
259 

Ученые записки Крымского федерального университета имени В. И. Вернадского 

Биология. Химия. Том 7 (73). 2021. № 1. С. 259–276. 

УДК 556.551 (470.55) 

СЕЗОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И КАЧЕСТВА  

ВОДЫ В ВОДОХРАНИЛИЩЕ РУСЛОВОГО ТИПА 

Живетина А. В.
1
, Нохрин Д. Ю.

2
, Дерхо М. А.

1
, Мухамедьярова Л. Г.

1
 

1ФГБОУ ВО «Южно–Уральский государственный аграрный университет», Троицк  

Челябинской обл., Россия  
2ФГБОУ ВО «Уральский государственный университет», Челябинск, Россия 

E-mail: derkho2010@yandex.ru 
 

Химический состав и качества воды в водохранилище руслового типа зависит от сезона года и его 
гидрологических особенностей. Вода относится к гидрокарбонатно-сульфатным магниево-кальциевым 
водам со слабощелочной реакцией среды. Сезонная изменчивость воды определяется, во-первых, 
дополнительным поступлением загрязнителей в водохранилище в составе паводковых вод весной, во-
вторых, включения элементов воды летом и осенью в биологический цикл водоема. Пространственная 
изменчивость воды от верховой к приплотинной части отражает самоочищающуюся способность 
водохранилища и скорость перехода элементов или в донные отложения, или в живые организмы. 
Ведущими факторами в формировании санитарного состояния водохранилища являются природные и 
техногенные воздействия, а ведущими процессами – поступление загрязнителей в водоём весной с 
осаждением в его нижней части (приплотинной) и минерализация органического вещества в весенний 
период. 
Ключевые слова: водохранилище руслового типа, сезонные и пространственные особенности 
химического состава воды. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день среди большого количества водных объектов особый 
интерес представляют водохранилища, имеющие огромное народнохозяйственное 
значение. Во-первых, в них сосредоточен основной запас пресной воды, 
применяющейся в дальнейшем для водоснабжения населения и промышленных 
предприятий, обеспечения технологических процессов гидроэлектростанций. Во-
вторых, они используются для борьбы с наводнениями, рыбохозяйственных и 
рекреационных целей. В-третьих, являются конечным звеном, концентрирующим 
промышленные, сельскохозяйственные и бытовые стоки [1−4]. В последние годы, 
как результат снижения экологической безопасности различных производств на 
фоне их активного развития, значительно увеличилась нагрузка на водные 
экосистемы, в которых самоочищающаяся способность не эквивалентна уровню 
поступления загрязнителей антропогенного происхождения, что отражается на 
качестве воды [5].  

Экологическое состояние воды в водохранилище, во-первых, формируется за 
счет извлечения из русла питающих рек большого количества воды и питательных 
веществ. Это служит основой для активного размножения, особенно в верхних 
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слоях воды, различных видов биоты, процессы жизнедеятельности которой 
сопряжены с формированием запаха, вкуса, мутности, прозрачности воды, 
содержанием органических веществ и состоянием донных отложений [6]. Во-
вторых, качество воды взаимосвязано с поступлением в водохранилище химических 
веществ в составе сточных вод промышленных и муниципальных предприятий [7, 
8]. В-третьих, водохранилища, имея достаточный водный потенциал, регулируют 
уровень речного стока в зависимости от сезона года [9, 10]. Следовательно, качество 
воды в водохранилище, как и в любом другом водном объекте, определяется 
совокупностью природных и антропогенных факторов, варьирующих сезонно и 
пространственно [11]. Это актуализирует проблему оценки вод водохранилища не 
только в количественном отношении (запас пресной воды), но и по экологическому 
состоянию (качеству).  

Целью работы явился анализ химического состава и качества воды в 
водохранилище руслового типа в зависимости от сезона года и его гидрологических 
особенностей. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились в 2019–2020 гг. Объектом исследований было 
выбрано Троицкое водохранилище Челябинской области, расположенное после 
слияния рек Увелька и Уй. Оно относится к русловому типу, имеет резко 
изрезанную береговую линию, площадь зеркала и водосбора составляет 10,85 и 
15100,00 км2, объем воды 45,10 млн. м3, коэффициент водообмена равен 9,44 и 
характер его регулирования сезонный (максимум в апреле) [10]. Материалом 
исследований служили пробы воды, отбор которых проводился со среднего уровня 
весной (май), летом (июль) и осенью (сентябрь) в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 51592–2000 [12]: в верховье (В), центральной (Ц) и приплотинной (П) 
частях водохранилища.  

