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ВВЕДЕНИЕ 

Естественные многолетние и сезонные колебания химического состава 

воды лотических водоемов, определяемые комплексом физико-географических 

условий (гидрометеорологических и факторов подстилающей поверхности), в 

последние десятилетия изменяются под влиянием хозяйственной деятельности 

человека. 

Антропогенная деятельность на водосборной площади приводит к 

качественному истощению водных ресурсов, так как является причиной: 

• дополнительного поступления в водный объект химических веществ (как 

свойственных природным водам, так и не характерных для них) и, 

соответственно, его загрязнения; 

• преобразования поверхности водосбора и изменения путей и скорости 

миграции химических веществ в водные объекты, и, соответственно, нарушения 

ритмичности смены гидрохимических циклов. 

Качественное истощение водных ресурсов наносит природным и 

хозяйственным комплексам большой экологический и экономический ущерб. Оно 

затрудняет водопользование и нарушает условия жизнедеятельности человека. В 

связи с этим изучение влияния антропогенного воздействия на качество водных 

объектов является весьма актуальным. Типичным примером водного объекта, 

подвергающегося антропогенному воздействию, является р. Миасс. В р. Миасс 

сбрасываются сточные воды различных производств и жилищно-коммунального 

хозяйства, при этом она обеспечивает питьевой водой множество населенных 

пунктов, используется для промышленного и сельскохозяйственного 

водоснабжения. Поэтому знание закономерностей изменения качества воды р. 

Миасс под влиянием антропогенных факторов и разработка научных основ 

рационального использования и охраны ее водных ресурсов являются 

практически значимыми. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Влияние состояния территории водосбора на качество воды водоема 

В настоящее время проблема предотвращения загрязнения окружающей 

среды вошла в число наиболее значимых не только в России, но и во всем мире. 

Развитие промышленности и быстрый рост городов приводят к увеличению 

загрязненности воздушного бассейна и водоемов. Основными источниками 

загрязнения водных объектов считаются бытовые и производственные 

загрязненные сточные воды, очистке и обезвреживанию которых в настоящее 

время уделяется большое внимание. Сброс в водоемы без предварительной 

очистки сточных вод этих категорий в нашей стране запрещен.  

Однако существует достаточно большая по объему категория сточных вод с 

городских застроенных территорий, до настоящего времени в большинстве 

случаев не подвергающаяся очистке перед сбросом, но оказывающая при этом 

существенное влияние на гидрохимическое состояние водоемов. К этой категории 

сточных вод относятся талые и дождевые сточные воды.  

Поверхностный сток с городских территорий и промышленных площадок, 

внося значительное количество загрязняющих веществ в водные объекты, 

вызывает их загрязнение и заиление. Наиболее заметное ухудшение качества 

воды в реках зафиксировано во время выпадения интенсивных дождей. При этом 

происходит засорение рек плавающими предметами, на поверхности вод 

образуется плёнка нефтепродуктов, резко возрастает концентрация взвешенных 

веществ. Донные отложения, формирующиеся в водоёмах и водотоках в 

дождливую погоду, нарушают жизнедеятельность микроорганизмов, что 

отрицательно сказывается на процессах самоочищения. Окисление органических 

примесей этих донных отложений приводит к ухудшению кислородного режима 

водоёма в течение длительного времени после выпадения дождя. 

Основными источниками загрязнения являются продукты эрозии почвы, 

пыль, строительные материалы, а также сырье, продукты и полупродукты, 

хранящиеся на открытых складских площадках, выбросы в атмосферу, различные 
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нефтепродукты, попадающие на территорию в результате их пролива и 

неисправностей автотранспорта и другой техники, и т.д. 

