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Поверхностные водоемы испытывают существенную антропогенную нагрузку, проявляющуюся 

не только в накоплении токсичных элементов и ксенобиотиков, но и связанную с процессами эвтрофирова-
ния за счет избыточного поступления биогенных элементов. Исследовано накопление биогенных элементов 
азота (аммонийная, нитратная и нитритная формы) и фосфора (фосфат-ион) в бессточных озерах и старицах 
реки Тобол, расположенных в Тюменской области. Кроме того, проведен анализ хлорид-ионов, уровня рН 
и содержания взвешенных веществ в исследуемых водоемах. Для сравнения был проведен анализ гидро-
химических показателей в воде прибрежной зоны основного русла р. Тобол. В исследовании использова-
ны стандартные методы ионометрии, комплексонометрии и гравиметрии, применяемые при исследовании 
водных объектов. Для оценки состояния водоемов по исследуемым показателям использовали ПДК, уста-
новленные для водоемов рыбохозяйственного назначения. Установлено превышение ПДК по содержанию 
нитратного азота и фосфора в старицах р. Тобол, расположенных вблизи с. Новолыбаево на сопредельных 
с пахотными угодьями территориях. В старицах р. Тобол вблизи с. Ярково и в озере Имбиряй превышение 
ПДК наблюдалось по показателям рН и взвешенным веществам. Вода озера Чигиркуль, расположенного 
на удалении от населенных пунктов и сельскохозяйственных предприятий, соответствовала нормативам 
по всем исследованным показателям. Рассчитаны показатели гидрохимической трансформации исследован-
ных водных объектов. Установлены существенные гидрохимические нарушения в старицах р. Тобол вблизи 
с. Новолыбаево. Во всех исследованных объектах по содержанию нитратов в прибрежной зоне отмечен вы-
сокий уровень гидрохимической трансформации. В воде основного русла р. Тобол содержание биогенных 
элементов, уровень рН и количество взвешенных веществ не превышали нормативных значений. 
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Surface reservoirs are experiencing a significant anthropogenic load, manifested not only in the accumulation 

of toxic elements and xenobiotics, but also associated with the processes of eutrophication due to excessive intake 
of biogenic elements. The accumulation of biogenic elements of nitrogen (ammonium, nitrate and nitrite forms) 
and phosphorus (phosphate ion) in the drainless lakes and oxbows of the Tobol River located in the Tyumen region 
has been studied. In addition, the analysis of chloride ions, the pH level and the content of suspended solids in 
the studied reservoirs was carried out. For comparison, the analysis of hydrochemical parameters in the water of 
the coastal zone of the main riverbed of the Tobol River was carried out. The research uses standard methods of 
ionometry, complexometry and gravimetry used in the study of water bodies. To assess the condition of reservoirs 
according to the studied indicators, the MPC established for fisheries reservoirs was used. The excess of the MPC 
in the content of nitrate nitrogen and phosphorus in the old trees of the Tobol river, located near the village of 
Novolybaevo on territories adjacent to arable lands, was found. In the oxbows of the Tobol river near the village. 
In Yarkovo and in Lake Ginger, the excess of MPC was observed in terms of pH and suspended solids. The water 
of Lake Chigirkul, located at a distance from settlements and agricultural enterprises, met the standards for all 
the studied indicators. The indicators of hydrochemical transformation of the studied water bodies are calculated. 
Significant hydrochemical disturbances have been established in the oxbows of the Tobol River near the village of 
Novolybaevo. A high level of hydrochemical transformation was noted in all the studied objects in terms of nitrate 
content in the coastal zone. In the water of the main riverbed of the river . That is, the content of biogenic elements, 
the pH level and the amount of suspended substances did not exceed the standard values.
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Повышенное поступление биогенных 
элементов, главным образом азота и фос-
фора, в водоемы является одним из веду-
щих факторов развития негативных про-
цессов эвтрофирования [1]. Источниками 
миграции азота и фосфора в поверхност-
ные и грунтовые воды служат предприятия 
сельского хозяйства, коммунальные и про-
мышленные сточные воды, естественная 
и антропогенная эрозия почв [2].

