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Целью данного исследования являлось изучение особенностей гидрохимического состава вод малой реки 

Ик на всей ее протяженности. Пробы воды отбирались вблизи населенных пунктов на всей протяженности 
реки для учета влияния природных и антропогенных факторов на формирование химического состава вод. 
В пробах воды были определены интегральные показатели (рН, удельная электропроводность, взвешенные ве-
щества, цветность, перманганатная окисляемость, растворенный кислород), определено содержание главных 
ионов и биогенных веществ. В ходе мониторинга были зафиксированы изменения химического состава и ка-
чества вод реки за последние 55 лет (по исследованиям 1965, 1991, 2020 гг.). Установлено, что минерализация 
вод р. Ик значительно снижается от истока к устью. В настоящее время воды реки относятся к слабощелочным, 
наблюдается тенденция к их защелачиванию. Гидрохимическая классификация со временем изменилась не-
принципиально (гидрокарбонатно-кальциевые), но содержание ионов натрия значительно возросло. Органи-
ческие вещества и соединения азота содержатся в пределах установленной нормы. В 2020 г., по сравнению 
с более ранними исследованиями, проблема повышенного содержания фосфатов значительно усугубилась 
(увеличилась на порядок), в связи с различными источниками антропогенного поступления в речную систему 
и обмелением реки. Это увеличивает процесс эвтрофикации реки, что может вызвать развитие цианобактерий 
и увеличение степени токсичности воды. Увеличение количества растворенного кислорода и снижение содер-
жания взвешенных веществ может привести к усилению процессов самоочищения рек.
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The purpose of this work was to study the characteristics of the small Ik river waters hydrochemical composition 
along its entire length. Water samples were taken near settlements to consider the influence of natural and anthropogenic 
factors on the formation of waters chemical composition. Integral indicators, the content of major ions and biogenic 
substances were determined in the water samples. Changes in the chemical composition and quality of river waters 
had been recorded over the past 55 years (according to studies in 1965, 1991, 2020). It had been established that the 
mineralization of the Ik river waters decreases significantly from source to mouth. Over time, the water becomes 
alkalized. Currently they are classified as slightly alkaline. The hydrochemical classification does not change 
fundamentally over time (bicarbonate-calcium), but the content of sodium ions has increased significantly. Organic 
substances and nitrogen compounds are contained within the established norm. In 2020, compared to earlier research, 
the problem of high phosphate levels has worsened. The reasons are anthropogenic pollution of the river system and 
swallowing of the river. This increases the process of the river eutrophication, which can cause the development of 
cyanobacteria and an increase in the degree of toxicity of the water. An increase in the amount of dissolved oxygen and 
a decrease in the content of suspended solids can lead to increased self-purification processes of the river. 

Keywords: small rivers, monitoring, hydrochemical composition of waters, dynamics, anthropogenic influence

The study was carried out within the framework of the state task no. FWRZ-2021-0012 using the equip-
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Введение
Актуальность проблемы загрязнения 

речных экосистем существенно возросла 
в связи с нарастающим дефицитом пре-

сных вод [1; 2], связанным в том числе с  
изменением климата, обмелением рек, из-
менением их гидрохимического состава. 
Решение проблемы загрязнения рек требу-
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ет комплексного подхода к их мониторин-
гу в связи с увеличением числа факторов, 
влияющих на состав вод [3; 4]. Малые реки 
являются формирующим звеном более 
крупных речных экосистем, поэтому их из-
учение является актуальным направлением 
гидрохимических исследований [5–7]. Ан-
тропогенное воздействие на малые реки, 
увеличение количества неочищаемых сто-
ков, строительство плотин и изменение ру-
сел приводит к серьезным изменениям в ги-
дрологическом и гидрохимическом режиме 
рек, качестве вод, возможности их исполь-
зования для питьевых и технических целей 
[8]. Низкая способность к самоочищению, 
связанная, в частности, с относительно не-
большой площадью малых рек, низкой ско-
ростью движения водных масс, а на неко-
торых участках – ее отсутствие делает их 
более уязвимыми к загрязнениям, приводит 
к преждевременному переходу рек в фазу 
старения: снижению водности, интенсифи-
кации эвтрофирования и т.п. [9]. Эти фак-
торы приводят к распространению в воде 
опасных патогенов и поллютантов, многие 
речные воды невозможно использовать 
в связи с риском для здоровья человека, зна-
чительно снижается качество растительной, 
животной и рыбной продукции.