Таблица 1 –  Концентрация загрязняющих веществ дождевого и талого стоков, 

мг/л [3] 

Характер 

водосборного 

бассейна 

Дождевой сток Талый сток 

Нефтепродукты 
Взвешенные 

вещества 
Нефтепродукты 

Взвешенные 

вещества 

Жилые районы с 

административными, 

торговыми, 

медицинскими, 

учебными и другими 

центрами 

400...1000 7…15 1300…1700 10…15 

Территории, 

прилегающие к 

пром. предприятиям 

800…1200 12…20 2000…2500 12…20 

Транспортные 

магистрали с 

интенсивным 

движением 

транспорта 

800…1000 15…20 2500…3000 20…30 

 

Концентрация органических веществ, выраженных БПК20, в дождевом стоке 

колеблется от 40 до 90 мг/л, а талого стока от 70 до 150 мг/л. Поливомоечные 

воды характеризуются средними концентрациями взвешенных веществ 

600…1000 и нефтепродуктов 10…15 мг/л для территорий жилых районов, а для 

территорий, прилегающих к промышленным предприятиям и транспортным 

магистралям с интенсивным движением транспорта, соответственно 800…1500 и 

20…30 мг/л. 

Загрязнение поверхностного стока городских территорий не ограничивается 

перечисленными компонентами. В дождевом стоке присутствует, как правило, 

некоторое количество биогенных элементов (соединений азота до 5…6 и фосфора 

до 2 мг/л) и бактериальных загрязнений (коли-титр находится в пределах 10-

1…10-6). 
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Из 1000 т городских отходов в грунтовые воды попадает до 8 т 

растворимых солей. Подкисленные поверхностные стоки, стекая по грунту и 

просачиваясь в нижние слои почвы, растворяют карбонатные и другие породы, 

что приводит к возрастанию в составе подземных и речных вод ионов кальция, 

магния, кремния и др. [4]. 

Качество очистки поверхностного стока при сбросе в водные объекты 

должно отвечать требованиям следующих документов: 

• Приказ Федерального агентства по рыболовству от 18 января 2010 г . № 20 

«Об утверждении нормативов качества воды водных объектов 

рыбохозяйственного назначения». 

• СанПиН 2.1.5.980-00 « Гигиенические требования к охране поверхностных 

вод ».  

Сброс поверхностного стока в централизованные системы водоотведения 

регламентируется Постановлением Правительства Российской Федерации от 29 

июля 2013 г . №644 «Об утверждении Правил холодного водоснабжения и 

водоотведения».  

Влияние транспорта на водную среду влечет за собой снижение 

продуктивности среды обитания, делает невозможным ее использование 

человеком, вдобавок, она становится неприменима для бытовых, 

сельскохозяйственных и промышленных нужд. Только в 2000 г. на территории 

России объем сброса загрязненных сточных вод с дорожных покрытий в водоемы 

составил 81 тыс. т взвешенных веществ, 3 тыс. т нефтепродуктов и более 350 тыс. 

т противогололедных материалов. 

Высокую опасность при попадании поверхностных вод с дорожного 

покрытия на прилегающую территорию и в открытые водные источники 

представляют нефтепродукты. Поверхностные стоки, в состав которых помимо 

прочего входят и нефтепродукты, обеспечивают образование на поверхности 

водных источников нефтяной пленки толщиной 0,4–1,0 мм и уменьшению 

количества растворенного кислорода. Особенно опасно продолжительное 

воздействие маленьких и средних концентраций нефтепродуктов, так как 
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углеводороды, входящие в их состав, способны растворять другие опасные, 

загрязняющие вещества. Стоки талых вод с дорожных покрытий содержат в 

своем составе растворенные вещества противогололедных материалов, природа 

воздействия которых на окружающую среду до сих пор достаточно не изучена 

[5]. 

1.2 Загрязнение атмосферы и влияние на состав снежного покрова и 

поверхностного стока 

Снежный покров является эффективным накопителем аэрозольных 

загрязняющих веществ, выпадающих из атмосферного воздуха. При снеготаянии 

эти вещества поступают в природные среды, главным образом в воду, загрязняя 

их.  

При образовании и выпадении снега в результате процессов сухого и 

влажного вымывания концентрация загрязняющих веществ в нем оказывается 

обычно на 2-3 порядка величины выше, чем в атмосферном воздухе. Поэтому 

измерения содержания этих веществ могут производиться достаточно простыми 

методами и с высокой степенью надежности [6].  

Послойный отбор проб снежного покрова позволяет получить динамику 

загрязнения за зимний сезон, а всего лишь одна проба по всей толще снежного 

покрова дает представительные данные о загрязнении в период от образования 

устойчивого снежного покрова до момента отбора пробы.  

