воды включается в круговорот воды, то 
есть может быть перенесен на значительные расстояния и выпасть с дождем 
на других территориях. Проводились ли оценки и моделирование этих  
процессов – не ясно. 

 

– С точки зрения российско-китайского сотрудничества, как вы  
считаете, на каких областях мы можем усилить сотрудничество? 

 

– С учетом того, что сброс запланирован в течение 30 лет, а период по-
лураспада трития составляет 12 лет, следует ожидать постепенного увеличе-
ния уровня радиации и содержания трития в месте сброса и по мере распро-
странения радиоактивных вод в те регионы, куда они распространятся. Каким 
образом это скажется на водных биоресурсах и потребителях этих ресурсов, 
сейчас нельзя сказать в определенно.  

Страны региона, в том числе Россия и Китай, могут и должны осуществ-
лять независимый мониторинг воздействия на окружающую среду в регионе 
в режиме реального времени с открытым доступом к полученным результа-
там наблюдений. 

На данный момент, с учетом одобрения проекта МАГАТЭ, странам 
важно усилить контроль за вылавливаемыми в регионе водными биологиче-
скими ресурсами и усилить радиационный контроль за всеми видами товаров, 
поступающих с территории Японии. 

Также нужно проводить исследования влияния трития при поступлении 
в различных количествах на живые организмы и популяции с течением вре-
мени, эти вопросы не изучены в достаточной мере. 

Если говорить более широко о сотрудничестве в части оценки воздей-
ствия на окружающую среду, – это и подготовка специалистов-экологов, 
например на базе Института экологии РУДН, Образовательные программы 
Российского университета дружбы народов (rudn.ru), а также разработка и со-
вершенствование технологий обезвреживания ядерных отходов, в частности 
базе Объединенного института ядерных исследований в Дубне Объединен-
ный институт ядерных исследований | Наука сближает народы (jinr.ru).  

 

– С точки зрения международного сообщества, недавно генеральный 
директор Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) Ра-
фаэль Гросси посетил в Японии, как вы думаете, на чем был сосредоточен 
этот визит и достиг ли он желаемых результатов? 

 

– Приезд директора Международного агентства по атомной энергии  
Рафаэля Гросси, как высшего должностного лица организации, может  
свидетельствовать о глубокой обеспокоенности МАГАТЭ данным проектом. 
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Радиоактивные отходы опасны для живых организмов в любом виде. 
Важно также понимать, что технология очистки должна неукоснительно вы-
полняться (что не гарантировано на таком продолжительном промежутке вре-
мени из-за износа оборудования и случайных факторов).  

В настоящее время надзор за работами и технологиями осуществляется 
представителями МАГАТЭ. Это специализированная международная органи-
зация, куда входят представители различных стран. В настоящее время осно-
ваний не доверять мнению МАГАТЭ нет. Однако, как признал Рафаэль 
Гросси, среди экспертов МАГАТЭ не было единства мнений по вопросу  
безопасности проекта. 

Надо также отметить, что среди рисков проекта в докладе особо отме-
чены репутационные риски (что подтверждает важность экономических и 
геополитических аспектов при принятии решений). Целью визита является, 
скорее всего, не столько заявленная инспекция перед началом сброса загряз-
ненной воды в океан, сколько попытка успокоить мировую общественность и 
снизить репутационные риски. Это выглядит тем более реальным, если 
учесть, что глава МАГАТЭ не имеет профильного образования – он полито-
лог и дипломат. В какой мере эта цель достигнута, нам сложно судить. 
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