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Введение    

Потребность в оценке воздействия техноге-
неза на природные ландшафты или отдельные 
компоненты природы появилась еще в конце 
60-х годов XX века. Для удовлетворения данной 
потребности зародилось новое научное направле-
ние – геохимия окружающей среды, находящееся 
на стыке геохимии, географии и экологии [1], 
которое не потеряло своей актуальности и в на-
стоящее время.

По концентрации химических элементов в 
природной среде можно судить о степени влияния 
техногенеза на состояние отдельных ее компо-
нентов и их пригодности для человека и других 
живых организмов.

Сегодня существенное антропогенно-техно-
генное давление испытывают на себе не только 
промышленные, но и сельскохозяйственные рай-
оны. Одним из таких районов является Советский 
район Саратовской области, расположенный в бас-
сейне реки Большой Караман, преимущественно 
в подзоне типичной степи.

Исходя из функционального использования 
и уровня антропогенной нагрузки территории 
данного района [2] целесообразно контролиро-
вать экологическое состояние жизненно важных 
природных компонентов, и в первую очередь рек.

С этой целью представителями географиче-
ского факультета Саратовского национального 
исследовательского государственного универси-
тета имени Н. Г. Чернышевского инициированы 
и проведены исследования на реках Советского 
района. Результаты химического анализа воды 
рек данного района легли в основу содержания 
данной статьи.

Материалы и методы исследования

Для сбора необходимого фактического ма-
териала в период с 5 по 30 августа 2016 года об-
следованы семь рек, протекающих по территории 
рассматриваемого района: Б. Караман (левый при-
ток Волги), Нахой, Безымянная 2 (левые притоки 
Б. Карамана), Мечетка, Суслы (правые притоки 
Б. Карамана), Ветелки, Безымянная 1 (правые 
притоки р. Нахой).

В зависимости от длины реки в периметре рай-
она на каждой из них было заложено от одного до 
трех гидрологических створов, на которых прово-
дился сбор гидрометрических данных для опреде-
ления условий самоочищения рек [3], а также отбор 
проб воды для лабораторных анализов некоторых 
гидрохимических показателей, характеризующих 
их экологическое состояние.

Координаты местоположения каждого створа 
определялись с помощью навигатора GARMIN 
GPSmap 60CSx.

В период проведения исследований погода 
была ясная, безоблачная, с преобладающим 
юго-восточным направлением ветра и средней 
его скоростью 2,3 м/с, температура воздуха нахо-
дилась в пределах от +26 до +37С, температура 
воды в точках отбора проб колебалась от 24 до 
28С [3].

Гидрологические створы по возможности 
были заложены у истока и в устьевой части ма-
лых рек, а также ниже по течению от крупных 
населенных пунктов (рисунок). Пробы воды на 
каждом створе отбирались в прибрежной (1–2 м 
от берега) и центральной частях каждой из рек. 
Отбор проб был выполнен по ГОСТу 31861-2012 
«Вода. Общие требования к отбору проб» [4]. 
Всего было отобрано 26 проб воды.

Химический анализ отобранных проб воды 
проводился в лаборатории кафедры аналитиче-
ской химии и химической экологии Института 
химии Саратовского национального исследова-
тельского государственного университета имени 
Н. Г. Чернышевского.

Руководствуясь ГОСТами [5–10], в каждой из 
отобранных проб были определены 10 основных 
показателей, дающих представление о развитии 
происходящих в водоемах негативных процессов 
(загрязнение, эвтрофикация, закисление): pH, 
жесткость воды, содержание кальция, магния, 
сульфат-, карбонат-, хлорид-ионов, перманганат-
ная окисляемость, цветность воды, содержание 
железа. Последний показатель определялся только 
в четырех контрольных точках, расположенных в 
условиях различного уровня антропогенной на-
грузки Советского района.

В процессе исследования использовались 
такие методы химического анализа, как титри-
метрия, фотометрия, потенциометрия (pH) и 
некоторые др.
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Обсуждение полученных результатов

Результаты исследования гидрохимических 
показателей представлены ниже (таблица). Про-
ведем небольшой анализ полученных результатов 
по каждому из показателей, ПДК которых сверя-
лись с нормативами, установленными СанПиНом 
2.1.4.1074-01 [11].