Исследования эвтрофирования касают-
ся, как правило, водоемов, используемых 
в водоснабжении и рыбном хозяйстве. Эв-
трофирование естественных водоемов ис-
следовано, на наш взгляд, недостаточно.

Целью исследований являлось изучение 
накопления минеральных форм азота и фос-
фора в бессточных открытых водоемах Тю-
менской области для первичной оценки их 
чувствительности к эвтрофикации прямым 
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способом, т.е. по физико-химическим пока-
зателям водных объектов.

Содержание аммонийной, нитратной 
и нитритной форм азота, а также фосфат-
ионов и хлоридов подлежит нормированию 
в природных водоемах, поскольку влияет 
на качество и безопасность воды, исполь-
зуемой для водоснабжения и в рыбных 
хозяйствах [3].

Минеральный состав воды выступает 
одним из ведущих факторов экологическо-
го состояния водоемов, определяет видовое 
разнообразие и соотношения отдельных 
групп гидробионтов [4, 5]. В процессе эв-
трофирования наблюдается снижение видо-
вого разнообразия, упрощение трофической 
системы водоемов, увеличение численно-
сти и биомассы цианобактерий [6].

Ведущими абиотическими факторами 
эвтрофирования водоемов выступают со-
держание биогенных веществ, кислотность, 
температурный режим, освещенность 
водоема [7].

Ряд авторов рассматривает содержание 
аммонийного, нитратного, нитритного азо-
та, фосфат-ионов и хлоридов в качестве 
первичных индикаторов геохимической 
трансформации водоемов [8].

Процессы эвтрофирования могут быть 
связаны и с естественными процессами по-
ступления биогенных элементов в водоемы. 
Однако в отличие от естественной эвтро-
фикации, которая протекает чрезвычайно 
медленно, антропогенные процессы повы-
шения трофности водоемов, зачастую с из-
менениями других параметров, например 
повышение температуры воды или изме-
нение темпов водообмена, характеризуют-
ся высокими темпами нарушения химиче-
ского состава и экологического состояния 
водоемов [9].

Материалы и методы исследования

Характеристика территории
Исследуемые нами водные объекты на-

ходятся в юго-западной части Тюменской 
области. Места расположения исследуемых 
участков представлены в табл. 1.

Почвы, прилегающие к исследуемым 
водным объектам, относились к следующим 
типам: прибрежная зона русла и стариц р. То-
бол (участки № 1–3 и № 6, 7) – аллювиаль-
ные дерновые слоистые, прибрежная зона 
озер (участки № 4 и № 5) – дерново-глеевые. 

Донные отложения исследуемых стариц 
и озер обладали илисто-глинистым грануло-
метрическим составом. Донные отложения 
в русле р. Тобол имели тонко-песчано-гли-
нистый гранулометрический состав.

Визуальных признаков эвтрофирования 
водоемов (зарастание прибрежной зоны, 
«цветение» воды) в период проведения ис-
следований не отмечено.

Методы

Отбор и подготовка проб воды к анали-
зу. Образцы воды из исследуемых водоемов 
отбирали в июле 2021 г. в соответствии 
с требованиями ГОСТ 31861-2012 [10]. 
На каждом участке воду из водоема отбира-
ли в пятикратной повторности на расстоя-
нии не менее 25 м друг от друга в прибреж-
ной мелководной зоне на удалении 1,0–1,5 м 
от уреза воды. 

Определение ионов аммония, ни-
трит-ионов, нитрат-ионов, фосфатов 
и рН проводили на иономере «Экотест-120» 
с использованием соответствующих ионо-
селективных электродов.

Определение хлоридов проводили мер-
курометрическим методом.