На юге Западной Сибири имеется боль-
шое количество рек разного масштаба, 
играющих важную роль в водообеспечении 
региона. Гидрологическая сеть региона ши-
рока и разнообразна и включает в том числе 
большое количество малых рек, формирую-
щих водный ресурс более крупных рек. На-
пример, одним из левых притоков р. Ишим 
является малая река Ик (длина реки 118 км) 
и ее приток (р. Черемшанка), бассейн ко-
торой расположен на границе лесостеп-
ной и подтаежной зон Западно-Сибирской 
равнины. Водосборная площадь (2830 км2) 
реки имеет довольно высокую заболочен-
ность (10–15 %). На берегах реки располо-
жено значительное количество небольших 
поселений, вблизи которых открытые участ-
ки используются под пашни, сенокос и вы-
гон. Грунты бассейна суглинистые и торфя-
ные. Стационарные наблюдения на р. Ик 
по ограниченному числу гидрохимических 
показателей проводились в 1964–1967 гг. 
у с. Готопутово [10, c. 326–327], которые 
в 1967 г. были закрыты в связи с возведени-
ем плотин на реке. В 1991 г. авторами [11] 
проведено гидрологическое описание реки, 
потенциальных источников загрязнения, 
определен гидрохимический состав вод 
(у д. Боково), которая расположена несколь-

ко ниже с. Готопутово. Проведение мони-
торинга реки, даже малой, в одной точке 
не позволяет получить информацию о дина-
мике изменения состава вод реки на всей ее 
протяженности, установить источники за-
грязнения рек и оценить способность реки 
к самоочищению. Кроме того, отбор проб 
в различных точках также может привести 
к невозможности сопоставления результа-
тов, полученных в разное время, что затруд-
няет мониторинг рек в связи с отсутствием 
стационарных пунктов наблюдений. Одна-
ко наличие даже столь скудных данных по-
зволит оценить характер происходящих из-
менений в качестве вод малых рек данного 
региона в течение последних 60 лет.

Целью данного исследования явля-
лось изучение особенностей гидрохими-
ческого состава вод малой реки Ик на всей 
ее протяженности, что позволит подойти 
к мониторингу реки и оценке качества вод 
и источников ее загрязнения и эвтрофирова-
ния за относительно большой промежуток 
времени. 

Для этого пробы воды анализировались 
на содержание главных ионов и биоген-
ных веществ вблизи населенных пунктов 
на всем протяжении реки. Определены ин-
тегральные показатели качества вод. Про-
ведено сопоставление полученных резуль-
татов с полученными ранее [10, с. 325–327, 
410–416; 11].

Материалы и методы исследования
Отбор проб воды в р. Ик (т. 1–11) и  р. Че-

ремшанка (т. 12) проводился в соответствии 
с нормативными документами [12, с. 6–127] 
в 2020 г. вблизи основных населенных пун-
ктов (рис. 1). Пробы были профильтрованы 
через фильтр «синяя лента». При определе-
нии фосфора отдельно проводился анализ 
воды и взвешенных веществ.

Определение рН проводилось потенцио-
метрически, удельной электропроводности 
(УЭП) – кондуктометрически, остальные 
интегральные показатели – методом титро-
вания. Главные ионы, биогенные вещества 
определяли на установке «Капель-105», 
фосфаты – фотометрически. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Интегральные показатели качества вод
По течению р. Ик рН воды изменяет-

ся незначительно и в среднем составляет 
8,37±0,06 (рис. 2, а), то есть воды относятся 
к классу слабощелочных. 
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Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб воды на р. Ик и ее притоке (р. Черемшанка)

Рис. 2. Распределение значений pH (а), удельной электропроводности УЭП (б)  
и концентрации взвешенных веществ (в) в р. Ик и Черемшанка

В 1964–1967 гг. значения рН по этой 
реке отсутствуют, а в 1991 г. у с. Боково [11] 
рН составляло 7,63±0,20, что свидетель-
ствует о смещении рН в щелочную область 
в период наблюдений. В р. Ишим рН воды 
ниже (8,10) [14], то есть вода р. Ик может 
оказывать влияние на кислотность вод при-
нимающей реки.