Лабораторные исследования выполнены на базе ООО «Троицкий водоканал 
водоснабжение» (г. Троицк, Челябинская область) с использованием стандартных 
аналитических методов (ГОСТ, ПНД Ф). Для оценки качества воды были 
определены следующие показатели: запах (ГОСТ Р 57164–2016), цветность (РД 
52.24.497–2019), мутность (РД 52.08.104–2002), рН (ПНД Ф 14.1:2:3:4.121–97), 
жесткость (РД 52.24.395–2017), минерализация (ПНД Ф 14.1:2:4.261–2010), 
взвешенные вещества (ПНД Ф 14.1:2:4.254-09), щелочность, карбонаты и 
гидрокарбонаты (ГОСТ 31957 – 2012), хлориды (ПНД Ф 14.1:2:3.96–97), сульфаты 
(ПНД Ф 14.1:2.159–2000), калий, натрий, кальций, магний (ГОСТ 31869–2012); 
алюминий (ГОСТ 18165–2014;), аммоний, нитраты и нитриты (ГОСТ 33045–2014), 
окисляемость (ПНД Ф 14.1:2:4.154–99), биохимическое потребление кислорода 
(НДП 10.1:2:3.131–2016), нефтепродукты (ПНД Ф 14.1:2.116–97), поверхностно–
активные вещества (РД 52.24.368–2006), растворенные газы: кислород (ПНД Ф 
14.1:2.101–97), углекислый газ (ЦВ 1.01.17–2004; ФР.1.31.2005.01580), общее 
железо (ПНД Ф 14.1:2:4.50– 96), хром (VI), марганец, никель, мед, цинк, кадмий, 
свинец (ПНД Ф 14.1:2:4.139–98), фторидов (ПНД Ф 14.1:2:3:4.179–2002) [13−34]. 
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Полученные данные сравнивали со значениями предельно допустимых 
концентраций веществ для рыбохозяйственных водоемов – ПДКВР [35]. 

В ходе анализа полученных данных использовали графические и 
статистические методы. Соотношения главных ионов, водородный показатель и 
минерализацию изображали на диаграмме С. А. Дурова [36]. Статистический анализ 
предусматривал анализ главных компонент. Расчёты и графические построения 
выполнены в пакетах PAST (version 4.03) [37], RockWare AqQA (v. 1.1.5.1) и 
векторном редакторе TpX (v. 1.5) [38]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Водные ресурсы, их количество и качество играют важную роль в обеспечении 
социально–экономического благополучия населения любого региона России 
[39−41]. При анализе сезонных и межгодовых изменений химического состава воды 
в водохранилище было установлено, что приоритетным антропогенным 
загрязнителем являются сточные воды, на воздействие которых дополнительно 
накладывается поступление поверхностных вод и почвы с территории береговой 
полосы в период паводков и дождей. Это определяет сезонную неоднородность всех 
параметров, определенных нами в составе воды. 

Из органолептических свойств в пробах воды, независимо от точки их взятия 
(В, Ц, П), была выявлена избыточность величин запаха, цветности и мутности (табл. 
1, 2). Основополагающая причина – это низкий уровень водообмена для такого типа 
водохранилищ, как Троицкое, что, в свою очередь, не позволяет протекать 
процессам самоочищения с достаточной скоростью [10]. Кроме этого, большую 
роль играют абиотические факторы. Поэтому уровень мутности и цветности воды в 
пробах очень сильно возрастал весной в результате дополнительного попадания в 
водохранилище паводковых вод, и достаточно был высок летом и осенью за счет 
развития биоты и ливневого стока. Отчетливый запах воды, независимо от сезона 
года и точки взятия проб, являлся следствием сброса недостаточно очищенных 
сточных вод в питающие водохранилище реки. В целом, количественная 
вариабельность органолептических параметров свидетельствовала о 
преимущественно антропогенном характере загрязнения изучаемых природных вод. 