Таблица 1
Географическое расположение исследуемых водных объектов  

и участков отбора образцов воды

№ объекта Тип и название  
водного объекта

Ближайшие
населенные пункты

Географические координаты

1 старица р. Тобол с. Новолыбаево N 56,292386; Е 66,211838
2 старица р. Тобол с. Новолыбаево N 56,294294; Е 66,232040
3 старица р. Тобол с. Ярково N 57,2359; Е 67,0256
4 оз. Имбиряй г. Ялуторовск N 56,3915; Е 66,2150
5 оз. Чигиркуль с. Новоатьялово N 57,0050; Е 66,3344
6 русло р. Тобол с. Новолыбаево N 56,3015; Е 66,2303
7 русло р. Тобол с. Новолыбаево N 56,2835; Е 66,2213
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Определение содержания взвешенных 

веществ в воде проводили гравиметриче-
ским методом.

Математическая обработка данных
Математическую обработку результа-

тов проводили в программе Past 3.16 с ис-
пользованием методов описательной ста-
тистики и дисперсионного (показатель 
наименьшей существенной разности – 
НСР) анализа на 95 % уровне значимости. 
Достоверность результатов оценивали 
по критерию Стьюдента.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Данные гидрохимических исследова-
ний бессточных водоемов и основного рус-
ла р. Тобол представлены в табл. 2.

В прибрежной зоне стариц р. Тобол 
на участках № 1 и № 2 вблизи с. Новолыбае-
во установлено превышение ПДК по содер-
жанию нитрат-ионов в 1,4–1,5 раза. В этих же 
участках содержание фосфатов превышало 
ПДК в 1,6–1,8 раза. Близкое расположение 
населенного пункта и пахотных угодий обу-
словило, вероятно, избыточное поступление 
и накопление нитратов и фосфатов в иссле-
дованных бессточных старицах.

Содержание аммонийного азота и ни-
трит-ионов в прибрежной мелководной зоне 

во всех исследованных водных объектах 
не превышало ПДК.

Превышение ПДК установлено по уров-
ню рН во всех объектах за исключением 
оз. Чигиркуль.

В старице р. Тобол на участке № 3 и в оз. 
Имбиряй (участок № 4) содержание взве-
шенных веществ превышало ПДК в 1,2 раза. 
Взвешенные вещества существенным об-
разом воздействуют на помутнение воды 
и играют важную роль в развитии и угне-
тении тех или иных групп гидробионтов, 
например положительно влияя на рост 
диатомовых водорослей за счет обога-
щения вод минеральными веществами. 
По данным некоторых исследований загряз-
нение водоемов биогенными элементами 
вызывает изменение в пигментном аппара-
те прибрежных и прибрежно-водных групп 
растений [2].

В прибрежной зоне оз. Чигиркуль (уча-
сток № 5) и в основном русле р. Тобол 
(участки № 6 и № 7) исследованные ги-
дрохимические показатели не превыша-
ли ПДК.

Для оценки состояния водных объектов, 
на основании градации предложенной ав-
торами Е.П. Овчаровой, О.В. Кадацкой [8], 
нами были рассчитаны баллы гидрохими-
ческой трансформации водных объектов 
(табл. 3). 