Минерализация вод реки Ик (УЭП) из-
меняется от 850 (у истока) до 450 мкСм/см 
и в среднем составляет 613±80 мкСм/см 
(рис. 2, б), то есть уменьшается почти в  
2 раза от истока к устью. В этом наблюдает-
ся некоторое сходство изменения данного 
показателя в другом притоке р. Ишим – 

р. Барсук [9]. На всей протяженности реки 
вода относится к пресным (до 1 г/л). В при-
токе р. Ик (т. 12, р. Черемшанка) зафикси-
ровано минимальное значение минерали-
зации – 424 мг/л. Река Черемшанка впада-
ет в р. Ик между т. 6 и т. 7, что несколько 
понижает ее минерализацию. Однако более 
значительное снижение УЭП наблюдается 
после т. 10 (с. Березино), где река меняет 
направление, и к т. 11 (с. Викулово) УЭП 
уменьшается на 100 мкСм/см. При исследо-
вании вод р. Ик в 1965 г. [10, c. 411] (т. 6,  
с. Готопутово) минерализация составляла 
720 мг/л, сейчас – 620 мг/л, в 1991 г. (т. 7, 
с. Боково) минерализация вод была почти 
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в 2 раза ниже (400 мг/л), в 2020 г. минера-
лизация снова увеличилась почти в 1,5 раза 
(590 мг/л), хотя осталась несколько ниже, 
чем в 1965 г. По данным [13], минерализа-
ция вод р. Ишим составляет 690 мг/л, что 
значительно выше, чем в устье р. Ик. 

Содержание взвешенных веществ (ВВ) 
на всей протяженности реки не превышает 
установленную норму для поверхностных 
вод (30 мг/л), но изменяется в широких пре-
делах – от 0,9 до 15,3 мг/л (рис. 2, в). Макси-
мальное содержание взвешенных веществ 
наблюдается в устье реки – т. 10 и 11, мини-
мальное в т. 2 и 8, а также в р. Черемшанка 
(т. 12). В 1991 г. содержание ВВ у с. Боково 
(т. 7) составляло 58 мг/л [11], что превыша-
ло норму почти в 2 раза. Столь существен-
ное снижение содержания ВВ за последние 
30 лет может быть связано с понижением 
уровня реки в межень в связи с климати-
ческими факторами и снижением размыва 
плотин со временем.

Показатель цветности на протяже-
нии реки (рис. 3, а) варьируется в пределах 
10 градусов цветности (от 25 до 35) и в сред-
нем составляет 34±4 град. цв. Исключе-
ние составляют т. 2 (с. Большое Сорокино) 
и 12 (р. Черемшанка). В т. 2 это может быть 
связано с болотным питанием реки на этом 
участке или антропогенным воздействием, 
что более вероятно. Причиной может быть 
резкое изменение формы долины в этой ча-
сти реки, здесь она перекрыта земляной до-
линой с отводом воды через две трубы, ее 
пересекает грунтовая дорога. На этом участ-
ке реки наблюдается зарастание, засорен-
ность остатками растительности, отходами 
с ферм, что также может влиять на цвет-
ность и мутность вод. Плотина, располо-
женная на р. Черемшанка (т. 12), приводит 

к размыванию берегов в период половодья 
и приводит к отсутствию стока. Воды малой 
реки Ик имеют относительно невысокие 
значения показателя цветности, но для боль-
шинства проб она значительно выше значе-
ний, характерных для р. Ишим (5 град. цв.) 
[13], что представляет некоторую опасность 
загрязнения вод основной реки. 

Перманганатная окисляемость (ПО), 
характеризующая содержание легко 
окисляемых органических веществ, рас-
пределена неравномерно по течению 
реки  (рис. 3, б). В среднем по реке ПО со-
ставляет 4,6±1,0 мгО/л, что соответствует 
нормальным значениям для поверхностных 
вод (5–12 мгО/л), а в половине точек отбо-
ра – ниже 5 мгО/л. Исключением является  
т. 2 (с. Б. Сорокино), где окисляемость выше 
средней более чем в 2 раза, что согласуется 
с величиной цветности. 

Содержание растворенного кислоро-
да в р. Ик изменяется от 10 до 15 мг О2/л, 
среднее значение по реке – 12,7±0,9 мг О2/л 
(рис. 3, в). Содержание растворенного кис-
лорода в т. 7 (д. Боково) в 1991 г. [11] состав-
ляло 8,6±0,9 мг О2/л, к 2020 г. оно увеличи-
лось до 13,1 мг О2/л (почти в 2 раза). Отно-
сительно малая цветность воды и величина 
перманганатной окисляемости, а также вы-
сокое содержание растворенного кислорода 
на протяжении всей р. Ик свидетельствует 
о незначительном влиянии болотного пи-
тания на качество вод или высокой само-
очищающей способности реки. В частно-
сти, увеличение количества растворенного 
О2 и снижение концентрации ВВ по срав-
нению с данными 1991 г. [11] может свиде-
тельствовать о некотором улучшении состо-
яния реки и повышении ее самоочищающей 
способности. 