С органолептическими свойствами взаимосвязан такой параметр воды, как 
взвешенные вещества, величина которого обуславливает и мутность, и цветность 
[42]. Поэтому сезонная изменчивость их количества однотипна с данными 
органолептическими показателями (табл. 1, 2). С учетом высокой концентрации в 
воде взвешенных веществ, независимо от сезона года и точки взятия проб, уровень 
минерализации воды в водохранилище был невысок [35]. Это, во-первых, 
позволяет классифицировать ее как пресную воду. Во-вторых, напрямую 
свидетельствует о попадании в водохранилище загрязнителей преимущественно в 
коллоидно-дисперсном состоянии [39]. В-третьих, отражает способность 
водохранилища самоочищаться от растворенных в воде минеральных солей. В 
частности, сезонная изменчивость минерализации (сухой остаток) отражала 
способность минеральных солей переходить из растворенного состояния в 
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нерастворимое (взвешенные вещества) и далее накапливаться в донных отложениях 
[43]. 

Из общих свойств воды нами была определена активная реакция среды (рН), 
которая, колебалась в пределах 7,10–8,70 ед. (слабощелочная). Сезонная 
изменчивость рН была сопряжена с работой буферных систем воды, развитием и 
интенсивностью разложения органической биомассы, продукцией углекислого газа 
[43]. Так, летний минимум рН, особенно в 2020 г., определялся уровнем 
жизнедеятельности гидробионтов, влияющим на окисляемость воды и содержание 
углекислого газа. 

 
Таблица 1 

Химический состав воды Троицкого водохранилища в 2019 г. 
 
Сезон / Станция 

Весна Лето Осень Показатели 

В Ц П В Ц П В Ц П 
Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
 

ПДКВР 

Общие 
Взвешенные 
вещества, мг/дм3 

15,20 13,40 10,20 3,00 1,90 1,50 5,90 4,90 5,00 0,25 

Запах, балл 4,00 4,00 3,70 3,00 2,70 2,30 4,00 3,70 3,30 2,00 

Цветность, °Цв. 131,10 112,30 101,90 67,30 52,90 52,00 38,10 36,90 34,70 30,00 

Мутность, мг/дм
3
 10,01 9,00 9,00 2,65 2,59 2,48 4,39 3,69 3,45 1,5–2,0 

pН (вод. показ.)  
7,41 7,47 7,49 7,93 7,45 7,19 8,69 8,47 8,16 

6,00–
9,00 

Щелочность, мг–

экв/дм
3
 

4,20 4,47 4,55 4,77 4,73 5,17 3,97 4,10 4,26 – 

Жесткость, °Ж 

– 

титриметрически 
– [Ca2+]+[Mg2+] 

8,27 
6,14 

7,68 
6,61 

7,45 
7,13 

6,78 
6,13 

6,73 
6,58 

6,70 
7,10 

6,95 
6,88 

6,90 
8,06 

7,00 
9,03 

 
7,00–
10,00 

Минерализация, 

мг/дм
3 

– сухой остаток 
– сумма ионов 

 
536,00 
711,00 

 
557,00 
712,00 

 
558,00 
734,00 

 
526,00 
669,00 

 
533,00 
681,00 

 
503,00 
701,00 

 
702,00 
649,00 

 
661,00 
689,00 

 
658,00 
718,00 

 
1000,00 

Главные ионы и карбонаты, мг/дм3
 

Гидрокарбонаты 261,90 271,50 290,80 285,70 288,70 312,20 243,40 271,20 284,30 – 

Хлориды 67,20 63,70 63,00 54,30 51,00 51,00 53,70 54,80 56,70 300,00 
Сульфаты 228,7 209,6 201,8 149,5 147,8 132,3 178,5 170,7 166,4 100,00 
Карбонаты 0,40 0,48 0,54 1,42 0,48 0,29 6,67 4,64 2,45 – 
Калий 4,20 5,80 6,00 10,00 11,80 13,50 7,90 8,70 9,30 50,00 
Натрий 47,60 49,60 55,00 62,10 67,90 72,10 45,90 47,20 50,60 120,00 
Кальций 56,30 60,90 61,40 70,20 76,40 78,10 64,60 79,50 93,20 180,00 
Магний 40,50 43,40 49,40 32,00 33,60 38,90 44,50 49,80 53,20 40,00 
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Продолжение таблицы 1 