Таблица 2
Гидрохимические показатели исследованных водных объектов

Объект

N
H

4+ , 
мг

/л
n 

= 
5

N
O

3- , м
г/л

n 
= 

5

N
O

2- , м
г/л

n 
= 

5

PO
43-

, м
г/л

n 
= 

5

Cl
- , м

г/л
n 

= 
5

pH
,

ед
. р

Н
n 

= 
5

Вз
ве

ш
ен

ны
е в

ещ
е-

ст
ва

, м
г/л

n 
= 

5

№ 1 старица р. Тобол 0,27 ± 0,07 12,3 ± 0,4 0,010 ± 0,003 0,35 ± 0,09 25,2 ± 0,5 8,7 ± 0,1 0,62 ± 0,11
№ 2 старица р. Тобол 0,30 ± 0,06 13,6 ± 0,4 0,010 ± 0,002 0,32 ± 0,08 35,6 ± 0,7 8,6 ± 0,2 0,53 ± 0,10
№ 3 старица р. Тобол 0,17 ± 0,04 5,2 ± 0,2 0,002 ± 0,001 0,12 ± 0,04 21,2 ± 0,6 8,7 ± 0,2 0,83 ± 0,12
№ 4 оз. Имбиряй 0,16 ± 0,05 4,6 ± 0,2 0,003 ± 0,001 0,10 ± 0,04 15,2 ± 0,4 8,6 ± 0,2 0,86 ± 0,09
№ 5 оз. Чигиркуль 0,07 ± 0,02 2,2 ± 0,1 0,004 ± 0,001 0,04 ± 0,02 10,3 ± 0,5 7,6 ± 0,1 0,29 ± 0,08
№ 6 русло р. Тобол 0,02 ± 0,01 1,1 ± 0,02 0,001 ± 0,001 0,02 ± 0,01 2,4 ± 0,05 6,7 ± 0,3 0,15 ± 0,03
№ 7 русло р. Тобол 0,03 ± 0,01 0,8 ± 0,03 0,002 ± 0,001 0,03 ± 0,01 3,1 ± 0,06 6,6 ± 0,4 0,18 ± 0,04
НСР05 0,08 2,1 0,001 0,04 4,0 0,85 0,2
ПДК[3] 0,39 9,1 0,02 0,2 300 6,5-8,5 0,75

П р и м е ч а н и е .  ±  – стандартная ошибка, НСР05 – показатель наименьшей существенной раз-
ности при 5 %-ном уровне вероятности. 
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Таблица 3

Балльная оценка степени гидрохимической трансформации  
исследованных водных объектов

Исследуемый объект NH4
+ NO3

- NO2
- PO4

3- Cl- Сумма баллов

№ 1 старица р. Тобол 2 4 2 3 3 14
№ 2 старица р. Тобол 2 4 2 3 3 14
№ 3 старица р. Тобол 1 4 1 2 2 10
№ 4 оз. Имбиряй 1 4 1 2 2 10
№ 5 оз. Чигиркуль 1 4 1 1 1 8
№ 6 русло р. Тобол 1 3 1 1 1 7
№ 7 русло р. Тобол 1 2 1 1 1 6

Содержание аммонийного азота, ни-
тритов и фосфатов оценивается по следу-
ющей балловой системе: 1 балл – содержа-
ние менее 0,5 ПДК, 2 балла – содержание 
0,5–1 ПДК, 3 балла – содержание 1–2 ПДК, 
4 балла – содержание более 2 ПДК. Для 
оценки содержания нитратов и хлоридов 
предложены следующая градация: 1 балл – 
содержание менее 0,05 ПДК, 2 балла – со-
держание 0,05–0,1 ПДК, 3 балла – содер-
жание 0,1–0,2 ПДК, 4 балла – содержание 
более 0,2 ПДК. Баллы по содержанию пяти 
индикаторов (аммонийный, нитритный, 
нитратный азот, фосфаты и хлориды) сум-
мируются для каждого водного объекта, 
превышение суммарного балла 10 свиде-
тельствует о превышении ассимиляцион-
ного потенциала водной экосистемы, в этом 
случае происходит нарушение геохимиче-
ского равновесия в водоеме и [8].

Согласно проведенным расчетам 
(табл. 3) существенная гидрохимическая 
трансформация установлена в прибрежной 
зоне стариц р. Тобол вблизи с. Новолыбаево 
(участки № 1 и 2). В этих водных объектах 
суммарный балл трансформации состав-
ляет более 10 единиц, что в соответствии 
с подходами Е.П. Овчаровой, О.В. Кадац-
кой [8] свидетельствует о превышении по-
рога ассимиляционного потенциала водной 
экосистемы. В этом случае водный объект 
требует мероприятий по снижению антро-
погенной нагрузки.

