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Введение

Геоэкологический анализ состояния искус-
ственных водоемов, расположенных на техно-
генно нагруженных территориях, является зада-
чей, которой занимаются многие исследовате-
ли. Примером активного интереса к экологиче-
ским аспектам функционирования металлурги-
ческой промышленности за пределами России
могут служить работы, посвященные исследо-
ваниям Самаркандского водохранилища (Узбе-
кистан) [1], водохранилища Entrepeñas (Испа-
ния) [2], водохранилищ на реках Ныса, Салона,
Быстшица, Стшегомка (Польша) [3].

Насколько значительным фактором измене-
ния состояния водоемов может служить альго-
лизация, можно судить по работам, посвящен-
ным описанию применения указанного метода
на крупных водных объектах разного назначения
и географического положения [4–11].

Тематике эффективности альголизации сточ-
ных вод посвящены следующие работы [12–16].
В работах [17–20] даны теоретические основы
описываемого метода улучшения экологическо-
го состояния водоемов, находящихся в зоне
влияния объектов металлургического производ-
ства.

На территории Российской Федерации наи-
более исследованными являются искусствен-
ные водоемы, расположенные рядом с метал-
лургическими предприятиями Южного Урала
и европейской части нашей страны. В частно-
сти, некоторые из указанных работ посвяще-
ны изучению состояния Магнитогорского [21]
и Шершневского водохранилищ (Челябинская
область) [22], Матырского водохранилища (Ли-
пецкая область) [23–29].

Однако для осуществления анализа геоэко-
логического состояния водного объекта необхо-
дим комплексный подход, который был реализо-
ван рядом российских исследователей при созда-
нии мультифрактальной концепции обработки
результатов гидрохимических и гидробиологиче-
ских исследований [30–40]. В качестве исходных
данных при мультифрактальном моделировании
авторами использовались ряды данных химиче-
ского состава и таксономических характеристик
водорослевых сообществ [34–36].

Попытка совместной интерпретации резуль-
татов гидрохимических и гидробиологических
данных двух водоемов, находящихся в зоне влия-
ния металлургических комбинатов, представлена
в настоящей статье.
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Материалы и методы

Объектами исследования послужили два ис-
кусственных водоема: Матырское водохранили-
ще (Липецкая область) и Баландинский пруд
(Челябинская область). Общими характеристика-
ми указанных водных объектов является изме-
нение гидрохимического состава, обусловленное
выпадением метеорных осадков и плоскостным
стоком с прилегающих территорий, а также аль-
голизация, проводимая в течение одного года.
Отличия наблюдаются в степени деградации
сточных вод: Матырское водохранилище, распо-
ложенное на реке Матыра в бассейне верхнего
Дона, находится в зоне влияния Новолипецко-
го металлургического комбината (НЛМК) [29].
Сточные воды котельной НЛМК после очистки
попадают в Матырское водохранилище, в рай-
оне левобережья, в 10 м от сброса котельной
указанного комбината (рис. 1, точка наблюде-
ния 4). Основной же сброс сточных вод НЛМК

осуществляется в рекуМатыра ниже плотины во-
дохранилища (см. рис. 1, ниже точки 6).

Баландинский пруд (рис. 2) является техни-
ческим водоемом и принимает в себя сточные
воды Челябинского металлургического комбина-
та. Поэтому количество загрязняющих веществ
априори выше в Баландинском пруду (площадь
водного зеркала 56 га; средняя глубина 2,5 м)
по сравнению с Матырским водохранилищем
(площадь водного зеркала 4600 га; средняя глу-
бина 2,9 м) (по сведениям государственного
водного реестра). Скорость депонирования пол-
лютантов, в частности в илах, значительно выше
в Баландинском пруду. Дополнительным фак-
тором, имеющим характерное влияние на все
показатели геоэкологического состояния Балан-
динского пруда, служило проведение дноуглуби-
тельных работ в 2019–2020 гг.