Биогенное и органическое вещество (мг/дм3
) 

Аммоний 0,97 0,73 0,64 0,74 0,50 0,39 0,69 0,55 0,53 0,50 

Нитриты 0,11 0,97 0,10 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,08 

Нитраты 5,58 5,05 4,87 2,82 2,13 1,39 2,42 1,16 0,94 40,00 
Окисляемость, 
мгО/дм3 

10,95 10,66 10,13 8,10 8,66 8,20 6,71 6,36 6,27 
5,00–
7,00 

БПК5 3,93 3,26 3,30 1,20 1,34 1,55 2,07 2,20 2,55 2,10 
Нефтепродукты 0,05 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 
СПАВ 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 

Растворенные газы, мг/дм3 
Кислород 10,60 8,72 9,40 8,65 9,16 9,06 8,30 11,30 11,82 6,00 
Углек. газ 15,70 14,20 14,50 5,20 15,80 31,10 0,80 1,40 3,00 – 

Микроэлементы и тяжелые металлы, мг/дм3 
Фториды 0,72 0,67 0,66 0,43 0,41 0,53 0,61 0,63 0,66 0,75 
Алюминий 0,05 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,50 
Хром VI 0,15 0,12 0,11 0,04 0,01 - 0,01 0,01 - 0,07 
Марганец 0,60 0,50 0,45 0,12 0,10 0,01 0,05 0,03 0,02 0,01 
Железо общее 0,56 0,48 0,32 0,26 0,17 0,16 0,40 0,25 0,19 0,10 
Никель 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 - 0,02 0,01 0,01 0,01 
Медь 0,09 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,001 
Цинк 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Кадмий 0,001 0,001 0,001 - - - - - - 0,005 
Свинец 0,010 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,006 
Примечание: жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДКВР [35] 

 
Это сдвигало динамическое равновесие между карбонатами и 

гидрокарбонатами в сторону последних (табл. 1, 2). Высокое значение рН в осенний 
период (рН=8,16–8,69) на фоне снижения окисляемости было сопряжено с 
восстановлением карбонатов в соответствующей буферной системе воды [43].  

Сезонная изменчивость жесткости воды определялась вариабельностью 
главных элементов карбонатной буферной системы [43]. Для неё был характерен 
весенний максимум и летне-осенний минимум, за счет активного усвоения 
элементов водными организмами (табл. 1, 2). При этом между титриметрической и 
расчетной величиной жесткости воды не выявлено пропорциональности, что 
обусловлено, как различиями в количестве двухвалентных катионов, учитываемых в 
каждом методе, так и степенью их усвоения гидробионтами.  

Содержание главных ионов (хлориды, сульфаты, калий, натрий, кальций и 
магний) и карбонатов независимо от сезона года и точки взятия проб не превышало 
значений ПДКВР (табл. 1, 2), за исключением сульфатов, количество которых 
особенно сильно возрастало в паводковый период. При этом среди анионов 
преобладали гидрокарбонаты и сульфаты, а среди катионов – магний и кальций, что 
позволяло с учетом жесткости воды и рН отнести её к гидрокарбонатному (или 
смешанному) классу и магниево–кальциевой группе. Сезонная изменчивость 
параметров группы «Главные ионы и карбонаты» позволяет констатировать, что 
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доминирующие анионы определяют и уровень минерализации, и жесткости воды за 
счет регулирования растворимости органических и неорганических соединений 
(табл. 1, 2).  

По данным [42, 44] содержание взвешенных веществ сопряжено с сезонной 
динамикой развития водной фауны и соответственно с количеством биогенных и 
органических веществ в воде. Так, концентрация ионов аммония, являющихся 
индикатором санитарного состояния водоема и свежего органического загрязнения, 
была избыточна во все сезоны года в верховье и приплотинной частях 
водохранилища от 1,40 до 2,70 раз (табл. 1, 2). Соотнесение концентрации аммония 
с уровнем нитритов, нитратов и окисляемостью позволяет считать, что в воде 
водохранилища содержится достаточно высокая концентрация органических 
веществ, склонных к ферментативному окислению, и неорганических 
восстановителей, особенно в весенне–летний период». 