В отобранных пробах разброс значений 
кислотности (рН) колеблется от 6,5 до 8,1, но 
не превышает при этом нормативной величины 
(ПДК = 6 – 9). Кислых вод (рН < 6) и вод, которые 
имеют очень щелочную среду (рН > 9), в данном 
районе не обнаружено.

Одной из значимых характеристик, опреде-
ляющих возможности использования природных 
вод человеком, является жесткость воды, которая 
характеризуется суммарным содержанием в ней 
щелочноземельных элементов, в основном ионов 
кальция и магния [6, 12].

Исследованные воды по своей жесткости раз-
личны. Разброс полученных значений жесткости 
чрезвычайно велик: от 1,9 до 11,6 ммоль-экв/л. 
При этом имеется несколько точек, для которых 
жесткость воды по нормативным показателям не-
пригодна для водопотребления человеком. Таких 
точек четыре: № 4.1, 4.2, 12.1, 12.2. Для трех точек 
– № 1.1, 2.1 и 5.2 – этот показатель близок к предель-
но возможному для питьевых вод значению (см. 
таблицу). Следовательно, вода р.Мечетки (в среднем 
и нижнем ее течении в пределах границ района) и 
р.Б. Карамана относится к типу «жестких» вод и 
должна подвергаться длительному кипячению перед 
употреблением или другой дополнительной очистке.

Вода, отобранная в точках 9.1 и 9.2, явля-
ется наиболее «мягкой»: её жесткость равна 
1,9–2,1 ммоль-экв/л. Однако данный факт может 
быть связан с «дождевой линзой», которая об-
разовалась на поверхности реки, так как пробы 
на этой точке были отобраны 8 августа 2016 г., а 
ночью прошел дождь.

Основная же масса проб по жесткости при-
мерно соответствует среднему значению этой 
величины для большинства рек и не вызывает 
опасений.

Содержание ионов кальция колеблется от 1,0 
до 7,3 ммоль-экв/л. Содержание ионов магния 
находится в интервале от 0,9 до 7,0 ммоль-экв/л.

Вызывает интерес превышение концентрации 
ионов Mg2+ над ионами Ca2+ в реках Б. Караман, 
Ветелки (кроме точки 6.1), Безымянная 1 и Бе-
зымянная 2. А. И. Перельман [13] поясняет, что 
потенциальным источником Mg2+, который в 
процессе ионного обмена переходит в раствор, 
может являться поглощающий комплекс, контак-
тирующий с водами реки. Однако для выяснения 
причин установленного факта необходимо про-
вести дополнительные исследования. Во всех 
остальных случаях преобладает ситуация, харак-
терная, по утверждению А. И. Перельмана [14], 
для большинства вод ландшафтов – Ca2+ > Mg2+.

Сульфаты являются одними из важней-
ших анионов и присутствуют практически во 
всех поверхностных водах. Значительное их 
количество поступает в водоемы в процессе 
отмирания организмов и окисления наземных 
и водных веществ растительного и животного 
происхождения и с подземным стоком. По-
ступление сульфатов в водоемы может быть 
обусловлено и антропогенными факторами, 
например выносом со сточными водами пред-
приятий различных отраслей промышленности, 
смывом с сельскохозяйственных угодий, а также 
с бытовыми стоками [15].

Разброс полученных экспериментальных 
значений по данному показателю очень велик – от 
19 до 8125 мг/л. Исходя из действующих норма-
тивов [11] количественные характеристики проб 
воды точек № 2.1, 3.2, 5.2, 6.1, 11.2, 12.2 значитель-
но превышают ПДК (500 мг/л). В пробах воды, 
отобранных на двух точках Б. Карамана (12.2 и 
5.2), обнаружено превышение ПДК сульфатов от 
1,5 до 16,25 раз соответственно. Обе пробы были 
взяты на небольшой глубине, в 1,5 м от берега, где 
наблюдалось заметное взмучивание воды. Наряду 
с этим повышенному содержанию сульфат-ионов 
может способствовать илистый (№ 12.2) и глини-
стый (№ 5.2) характер дна рек.

Существенный вклад вносит и повышенная 
антропогенная нагрузка в районе точки № 5. Она 
связана с относительно высокой здесь плотно-
стью населения (более 20 чел./км2), наличием 
нефте- и газопровода «Средняя Азия-Центр», а 
также автотранспортных путей регионального 
значения [2]. Кроме того, точка № 5 расположена 
ниже впадения в Б. Караман р. Мечетка, имеющей 
в устьевой части (№ 2.1) превышение концентра-
ции сульфатов более чем в 4 раза (см. таблицу).