Оценка современного эколого-биологиче-
ского состояния указанных водоемов основана

Рис. 1. Карта-схема Матырского водохранилища. Описание точек наблюдения: 1 – левобережье, примерно в 20 м
по течению р. Матыра от автомобильного моста в г. Грязи Грязинского муниципального района Липецкой области; 2 –
правобережье, западная окраина с. Ярлуково Грязинского муниципального района Липецкой области; 3 – левобережье,
район расположения птицефабрики в с. Казинка Грязинского муниципального района Липецкой области; 4 – левобе-
режье, в 10 м от сброса котельной Новолипецкого металлургического комбината; 5 – левобережье, приплотинная зона
водохранилища в северо-восточной части искусственно намытой песчаной косы; 6 – правобережье, приплотинная зона
водохранилища в районе детских оздоровительных лагерей; 7 – левобережье, искусственный пруд, который дамбой

отделен от водохранилища (контрольный водоем) (цвет online)
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Рис. 2. Карта-схема Баландинского пруда. Описание точек наблюдения: Т1 – поступающая вода в Баландинский пруд;
Т2 – водозабор технической воды (насосная станция№ 55); Т3 – Баландинский выпуск в р. Черная (перед узлом учета);
Т4 – устье р. Черная (при впадении в р.Миасс);М1 – поступающая вода в Баландинский пруд, место вселения 2/3 объема
альголизанта; М2 – левая доля Баландинского пруда, линия вселения 1/3 объема альголизанта; выпуск – место сброса

сточных вод в Баландинский пруд (цвет online)

на данных, полученных методами биоиндикации
по сообществам фитопланктона.

Для определения геоэкологического состоя-
ния водоемов использовался ряд показателей:
– сапробиологический анализ Пантле и Букка
в модификации Сладечека (S), который ис-
пользовался для оценки качества вод по по-
казателям фитопланктона;

– показатели, описывающие видовое богат-
ство и устойчивость сообществ фитопланк-
тона.
Гидрохимические и гидробиологические

(по фитопланктону) пробы отбирались в Ма-
тырском водохранилище (см. рис. 1) с апреля
по октябрь 2009–2011 гг. на семи точках наблюде-
ния. Итого за период мониторинга было отобрано
294 пробы. С целью определения экологического
состояния Матырского водохранилища нами од-
нократно в июне 2014–2016 гг. и в 2019 г. в точке
наблюдения 6 проводился сбор проб фитопланк-
тона.

В Баландинском пруду отбор проб прово-
дился с июля по ноябрь 2020 г. в четырех
основных точках (см. рис. 2). Всего было ото-
брано 22 пробы фитопланктона и 20 проб для
анализа гидрохимического состава.

Результаты и их обсуждение

По большинству нормируемых компонентов
химического состава воды Матырского водохра-
нилища минимальные значения зафиксированы
в 2008–2009 гг. По майским пробам 2010 г.
отмечается дальнейшее улучшение эколого-гид-
рохимической обстановки по ряду показателей
(тяжелые металлы, ХПК, БПК5, аммонийный
и нитритный азот), особенно в верховьях водо-
хранилища.

Однако проведение дноуглубительных работ
на акватории водохранилища в летний период
2010 г., в течение которого стояла аномально

жаркая погода, привело к повышению концен-
трации нормируемых компонентов. В 2011 г.
ситуация стабилизировалась, а по концентра-
ции металлов (железо, медь, цинк) произошло
значительное улучшение. Содержание железа
и меди в верховьях составило соответственно
0,03 мг/дм3 и 0,001 мг/дм3, в приплотинной ча-
сти водохранилища – соответственно 0,06 мг/дм3

и 0,001 мг/дм3, полученные значения являются
минимальными за период с 2006 по 2011 г.

Проблемными поллютантами являются ам-
монийный азот и полифосфаты. На протяжении
всего наблюдаемого периода по сентябрьским
пробам зафиксировано 5 годовых ухудшений
ситуации. Данный процесс сопровождался сни-
жением содержания растворенного в воде кисло-
рода. Следует также отметить неблагоприятную
динамику по показателям ХПК. Это свидетель-
ствует о химическом характере загрязнения водо-
хранилища. Однако по анализируемым тяжелым
металлам превышений не выявлено.

Положительные сдвиги были отмечены
по содержанию нитритного и нитратного азота.
Следует отметить, что концентрация нитритно-
го азота в приплотинной части водохранилища
на сентябрь 2011 г. составила 0,006 мг/дм3, что
является минимумом за период 2006–2011 гг.