 

Таблица 2 

Химический состав воды Троицкого водохранилища в 2020 г. 
 

Сезон / Станция 
Весна Лето Осень Показатели 

В Ц П В Ц П В Ц П 
Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
 

ПДКВР 

Общие 
Взвешенные 
вещества, мг/дм3 

8,20 6,70 6,80 2,80 1,90 1,20 3,60 3,40 3,20 0,25 

Запах, балл 4,00 4,00 4,00 3,30 2,70 2,50 4,00 4,00 3,20 2,00 
Цветность, 

°Цв. 
79,40 76,20 64,80 27,70 25,00 24,70 22,00 21,70 21,80 30,00 

Мутность, 

мг/дм
3
 

8,20 7,80 6,65 2,35 2,15 2,02 3,73 3,64 3,21 
1,50–
2,00 

pН (вод. показ.)  7,29 7,66 7,59 7,28 7,16 7,11 8,50 8,42 8,33 
6,00–
9,00 

Щелочность, 

мг–экв/дм
3
 

3,50 3,75 4,00 4,82 4,90 5,32 4,68 4,85 4,92 – 

Жесткость, °Ж 
–титриметрически
– [Ca2+]+[Mg2+] 

 
8,21 
7,54 

 
7,87 
5,15 

 
7,73 
5,70 

 
6,98 
7,39 

 
6,60 
7,66 

 
6,50 
7,93 

 
6,72 
7,13 

 
6,54 
7,15 

 
6,30 
7,60 

 
7,00–
10,00 

Минерализация, 

мг/дм
3 

– сухой остаток 
– сумма ионов 

 
512,00 
677,00 

 
459,00 
692,00 

 
445,00 
711,00 

 
517,00 
678,00 

 
570,00 
687,00 

 
534,00 
698,00 

 
694,00 
698,00 

 
637,00 
686,00 

 
624,00 
710,00 

 
1000,00

Главные ионы и карбонаты, мг/дм3
 

Гидрокарбонаты 213,50 265,30 290,60 295,90 300,40 324,30 276,30 282,30 296,70 – 
Хлориды 67,10 62,10 60,00 54,10 49,70 38,00 59,90 55,60 57,40 300,00 
Сульфаты 218,10 213,50 197,70 129,60 125,70 119,00 178,50 166,00 160,00 100,00 
Карбонаты 0,25 0,71 0,67 0,33 0,26 0,25 5,03 4,29 3,70 – 
Калий 4,30 5,90 6,40 9,60 13,80 14,60 8,70 9,00 9,70 50,00 
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Продолжение таблицы 2 

Натрий 49,80 50,30 54,10 60,30 66,40 67,30 50,10 52,00 56,90 120,00 
Кальций 63,50 66,00 68,50 87,80 90,20 93,50 71,60 72,00 79,50 180,00 
Магний 21,30 22,60 27,80 36,60 38,40 39,70 43,30 43,20 44,20 40,00 

Биогенное и органическое вещество (мг/дм3
) 

Аммоний 1,35 1,18 1,08 0,65 0,39 0,35 1,31 0,94 0,87 0,50 
Нитриты 0,09 0,09 0,09 0,06 0,03 0,03 0,06 0,03 0,03 0,08 
Нитраты 4,85 3,97 3,64 2,55 0,85 0,79 2,47 0,62 0,50 40,00 
Окисляемость, 
мгО/дм3 9,08 8,99 8,76 7,56 7,11 7,06 5,38 5,04 5,00 

5,00-
7,00 

БПК5 4,67 4,23 4,05 2,69 2,53 2,13 1,34 1,72 1,74 2,10 
Нефтепродукты 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 
СПАВ 0,02 0,02 0,02 - - - - - - 0,10 

Растворенные газы, мг/дм3 
Кислород 9,40 8,80 7,13 7,80 8,20 9,60 8,15 12,30 11,93 6,00 
Углек. газ 16,80 8,90 11,50 24,00 32,00 38,80 1,40 1,70 2,10 - 