Снежный покров позволяет решить проблему количественного определения 

суммарных параметров загрязнения (сухих и влажных выпадений).  

Загрязнение снежного покрова происходит в 2 этапа. Во-первых, это 

загрязнение снежинок во время их образования в облаке и выпадения на 

местность – влажное выпадение загрязняющих веществ со снегом. Во-вторых, это 

загрязнение уже выпавшего снега в результате сухого выпадения загрязняющих 

веществ из атмосферы, а также их поступления из подстилающих почв и горных 

пород.  
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Взаимоотношение между сухими и влажными выпадениями зависит от 

многих факторов, главными из которых являются: длительность холодного 

периода, частота снегопадов и их интенсивность, физико-химические свойства 

загрязняющих веществ, размер аэрозолей.  

В связи с большой интенсивностью процессов влажного вымывания для 

регионального и глобального загрязнения доля сухих выпадений обычно 

составляет 10-30%. Однако вблизи локальных источников при больших выбросах 

грубодисперсных аэрозолей картина меняется на обратную, т.е. на долю сухих 

выпадений может приходиться от 70 до 90% .  

Среднее время пребывания в атмосфере антропогенных и природных 

веществ тесно связано с высотой выброса и физико-химическими свойствами. 

Время пребывания, как правило, растет с высотой выброса и увеличением 

дисперсности аэрозольных частиц и составляет от нескольких минут до года и 

более.  

Характерная высота поступления загрязняющих веществ от крупных 

промышленных предприятий и тепловых электростанций составляет 150 м. Эта 

оценка учитывает высоту труб, начальный подъем газопылевого факела, 

распределение мощности выброса по отдельным типам источника. Реальная 

высота выброса может колебаться в широких пределах, от десятков до сотен 

метров.  

Выброс загрязняющих веществ автотранспортом происходит практически 

на уровне земли.  

Поступление в атмосферу природных веществ (продуктов ветровой эрозии, 

летучих соединений, морских брызг) происходит непосредственно с поверхности 

Земли.  

Измерение загрязняющих веществ в снежном покрове позволяет оценить 

загрязнение атмосферного воздуха, воды и почв.  

Снежный покров является одним из источников загрязнения поверхностных 

вод. Установлено, что доля сульфатов, выносимых в половодье в речную систему 
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бассейна средней реки в фоновых условиях формирования сульфатного стока, 

составляет 15-25 % [6].  

Содержание микроэлементов в снеге и их выпадения колеблются в очень 

широком диапазоне главным образом в зависимости от степени антропогенного 

влияния.  

Для территории г. Челябинска большой интерес вызывает изучение 

поведения и распространения тяжелых металлов во всех средах, включая 

мониторинг снежного покрова.  

Основными промышленными источниками загрязнения природной среды 

тяжелыми металлами являются предприятия черной и цветной металлургии, 

топливные электростанции и котельные, завод по переработке твердых бытовых 

отходов, автотранспорт.  

Методами математической статистики изучено поведение нескольких 

десятков металлов [7]. Было установлено, что примерно для 70 % всех изученных 

металлов, в т. ч., кальция, магния, калия, железа, никеля, кобальта, свинца и 

марганца концентрация в снеге изменяется согласованно (коэффициент 

корреляции 0.9). Это объясняется единообразием природы источников и 

характеристик переноса. Изменчивость остальных элементов, в том числе, цинка 

и меди существенно отлична от рассмотренных выше. Внутри этой группы 

элементов значение парных коэффициентов корреляции существенно ниже 

(около 0.7). Обособленная изменчивость элементов второй группы объясняется 

влиянием выбросов от специфических локальных источников (открытое сжигание 

мусора, черная и цветная металлургия).  

Перенос загрязняющих веществ на большие расстояния осуществляется 

главным образом за счет общей циркуляции атмосферы. Поступающие в 

атмосферу примеси, подхваченные воздушными потоками, могут 

распространяться на расстояние от нескольких сотен до нескольких тысяч 

километров. Так, например, тяжелые металлы в виде аэрозолей при среднем 

времени их пребывания в нижней тропосфере, равном 5 суткам, могут быть 
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перенесены на расстояние до 3000 км, а в верхней тропосфере и на значительно 

большее расстояние.  