В качестве положительного момента необ-
ходимо отметить уменьшение в 2010–2011 гг.
содержания нефтепродуктов в водоеме. Если
в 2006 г. мы имели двукратное превышение ПДК,
то в сентябре 2011 г. нефтепродукты в пробах
не обнаружены.

Развитие микроводорослей и цианобакте-
рий во многом определяет качество вод. При
этом некоторые виды микроводорослей и ци-
анобактерий активно участвуют в переработке
органического вещества и ряда загрязняющих ве-
ществ. В то же время под влиянием качества
вод формируется таксономический состав фито-
планктона.

География 7
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Диатомовые водоросли Матырского водо-
хранилища в исследуемый период представлены
89 видами, разновидностями и формами, принад-
лежащими 29 родам. Сине-зеленые водоросли
насчитывали 4 таксона, принадлежащих 4 ро-
дам. Другие низшие микроскопические водорос-
ли представлены 8 таксонами, относящимися к
7 родам.

Гидробиологические исследования Матыр-
ского водохранилища в 2014–2016 гг. показа-
ли, что в составе фитопланктона продолжа-
ют доминировать диатомовые водоросли. Сре-
ди цианобактерий оценок обилия «в массе»
и «очень часто» достигают виды Anabaena flos-
aquae (Lyngb.) Bréb. и Anabaena spiroides Kleb.
Вид Microcystis pulverea (Wood.) Forti emend.
Elenk. имеет оценки обилия «часто» и «нередко».
Особое внимание привлекает повсеместное рас-
пространение полисапробного вида Ostillatoria
lautenbornii Schmidle, имеющего оценку обилия
«часто», а также Microcystis aeruginosa Kütz.
Emend. Elenk. – «нередко». Эти виды, характер-
ные для загрязненных местообитаний, в процес-
се метаболизма выделяют цианотоксины [41].

Анализ фитопланктона Матырского водо-
хранилища в июне 2019 г. показал, что средние
значения его численности составляют около
0,98 млн кл./л, а биомассы – около 1,09 мг/л.
Подобные значения численности и биомассы,
наряду с достаточно высокими значениями оце-
нок обилия таких видов цианобактерий, как
Aphanothece clatrata W. Et G. S. West («часто»)
и Rhabdoderma lineare Schmidle et Laut. Emend.
Hollerb. («нередко»), доказывают высокуюинтен-
сивность процессов самоочищения.

Вычисленный для Матырского водохрани-
лища индекс сапробности показывает, что водная
экосистема по качеству и санитарно-биологиче-
скому показателю воды относится к классу III –
«умеренно загрязненные»: в 2011 г. индекс са-
пробности S = 1,61, в 2010 г. он был равен 1,79.
Данные проб за последующие годы не позволили
достоверно вычислить указанный коэффициент
(число видов-индикаторов менее 12, сумма бал-
лов их видового обилия менее 30). В целом
экосистема по степени кризисности находится
на стадии обратимых изменений.

Проведенные исследования показали, что
в результате длительной эксплуатации Матыр-
ского водохранилища химический состав его
вод достаточно стабилен. К основным факторам,
определяющим изменение химического состава
вод водохранилища, можно отнести питающую
его р. Матыра и ряд более мелких притоков,
климат, а также промышленную и хозяйственно-
бытовую деятельность в пределах СЭЗ «Ли-
пецк», промзон г. Грязи и с. Казинка, а также
альголизацию.

Альголизация, проведенная в 2009–2011 гг.,
привела к интенсификации процессов самоочи-
щения и реабилитации Матырского водохра-

нилища в гидробиологическом отношении. Со-
держание тяжелых металлов и нефтепродуктов,
которые являются типичными агентами техно-
генного загрязнения, возникающего в резуль-
тате эксплуатации объектов металлургического
производства, имело тенденцию к снижению,
а к окончанию проведения альголизации показы-
вало значения, не превышающие ПДК.

При проведении альголизации вод водоема-
приемника сточных вод Челябинского метал-
лургического комбината (ЧМК) осуществлялись
контроль их эколого-биологического качества
методом биоиндикации по фитопланктону и гид-
рохимический анализ по ряду компонентов и по-
казателей. Это запах, цветность, взвешенные
вещества, сухой остаток, гидросульфаты, хими-
ческое и биохимическое потребление кислорода,
аммонийный, нитритный и нитратный азот, об-
щее железо, медь, цинк, никель, марганец, фтори-
ды, хром, фенолы, сероводород, нефтепродукты,
мышьяк и ртуть. Ведущими загрязняющими
веществами Баландинского водоема-приемника
сточных вод ЧМК являются взвешенные веще-
ства, фториды, медь, цинк и нитриты.