Микроэлементы и тяжелые металлы, мг/дм3
 

Фториды 0,75 0,67 0,63 0,58 0,60 0,62 0,50 0,51 0,63 0,75 
Алюминий 0,09 0,07 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,50 
Хром VI 0,05 0,05 0,04 0,10 0,09 0,01 0,02 0,02 0,01 0,07 
Марганец 0,25 0,21 0,20 0,04 0,01 0,01 0,06 0,05 0,02 0,01 
Железо общее 0,83 0,60 0,54 0,28 0,18 0,13 0,27 0,22 0,20 0,10 
Никель 0,02 0,02 0,02 0,01 - - 0,01 0,01 0,01 0,01 
Медь 0,08 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 
Цинк 0,08 0,06 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 
Кадмий 0,001 0,001 0,001 0,001 - - 0,001 - - 0,005 
Свинец 0,01 0,005 0,004 0,005 0,002 0,002 0,004 0,003 0,002 0,006 
Примечание: жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДКВР [35] 

 
По данным [42, 45, 46] скорость процессов окисления взаимосвязана с 

концентрацией в воде различных микроорганизмов, источником которых служат 
сточные воды. Это позволяет предположить, что в условиях исследуемого 
водохранилища, как результат сброса высоко загрязненных сточных, активно 
развиваются бактерии, повышающие уровень биогенных элементов в воде и 
определяющие скорость эвтрофирования водоема, что инициирует ухудшение 
качества воды.  

Содержание специфических органических веществ (нефтепродуктов и СПАВ) в 
исследуемые годы было незначительным (табл. 1, 2), хотя их уровень преобладал в 
пробах весенней воды за счет поступления в составе талых и дождевых вод, и был 
минимален в летне-осенний период, как результат повышения температуры воды и 
скорости процессов биодеструкции [47]. 

Характеристика газового состава воды показала, что: 1) самое большое 
содержание углекислого газа отмечается в весенний и летний периоды года, 
особенно в приплотинной части водохранилища, что отражает интенсивность 
процесса эвтрофикации водоема; 2) концентрация кислорода в воде не имеет 
межгодовых и межсезонных различий и колеблется от 7,10 до 12,3 мг/дм3 (табл. 1, 
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2). Обычно уровень окисляемости и растворенного кислорода находятся в 
реципрокных взаимоотношениях. Однако в воде исследуемого водохранилища 
данный вид взаимосвязи не выявлен, что по данным [46] cопряжено с характером 
обмена водных масс и температурой воды, определяющим растворимость 
кислорода. Кроме этого, скорость окисления свежих азотсодержащих соединений 
тоже влияет на количество растворенного кислорода в воде.  

При оценке экологического состояния водного объекта большое внимание 
уделяется химическим элементам, уровень которых, за исключением алюминия, 
кадмия и фторидов, на протяжении исследуемого периода если не постоянно, то 
сезонно был избыточен (табл. 1, 2). Во-первых, концентрация железа была 
избыточна в составе воды, что сопряжено с геохимическими особенностями региона 
[39]. Однако более низкая концентрация элемента в приплотинной части 
водохранилища (на 26–54 % в зависимости от сезона года) свидетельствует о 
способности металла переходить в нерастворимую форму и оседать на дно в 
глубоководной части водохранилища. Во-вторых, внутри- и межгодовая 
избыточность характерна для меди, цинка, марганца и никеля (весной и осенью). В-
третьих, в весенний период года, особенно в верховой части водного объекта, 
увеличивалась в воде концентрация свинца, никеля и хрома, по сравнению с летом и 
осенью. В совокупности выявленные изменения в минеральном составе воды могут 
служить доказательством наличия техногенного воздействия на водохранилище. 

Проанализированный массив данных (табл. 1, 2) позволяет констатировать, что 
величина изучаемых показателей резко возрастает в весенний период года и 
наиболее сильно в верховой части водохранилища за счет прямого поступления 
загрязнителей в составе питающих его рек; наименьшие значения параметров воды 
выявлены в приплотинной и самой глубоководной части водохранилища, как 
результат оседания на дно минеральных соединений за счет потери растворимости; 
химический состав воды отражает природные особенности региона и уровень 
техногенного воздействия на водный источник. Для подтверждения данных 
выводов, а также выявления взаимосвязей между основными катионами и анионами 
в воде водохранилища мы построили диаграмму Дурова (рис. 1).  