Повышенное содержание сульфатов ухудша-
ет органолептические свойства воды и оказывает 
неблагоприятное физиологическое воздействие на 
организм человека [15], соответственно эта вода 
не может быть использована в качестве питьевой.

Гидрокарбонатная щелочность отражает 
содержание в воде солей угольной кислоты – ги-
дрокарбонатов. Гидрокарбонаты – показатель не-
нормируемый. Большое содержание их в воде не 
представляет существенной проблемы, поскольку 
при кипячении гидрокарбонаты разлагаются  до 
углекислого газа и воды [16]. Анализ полученных 
данных позволил установить, прежде всего, до-
статочно широкий интервал их количественных 
значений – от 92 до 580 мг/л.

Хлорид-ионы являются преобладающими 
ионами химического состава природных вод. 
Концентрация хлоридов в поверхностных водах 
подвержена заметным сезонным колебаниям, 
коррелирующим с изменением минерализации 
природных вод. Повышенное содержание хло-
ридов ухудшает вкусовые качества воды и делает 
ее малопригодной для питьевого водоснабжения, 
ограничивает ее применение для многих техни-
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Л. Ю. Горшкова и др . Анализ гидрохимических показателей экологического состояния рек

ческих и хозяйственных целей, а также для оро-
шения сельхозугодий [15].

Содержание хлоридов в нашем случае ва-
рьируется от 10 до 280 мг/л, что исходя из Сан-
ПиНа [11] ниже ПДК, составляющей 350 мг/л, 
следовательно, по данному показателю вода всех 
рассматриваемых рек вполне пригодна для пи-
тьевых целей.

Что касается перманганатной окисляемо-
сти, то данный показатель оценивает наличие и 
содержание в воде легкоокисляющихся соедине-
ний, прежде всего органических. По нормативам 
предельно допустимая концентрация окисляемо-
сти составляет 5 мг O2/л. Она может колебаться у 
поверхностных вод от долей миллиграммов до со-
тен миллиграммов на литр воды в зависимости от 
степени ее загрязненности органическими веще-
ствами. Окисляемость поверхностных вод обычно 
подвержена значительным сезонным колебаниям, 
поэтому для сравнительной характеристики ка-
кого-либо водоема необходимо определять этот 
показатель посезонно [15, 16].

Отбор проб воды на всех точках проводился в 
период, характеризующийся большими потоками 
дождевых осадков и, как следствие, загрязнением 
водоемов органикой, смываемой с близлежащих 
сельхозугодий. Перманганатная окисляемость 
колеблется от 4,9 до 7,8 мгО2/л. Превышения 
ПДК от 1,02 до 1,52 раза свидетельствуют о том, 
что данная вода требует очистки от органических 
загрязнений.

Цветность поверхностных вод обусловле-
на главным образом присутствием гумусовых 
веществ и соединений железа (III). Высокая 
цветность воды ухудшает ее органолептические 
свойства и оказывает отрицательное влияние на 
развитие водных организмов в результате сниже-
ния растворенного в воде кислорода [15].

Цветность проанализированных проб нахо-
дится в широком диапазоне – от 7 до 83°. Исходя 
из предельно допустимой цветности питьевых вод 
можно сказать, что вода точек № 1.2, 3.1, 6.1, 7.2, 
10.1, 10.2 не может быть использована для питье-
вых целей, так как содержит большое количество 
гумусовых веществ.

Важным показателем для оценки экологиче-
ского состояния рассматриваемых рек является 
валовое содержание в их воде железа.