Все определяемые загрязняющие вещества
по значению коэффициента концентрации услов-
но разделяются на группы – доминантные,
субдоминантные и акцессорные. Это деление
весьма условно, поскольку загрязняющие веще-
ства могут совершать переходы из одной группы
в другую в зависимости от времени года, залпо-
вых сбросов и других факторов.

В 2019 г. доминантными загрязнителями
представлялись фториды и фенолы. В субдоми-
нантную группу входили нитриты и цинк.

В 2020 г. по значениям коэффициента кон-
центрации доминантным поллютантом во всех
точках опробования и в течение всего перио-
да наблюдений являются взвешенные вещества.
Наличие повышенного содержания взвешенных
веществ обусловливается проведением дноуглу-
бительных работ.

Субдоминантными поллютантами призна-
ются фториды и цинк. В отличие от доминанты,
в эту группу время от времени входят загрязня-
ющие вещества из третьей группы. Источником
значимых концентраций фторидов является ис-
пользуемый при доменной выплавке плавиковый
шпат. Цинк выступает как сопутствующий ком-
понент в концентратах, получаемых из железных
и медно-колчеданных руд.

И наконец, третью группу составляют ак-
цессорные, т. е. сопутствующие, загрязняющие
вещества. Наивысшие значения коэффициента
концентрации имеют принадлежащие к данной
группе медь и нитриты.Медь является сопутству-
ющим компонентом в концентратах, получаемых
из железных и медно-колчеданных руд. Нитриты
попадают в стоки в результате сброса промы-
вочных вод, источник которых, в свою очередь,
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связан с их выбросом из систем выведения до-
менного газа.

Покомпонентная оценка позволяет сделать
ряд выводов. В 2020 г. по причине проведения
дноуглубительных работ ведущими поллютанта-
ми признаны взвешенные вещества. В результате
альголизации вод произошло снижение содержа-
ния фенолов, нефтепродуктов, причем в части
последних концентрации не достигают фоновых
и предельно допустимых значений.

Сравнительно большая концентрация суль-
фатов в 2020 г. объясняется окислением суль-
фидов. Об этом свидетельствуют относительно
большие значения биохимического потребления
кислорода. Соответственно и содержание раство-
ренного в воде кислорода держится на уровне
2019 г. Значение водородного показателя в 2020 г.
возросло на 0,6 единиц.

Интегральная оценка качества вод пруда
Баландинский в 2020 г. указывает на повыше-
ние класса качества вод во всех точках отбора
проб в течение всего времени проведения эко-
логического мониторинга с IV–V в 2019 г.
до V–VI, иногда VII класса качества. При этом
в 2020 г. воды характеризовались от «гряз-
ных» до «чрезвычайно грязных». В качестве
ведущих загрязняющих веществ Баландинского
водоема-приемника сточных вод ЧМК выступа-
ют взвешенные вещества, фториды, медь, цинк
и нитриты.

Кроме того, альголизация вод способство-
вала значительному снижению концентрации
общего железа, общего хрома, фенолов и неф-
тепродуктов, что подтвердило вышеизложенные
закономерности.

Сравнительно большая концентрация суль-
фатов в 2020 г. объясняется окислением суль-
фидов сточных вод ЧМК. Об этом же говорят
относительно большие значения биохимического
потребления кислорода, поэтому и содержа-
ние растворенного в воде кислорода держится
на уровне 2019 г.

Обращает на себя внимание также тот факт,
что в целом одновременно с сохранением в те-
чение всего вегетационного сезона III класса
качества вод в составе сообществ цианобакте-
рий происходит уменьшение оценок обилия ви-
дов загрязненных местообитаний по сравнению
с их распространением в фитопланктоне июля
(до начала альголизации Баландинского пруда).
В экосистеме Баландинского пруда положитель-
ный эффект альголизации вод четко проявляется
как в отношении качества водной среды, так
и уровня химического загрязнения вод.