Так, в 2019 г. (рис. 1а), вода водохранилища имела смешанный катионный 
состав; при этом летние пробы отличались меньшей долей Mg2+. В составе анионов 
отмечался либо смешанный тип, либо гидрокарбонатный. В пробах воды преобладали 
гидрокарбонат–ион и сульфат–ион, изменения которых имели характер короткого 
тренда: от весенних проб к летним доля HCO3

– и CO3
2– увеличивалась, а затем к осени 

вновь снижалась. Доля хлорид–ионов была практически неизменной и составляла 
немногим более 15 % в эквивалентных концентрациях. 

В целом, по главным ионам наблюдалось относительно высокое постоянство 
состава воды: точки катионного и анионного составов проецировались в очень 
узкую зону результирующего поля диаграммы. Более заметные изменения 
наблюдались по минерализации: видно, что её значение варьировало от 503 до 
702 мг/дм3. Более высокие значения отмечались в весенних пробах, и особенно – в 
нижней части водохранилища (образец № 3). Летние пробы характеризовались 
промежуточными уровнями минерализации, а осенние были наиболее 
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изменчивыми: от 702 мг/дм3 в верхней части водохранилища до 658 мг/дм3 в 
нижней. По величине рН более щелочной реакцией выделялись осенние пробы. 

В 2020 г. химический состав воды водохранилища имел те же закономерности, 
особенно – по анионному составу и рН (рис. 1б). По соотношению главных ионов 
вода была преимущественно сульфатно–гидрокарбонатной магниево–кальциевой. 
Однако вариабельность минерализации в течение 3 сезонов была примерно в 2 раза 
меньше, причём как за счёт меньшего притока ионов в весенний период, так и за 
счёт меньшего разбавления вод в осенний период. 

Анализ данных позволил установить следующие закономерности: 1) катионно–
анионный состав воды зависел от сезона года и, соответственно, был взаимосвязан с 
источниками их поступления в водный объект (весенний максимум был результатом 
дополнения к существующему уровню техногенной нагрузки паводковых вод); 2) 
межгодовые различия в катионно–анионном составе воды отражали 
восстановительный потенциал водохранилища и степень изменения качества воды за 
счет его исключения из технологического цикла теплостанции; 3) уровень ионов был 
минимальным в приплотинной и самой глубоководной части водохранилища, 
отражая возможность более быстрой коагуляции и седиментации взвешенных частиц 
органического и неорганического происхождения за счет изменения, в первую 
очередь, их растворимости в условиях сильной вариабельности температуры воды. 

Для выявления наиболее общих закономерностей санитарного состояния 
водоёма был проведён многомерный анализ, в который были включены 
концентрации биогенного и органического вещества, взвешенных веществ, 
растворённых газов, микроэлементов и металлов, а также рН, запах и мутность. 
Результаты анализа представлены на координационной диаграмме (рис. 2). Из неё 
видно, что в первую компоненту с положительными нагрузками вошли практически 
все показатели, а их векторы направлены в сторону весенних проб. Таким образом, 
около 60 % изменчивости показателей санитарного состояния водоёма обусловлено 
сезонным стоком загрязнителей в водоём. В продольном разрезе ТВ их 
концентрация в воде снижалась (вероятно, в результате осаждения), что видно из 
обратного направлению векторов следования номеров меток 1, 2 и 3 на диаграмме. 

Вторая главная компонента была биполярной: с наиболее сильными 
положительными нагрузками в неё вошли рН, концентрация ионов NH4

+, запах, 
кислород, а с отрицательными – углекислый газ и окисляемость. Таким образом, 
данная компонента отражала процессы преобразования (разложения) органического 
вещества в водоёме. Видно, что в нижней части диаграммы расположились метки 
летних проб (№№ 4, 5, 6) проб, а также весенние пробы 2019 г. (№№ 19_1 – 19_3). 
Для этих проб была характерна нейтральная реакция среды, высокое содержание 
свободной углекислоты и неокисленного органического вещества (окисляемость). 
Напротив, в верхней части диаграммы находятся осенние пробы и, в меньшей 
степени, – весенние 2020 г. Для них характерны процессы распада органического 
вещества с выделением запаха, образованием наименее окисленной формы 
минерального азота – катиона аммония и сдвигом реакции среды в щелочную 
сторону. Вклад данных процессов в общую изменчивость (дисперсию) показателей 
был относительно невелик и составлял 14,2 %. 
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 Рис 1. Химический состав воды Троицкого водохранилища на диаграмме 