Железо реагирует с содержащимися в при-
родных водах минеральными и органическими ве-
ществами, образуя сложный комплекс соединений, 
находящихся в воде в растворенном, коллоидном 
и взвешенном состоянии. Главными источниками 
соединений железа в природных водах являются 
процессы химического выветривания и растворе-
ния горных пород. Значительное количество железа 
может поступать в реку с подземными водами, со 
сточными водами промышленных предприятий, 
а также с сельскохозяйственными стоками [17]. 
Содержащая железо вода сначала прозрачна и чи-
ста на вид. Однако даже при непродолжительном 

контакте с кислородом воздуха железо окисляется, 
придавая воде желтовато-бурую окраску. Уже при 
концентрациях железа выше 0,3 мг/л такая вода 
способна вызвать появление ржавых потеков на 
сантехнике и пятен на белье при стирке. При со-
держании железа выше 1 мг/л вода становится 
мутной, окрашивается в желто-бурый цвет, у нее 
ощущается характерный металлический привкус. 
Все это делает такую воду практически неприем-
лемой не только для питьевого (поскольку, наряду 
с ухудшением органолептических свойств воды, 
может вызвать заболевания желудочно-кишечного 
тракта, почек, сердца), но и для технического ис-
пользования [16, 18].

Вследствие повышенной сложности лабора-
торного анализа общее содержание железа в дан-
ном исследовании оценивалось только в четырех 
контрольных точках (контрастные точки – с мини-
мальной, средней и максимальной антропогенной 
нагрузкой). Только в точках 5.1 и 5.2 (р. Б. Кара-
ман), относящихся к районам с относительно вы-
сокой антропогенной нагрузкой [2], но имеющих 
лучшие условия самоочищения [3], не обнаружено 
превышения ПДК (0,3 мг/л), остальные пробы 
значительно превышают допустимые пределы. 
В точках № 9.1 и 9.2 (р. Мечетка) зафиксирована 
максимальная концентрация железа. На поверх-
ности водного объекта в этой точке был замечен 
красно-бурый (желто-бурый) окрас воды, такой 
же окрас наблюдался на субстрате в прибрежной 
части данной реки.

Заключение

Полученные результаты проведенных ис-
следований позволили сделать следующие 
выводы.

1. Химический анализ двадцати шести проб 
воды, отобранных в реках Советского района, 
показал, что из десяти проанализированных пока-
зателей отрицательное влияние на качество воды 
рассмотренных рек оказывают общая жесткость, 
содержание сульфатов, железа, а также присут-
ствие в воде органических веществ выше ПДК.

По остальным гидрохимическим показателям 
экологическое состояние рек района находится 
в пределах нормы либо не вызывает серьезных 
опасений.

2. Пристального внимания заслуживает 
общая жесткость воды реки Б. Караман, состав-
ляющая 1,07 – 1,16 ПДК (точки № 4.1, 4.2 и 12.1, 
12.2). В отдельных случаях данный показатель 
достигает своего предельно возможного для 
питьевых вод значения (точки 5.1 и 5.2). Сле-
довательно, вода данной реки относится к типу 
«жестких» и требует дополнительной очистки 
перед её употреблением.

В остальных случаях преобладают пробы, где 
жесткость воды значительно ниже ПДК.

3. Содержание ионов Mg2+ в воде р. Б. Кара-
ман превышает содержание ионов Ca2+. Подобная 
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ситуация наблюдается также на реках Ветелки 
(точки № 6.2, 7.1, 7.2), Безымянная 1 (точка № 11) 
и Безымянная 2 (точка № 13). Можно предпо-
ложить, что данный факт обусловлен наличием 
в почвогрунтах солей обменного магния. Однако 
для уточнения ответа на этот вопрос необходимо 
провести более детальные исследования.

4. Заметное превышение ПДК по сульфатам 
(в целом от 1,5 до 16,25 раз) отмечено на реках 
Мечетка (точка № 2.1), Б. Караман (точки № 12.2, 
5.2), Ветелки (точка № 6.1), Безымянная 1 (точ-
ка № 11.2), Суслы (точка № 3.2). Вода на этих 
участках рек не должна использоваться в качестве 
питьевой.

5. Ухудшает питьевые качества воды не-
которых рек повышенная концентрация железа. 
Максимальные значения содержания железа (в 
3 раза выше ПДК) наблюдаются на р. Мечетка 
(створ № 9), минимальные (в пределах ПДК) – на 
р. Б. Караман (створ № 5).

6. В двадцати четырёх пробах обнаружено 
превышение нормативных значений перманганат-
ной окисляемости в 1,02–1,52 раза, что говорит о 
явной необходимости очистки воды от органиче-
ских загрязнений.

7. По набору показателей, превышающих 
предельно-допустимые значения концентраций, 
лидирует р. Б. Караман. Не обнаружено превы-
шений ни по одному из показателей, кроме пер-
манганатной окисляемости, на реке Безымянная 2.
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