Рис. 3. Распределение показателя цветности (а), взвешенного вещества (б)  
и растворенного кислорода (в) в пробах р. Ик и ее притоке
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Рис. 4. Распределение содержания главных ионов: (а) катионов,  
(б) анионов – в пробах р. Ик и Черемшанка

  
а)                                                                              б) 

в)   

 Рис. 5. Диаграммы Толстихина: (а) – в верховье (т. 1–5, внутреннее кольцо) и низовье (т. 6–11)  
р. Ик в 2020 г.; (б) – у д. Боково (внешнее – 1991 г.; внутреннее – 2020 г.);  

(в) – у с. Готопутово (внешнее – 1965 г.; внутреннее – 2020 г.)
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Гидрохимический состав вод харак-
теризуется содержанием главных ионов 
(рис. 4). Концентрация ионов натрия (рис. 4, а) 
в  верховье реки до т. 6 довольно высока и  
находится в пределах от 100 до 160 мг/л. 
В нижней части реки С(Na+) изменяется не-
значительно и составляет около 70 мг/л. Ми-
нимальное содержание ионов (34,04 мг/л) 
зафиксировано в р. Черемшанка (т. 12). Это 
более чем в 2 раза ниже среднего содержа-
ния ионов в р. Ик (95,87 мг/л). Содержание 
ионов Mg2+ и Ca2+ изменяется по течению 
реки незначительно, однако максимальные 
содержания ионов (45,4 и 108,3 мг/л соот-
ветственно) также зафиксированы у истока, 
в т. 1 (с. Александровка).

В анионном составе (рис. 4, б) преоб-
ладают HCO3

--ионы, содержание которых 
изменяется незначительно и в среднем со-
ставляет 450±12 мг/л. Карбонат-ионы были 
обнаружены в точках отбора 1, 3, 4, 5, 6, 
11 и 12. Максимальное содержание (18 мг/л) 
установлено в т. 3 (д. Стрельцовка). Кон-
центрация Cl- и SO4

2- снижается, особенно 
в верховье р. Ик: снижение Cl- – в 3 раза, 
SO4

2- – более чем в 6 раз. Аномально низкие 
значения данных показателей зафиксирова-
ны в р. Черемшанка. 

Различие в гидрохимическом составе 
в верховье и низовье р. Ик более нагляд-
но проявляется при построении диаграмм 
Толстихина для средних значений на этих 
участках (рис. 5, а). Тип воды на обоих 
участках гидрокарбонатный натриево-каль-
циевый, но в низовье гидрокарбонат-ионы 
абсолютно преобладают (37 %), а в верховье 
их содержание снижается до 28 %, при этом 
концентрация Cl- и SO4

2- увеличивается. 

Наличие литературных данных по ги-
дрохимическому составу вод реки в 1991 [11] 
и 1965 гг. [10, c. 326–327] в средней части 
(д. Боково и с. Готопутово соответственно) 
позволило проследить многолетнюю дина-
мику его изменения (рис. 5, б, в). В катион-
ном составе т. 7 (у д. Боково) к 2020 г. значи-
тельно увеличилось (в 4 раза) содержание 
ионов Na+ (рис. 5, б), а Mg2+ и Ca2+ снизи-
лось примерно на 9 %. А в анионном соста-
ве изменения не столь значительны, можно 
отметить значительный рост SO4

2-. В 1991 г. 
воды (у д. Боково) относятся к гидрокарбо-
натно-кальциевым, с высоким содержанием 
магния. В 2020 г. класс воды не изменился 
(гидрокарбонатно-кальциевый), но наблю-
дается высокое содержание ионов Na+. Со-
поставление данных 1965 и 2020 гг. было 
проведено в т. 6 (у с. Готопутово), так как 
в прошлом изучение состава воды проводи-
лось только в этой точке. В настоящее время 
состав вод в т. 6 и 7 по ряду показателей раз-
личается значительно, что потребовало ис-
пользования различных данных 2020 г. Наи-
более значительные изменения произошли 
в катионном составе: содержание Na+ уве-
личилось, а Ca2+ – снизилось более чем 
в 1,5 раза. В анионном составе изменения 
незначительны, наблюдается небольшое 
снижение содержания SO4

2- и Cl- за счет 
увеличения доли НСО3

-. В 1965 г. воды 
р. Ик были отнесены к гидрокарбонатно-
кальциевым. В 2020 г. тип воды аналогичен, 
но отмечается высокое содержание ионов 
Na+ (18 %), соизмеримое с долей кальция 
(20 %) в катионном составе, то есть в дан-
ном случае можно говорить о гидрокарбо-
натно-кальциево-натриевом типе. 