Дурова: а – 2019 г., б –2020 г. Номер образца – табл. 1, 2. 
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Рис 2. Показатели качества воды Троицкого водохранилища в пространстве 

двух главных компонент: 19_№ – 2019 г., 20_№ – 2020 г., № – номер образца 
 

Таким образом, многомерный анализ позволил выявить 2 ведущих процесса в 
формировании санитарного состояния водохранилища: 1) поступление 
загрязнителей в водоём весной с осаждением к нижней части водоёма и 
2) минерализацию органического вещества в весенний период. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Природные особенности региона определяют отношение воды в водохранилище 
к гидрокарбонатно-сульфатным магниево-кальциевым со слабощелочной 
реакцией среды и низким уровнем минерализации.  

2. Наиболее высокая сезонная изменчивость характерна для органолептических 
параметров, титриметрической жесткости, количества взвешенных частиц, 
хлоридов, сульфатов, связанных форм азота, окисляемости, БПК5, углекислого 
газа, минеральных веществ в воде, что весной сопряжено с дополнительным 
попаданием загрязнителей в водохранилище в составе паводковых вод, а летом 
и осенью – их участием в биологическом цикле водоема.  

3. Пространственная изменчивость химического состава воды от верховой к 
приплотинной части отражает самоочищающуюся способность водохранилища 
и скорость перехода элементов или в донные отложения, или в живые 
организмы. 

4. Формирование санитарного состояния водохранилища определяется не столько 
геохимическими особенностями региона, сколько уровнем техногенного 
воздействия на водный источник. 
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The analysis of the chemical composition and water quality of the Troitsky reservoir 

of the Chelyabinsk region, depending on the season of the year and its hydrological 
features, is given. The object of the study was water samples from the upper (station 1), 
central (station 2) and near-dam (station 3) parts of reservoirs, taken from the average 
level in spring (May), summer (July) and autumn (September) in the period 2019–2020 in 
accordance with the requirements of GOST R 51592-2000. Experimental, physico-
chemical and mathematical methods of research are used in the work. It is established that 
the water of the channel reservoir belongs to the bicarbonate-sulfate magnesium-calcium 
waters with a slightly alkaline reaction of the medium, reflecting the natural features of 
the region. The main anthropogenic pollutant of the reservoir is industrial and domestic 
wastewater, which enters it mainly as part of the rivers that feed it. The highest seasonal 
variability is characteristic for the organoleptic parameters of water, titrimetric hardness, 
the amount of suspended particles, the concentration of chlorides, sulfates, bound forms of 
nitrogen, oxidability, BPK5, carbon-acid gas, and minerals, which in spring is associated 
with additional ingress of pollutants into the reservoir as part of flood waters, and in 
summer and autumn-their participation in the biological cycle of the reservoir. The spatial 
variability of water in the reservoir from the upper to the near-dam part reflects its self-
cleaning ability and the rate of transition of water components either to bottom sediments 
or to living organisms. The leading factors in the formation of the sanitary state of the 
reservoir are natural and man-made impacts, and the leading processes are the entry of 
pollutants into the reservoir in the spring with precipitation in its lower part (near the dam) 
and the mineralization of organic matter in the spring. The toxicity of water to biota is 
determined by the current content of elements such as zinc, copper, nickel and manganese, 
which are produced by industrial enterprises located in the catchment area of the rivers 
feeding the reservoir. The level of copper exceeds the MPC for fisheries reservoirs by 
11.00–85.00 times, zinc by 1.10–7.90 times, manganese by 2.00 to 60.00 times, nickel by 
2.00 times. The revealed excess of iron in water is specific for all fresh waters in the 
region, it exceeds the norm from 1.60 to 5.60 times. 

Keywords: channel-type reservoir, seasonal and spatial features of water chemical 
composition. 
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