Все исследованные бессточные водные 
объекты проявили очень сильную гидрохи-
мическую трансформацию по содержанию 
нитрат-ионов (4 балла), несмотря на соот-
ветствие объектов № 3, 4 и 5 требованиям 
нормативов (ПДК), предъявляемым к рыбо-
хозяйственным водоемам. Согласно данным 
некоторых авторов [11] содержание нитрат-
ного азота 0,5 мг/л (в 18 раз ниже ПДК) яв-

ляется пороговым для начала процессов эв-
трофикации. В исследованных нами водных 
объектах это пороговое значение превышено 
в 27–4 раза. Следует отметить, что норматив-
ные требования по качеству воды в водоемах 
рыбохозяйственного назначения являются 
более строгими (установлены более низкие 
ПДК по многим параметрам), чем в водо-
емах хозяйственно-питьевого назначения.

Продолжение исследований процессов 
эвтрофирования изучаемых водных объ-
ектов видится нам в анализе гидробиоло-
гических показателей, главным образом 
в оценке видового разнообразия и биомас-
сы фитопланктона.

В основном русле р. Тобол гидрохи-
мические показатели свидетельствуют 
о благоприятном экологическом состоянии 
в прибрежной мелководной зоне исследо-
ванных участков. В отличие от бессточных 
водоемов в русле рек за счет течения и бо-
лее интенсивного водообмена негативные 
процессы избыточного накопления биоген-
ных элементов и чувствительность к эвтро-
фированию выражены в меньшей степени.

Заключение
Как показали проведенные исследо-

вания, в прибрежной мелководной зоне 
стариц р. Тобол, расположенных вбли-
зи населенного пункта (с. Новолыбаево) 
и пахотных полей, наблюдается превыше-
ние ПДК для водоемов рыбохозяйствен-
ного назначения по содержанию нитратов, 
фосфатов и по уровню рН. Суммарный балл 
гидрохимической трансформации [8] в этих 
объектах превышал отметку 10, что сви-
детельствует о превышении порога устой-
чивости водной экосистемы к накоплению 
биогенных элементов. 

В остальных исследуемых бессточных 
водоемах установлено повышенное нако-
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пление нитратов (4 балла) согласно балль-
ной гидрохимической оценке.

Таким образом, прибрежная мелковод-
ная часть бессточных водоемов разного 
типа (старицы и озера) с замедленным во-
дообменом является числительной к про-
цессам эвтрофирования.

В отличие от бессточных водоемов 
в основном русле р. Тобол на исследуемых 
участках вблизи населенного пункта содер-
жание биогенных элементов, ионов хлора, 
показатели рН и количество взвешенных 
веществ не превышало значений ПДК. 
Суммарный балл гидрохимической транс-
формации свидетельствует об отсутствии 
процессов эвтрофирования.

Период проведения отбора образцов 
воды пришелся на очень жаркий и засуш-
ливый сезон, что могло негативно сказать-
ся на концентрации биогенных веществ 
в исследуемых водных объектах, особенно 
в прибрежной мелководной их части.

Проведенные исследования представля-
ют собой первичную оценку экологического 
состояния бессточных водных объектов в ус-
ловиях юго-западной части Тюменской об-
ласти, не используемых человеком в хозяй-
ственных целях. Состояние данных водоемов 
не представляет прямой угрозы для безопас-
ности водоснабжения и рыбных хозяйств. 
Изучаемые водоемы могут рассматривать-
ся в качестве модельных водных объектов 
по исследованию динамики эвтрофирования 
естественных бессточных пресных водо-
емов. В дополнение к проведенным гидро-
химическим анализам необходимо добавить 
оценку сезонной динамики более широкого 
перечня параметров (например, концентра-
ция растворенного кислорода, биологиче-
ское поглощение кислорода, содержание 
общего фосфора и азота, соотношение этих 
элементов, содержание органического веще-
ства, сульфат-ионов, температура, мутность 
воды и др.). В комплексе с гидрохимиче-
скими исследованиями необходимо также 
провести гидробиологические исследова-
ния структуры и динамики биомассы фито-
планктона и других гидробионтов. 

Статья подготовлена при финансовой 
поддержке ФАНО России в рамках темы 
«Антропогенная трансформация поймен-
ных экосистем Обь-Иртышского бассейна» 
(№ НИОКТР АААА-А19-119012190088-0).
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