Фитопланктон Баландинского пруда насчи-
тывает 86 видов, разновидностей и форм водо-
рослей из 7 отделов, из которых по значениям
количества видов и суммарной биомассы пре-
обладают зеленые водоросли (24,4% от общего
числа видов численности и 38,8% от суммар-
ной биомассы) и цианеи (25,6% от общего числа

видов и 54,9% от суммарной биомассы). Ди-
атомовые водоросли при достаточно высокой
видовой представленности (31,4% от общего чис-
ла видов) не осуществляют обычного для района
исследований существенного вклада в общую
биомассу (1,2% от суммарной биомассы). Это
косвенно свидетельствует о значительном техно-
генном загрязнении водоема. Большое снижение
доли диатомовых водорослей по численности
и биомассе может объясняться недостаточным
количеством биогенных соединений (нитратов),
низким содержанием ионов железа и высоким со-
держанием сероводорода.

В целом показатели биомассы фитопланкто-
на пруда невысокие (1,36–1,59 мг/л), что обуслов-
лено значительными превышениями ПДК рядом
тяжелых металлов (цинком, марганцем, медью),
но достаточные для осуществления процессов са-
моочищения воды и создания кормовой базы для
зоопланктона.

Среди фитопланктонных сообществ доста-
точно благополучным (наибольшее число видов
и значение биомассы) следует считать альгоце-
ноз р. Черной (в месте впадения в р. Миасс)
(см. рис. 2, Т4), средние показатели биомассы
равны 1,88 мг/л, что обусловлено более раз-
витыми процессами самоочищения в условиях
меньшего количества взвешенных веществ.

Суммарная биомасса и численность фи-
топланктона Баландинского пруда испытывала
небольшую зависимость от загрязнения толь-
ко в теплый период года, до октября. Причем
при повышении загрязнения обычно отмечалось
понижение численности фитопланктона при по-
вышении его биомассы. Начиная с октября более
значительным фактором в определении суммар-
ной численности и биомассы микроводорослей
являются климатические факторы, в частности
понижение температуры поверхностного фоти-
ческого слоя воды.

Следует отметить, что повышение числен-
ности альгофлоры наблюдалось при увеличении
в воде содержания мышьяка (коэффициент кор-
реляции P = 0,61). Это объясняется небольшим
содержанием соединений с данным химическим
элементов в воде, значительно ниже ПДК, и воз-
можным его дефицитом для водорослей, кото-
рым он необходим для регуляции углеводного
обмена.

В периоды наибольших значений биомас-
сы фитопланктона наблюдалось снижение таких
веществ, как аммоний (P=−0,52) и нитраты (P=
= −0,57).

Лимит варьирования среднего арифметиче-
ского индекса Пантле – Букка S находится
в подавляющем большинстве случаев в пределах
III класса качества вод «умеренно (слабо) загряз-
ненные воды», т. е. S= 1,61–2,245. Исключением
являются показатели качества вод в р. Чёрной
(см. рис. 2, Т4): S = 1,49 и соответствует II клас-
су качество вод – «чистые». Следует отметить,
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что с конца августа величина индекса стабильно
снижается и переходит из подкласса 3б («уме-
ренно загрязненные») в подкласс 3а («достаточно
чистые»), что совпадает с периодом внесения
суспензии хлореллы с большей частотой – раз
в 10 суток.

Заключение
Таким образом, основными факторами

(P > 0,5), которые вызывали увеличение уров-
ня сапробности Баландинского пруда, служили
сухой остаток (P = 0,67), ртуть (P = 0,57), мар-
ганец (P = 0,56) и цинк (P = 0,55). Возможно,
сходным действием на фитопланктон обладали
никель (P = 0,49) и медь (P = 0,47). Экосисте-
мы Матырского водохранилища, Баландинского
пруда и р. Черной г. Челябинска по степени
кризисности находятся на стадии обратимых
изменений. Поскольку снижение содержания
тяжелых металлов в воде требует насыщения
воды кислородом, то, возможно, одной из причин
отсутствия превышения ПДК по ним в Матыр-
ском водохранилище вызвано более длительной
(трехлетней) альголизацией, по сравнению с од-
нолетним опытом проведения данных работ
на Баландинском пруду.
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