Рис. 6. Распределение содержания: (а) – калия, нитрат-ионов и ионов аммония в воде;  
(б) – фосфора в пробах воды и взвешенного вещества; (в) – соотношение [N]:[P] в воде
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Биогенные элементы определяют, с од-
ной стороны, наличие питательных элемен-
тов в воде, с другой, степень эвтрофирован-
ности водотока. Средняя концентрация К+ 
в воде составляет 3,7±0,6 мг/л, но изменяется 
по течению реки неравномерно (рис. 6, а). 
Нитрит-ионы в воде не обнаружены. Кон-
центрация ионов аммония не превышает 
ПДК и в среднем по реке составляет 
0,23±0,07 мг/л. Средняя концентрация NO3

- 
в реке составила 4,49±1,41 мг/л. Распреде-
ление ионов калия и нитрат-ионов имеет 
сходный характер. Тренды изменяются 
по реке трижды: рост – в верховье, относи-
тельная стабильность – в средней части реки 
и уменьшение в низовье. Наиболее ярко эти 
тренды проявляются для нитратов, что мо-
жет свидетельствовать о загрязнении реки 
в т. 3, 4, 10 сельскохозяйственными, бытовы-
ми или животноводческими стоками. Содер-
жание фосфора определялось отдельно 
в воде и во взвешенном веществе (рис. 6, б). 
Среднее содержание в воде – 1,04±0,17 мг/л, 
во взвешенном веществе – 0,51±0,13 мг/л, 
то есть фосфор мигрирует преимущественно 
в растворенном виде. Превышение ПДКр-х 
(0,20 мг/л) в 3–8 раз наблюдалось во всех 
точках отбора, что значительно выше содер-
жания элемента в 1991 г. – 0,12 мг/л (1,2 ПДК), 
то есть за последние 30 лет эвтрофирование 
вод прогрессирует. 

Для оценки влияния азота и фосфора 
на эвтрофирование водного объекта часто 
используют соотношение N/P, поскольку 
баланс этих элементов в воде влияет на раз-
витие фитопланктона [14]. Для развития 
зеленых водорослей требуется преоблада-
ние соединений азота, а для сине-зеленых 
(более токсичных водорослей) – фосфора. 
Оптимальным считается N/P равное 16, 
отклонение от которого связывают с раз-
витием соответствующих видов водорос-
лей. В р. Ик данный показатель изменяется 
от 1 до 5 (рис. 6, в), что существенно ниже 
оптимального и указывает на преобладаю-
щее влияние фосфора в продуцировании 
биомассы и в процессах эвтрофирования 
водного объекта. Это при высоком хрониче-
ском загрязнении реки вызывает ее зараста-
ние, продуцирование цианобактерий, при-
водящих к отравлению людей и животных 
токсинами, а также к гибели рыбы.

Заключение
Вода р. Ик в настоящее время относит-

ся к слабощелочным, ее минерализация из-
меняется от 850 мг/л (у истока) до 450 мг/л 
(в устье реки). Сопоставление данных 1965, 

1991 и 2020 гг. свидетельствует о ритмич-
ности в изменении данного показателя 
со временем, что может быть связано с кли-
матическими изменениями. Снижение со-
держания взвешенных веществ в р. Ик 
в 2020 г., по сравнению с 1991 г., может быть 
обусловлено значительным обмелением рек 
в 2020 г., уменьшением скорости водного 
потока. Увеличение количества растворен-
ного кислорода и снижение концентрации 
взвешенных веществ по сравнению с дан-
ными 1991 г. может свидетельствовать о не-
котором улучшении состояния реки и по-
вышении ее самоочищающей способности. 
В реке наблюдается значительное концен-
трирование фосфора в водорастворимой 
форме и во взвешенном веществе, которое 
превышает ПДКр-х во всех точках отбора 
в 10–25 раз. За последние 30 лет содержание 
фосфора возросло более чем на порядок, 
что свидетельствует о резко возрастающей 
эвтрофированности реки. Азот представлен 
преимущественно нитратной формой, и его 
содержание не превышает ПДКр-х. Соотно-
шения азота и фосфора значительно ниже 
оптимального, что указывает на преоблада-
ющее влияние фосфора в продуцировании 
биомассы, это может привести к развитию 
цианобактерий и увеличению степени ток-
сичности воды.
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