1.3 Донные отложения как вторичный источник загрязнения 

поверхностных водных источников 

При формировании качества поверхностных вод существенную роль 

играют донные отложения. Выступая в качестве природных сорбентов, они 

способны накапливать большую часть поступающих в водные объекты 

органических и неорганических соединений, в том числе наиболее опасных и 

токсичных загрязняющих веществ, способствуя тем самым очищению водной 

среды. При определенных условиях эти вещества вновь могут переходить в 

водную толщу, вызывая ее вторичное загрязнение. Последнее обстоятельство 

особенно актуально для углепромышленных территорий, где водные объекты 

подвергаются наибольшей антропогенной нагрузке за счет поступления в речную 

сеть техногенных шахтных вод с высоким содержанием соединений тяжелых 

металлов [8].  

По данным ряда исследователей [9-10], за последние годы в донных 

отложениях большинства водных объектов промышленно развитых районов 

России резко возросло содержание многих токсичных веществ, в том числе 

тяжелых металлов. Донные осадки перестали быть фактором только улучшения 

качества речных вод за счет процессов осаждения и сорбции в них различных 

поллютантов. Концентрации тяжелых металлов в донных осадках на порядок, а 

во многих случаях даже на несколько порядков могут превышать их содержание в 

водной толще, и в этой связи они становятся потенциальным источником 

вторичного загрязнения водных экосистем. Обратное поступление тяжелых 

металлов из донных отложений в воду происходит в основном за счет десорбции 

[9-11]. Этот процесс весьма важен, поскольку связан с биогенной миграцией 

микроэлементов и включением их в процессы питания водных растений и 

организмов.  
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Сложность физико-химических реакций и разнообразие внутриводоемных 

процессов, протекающих на границе раздела фаз между донными отложениями и 

речными водами, их изменчивость в зависимости от тех или иных условий 

обусловливают неопределенность при изучении этих процессов. Процессы 

сорбции и десорбции металлов на поверхности донных осадков протекают 

непрерывно до установления химического равновесия. Немаловажную роль в 

распределении металлов в водной экосистеме играет катионный обмен между 

глинами, содержащимися в донных отложениях, и ионами металлов в водной 

среде.  

Процессы взаимодействия донных осадков с водой и миграция металлов в 

системе «вода – донные отложения» зависят от многих факторов, таких как 

дефицит растворенного кислорода на границе контакта донных отложений и 

воды, значение рН, гранулометрический состав донных отложений, природа 

элемента (металла), концентрация растворенного органического вещества и 

минерализация воды. Большую роль также играют гидродинамические процессы 

в водоеме и гидрометеорологические условия. Увеличение скорости течения и 

ветровое перемешивание вызывают взмучивание донного осадка, переход частиц 

во взвешенное состояние и их более тесный контакт с водой, что способствует 

интенсификации процесса перехода соединений металлов из донных отложений в 

воду [12].  

Количественная оценка поступления металлов из донных отложений в воду 

наиболее актуальна для малых рек, составляющих основу водосборов рек более 

высокого порядка и характеризующихся малой водностью, и, как следствие, 

высокой уязвимостью к загрязнению в условиях антропогенного воздействия. 

Образование техногенных отложений обусловлено изменением условий 

формирования твердого стока рек и поступлением в водные объекты 

значительных масс твердого материала, который имеет специфические 

геохимические свойства. Именно техногенные донные отложения являются 

концентраторами основной массы загрязняющих водные системы веществ, 

которые не только растворяются в воде, но и частично инактивируются, вступая 
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во взаимодействие между собой (нейтрализация, комплексообразование и прочие 

реакции), или же образуют новые соединения, более токсичные, чем исходные.  

В этой ситуации важнейшим источником информации о состоянии водных 

экосистем становится загрязненность донных отложений. Результаты 

исследования речных донных отложений позволяют установить наиболее 

неблагополучные в экологическом отношении участки реки и, в конечном счете, 

скорректировать состав и объем мониторинга речного бассейна, выявить и 

нейтрализовать источники загрязнения [13]. 

Современная природоохранная политика в нашей стране базируется на 

нормативном подходе. Оценочным показателем являются санитарно-

гигиенические нормативы, такие как предельно допустимые концентрации 

(ПДК). Однако методология нормирования загрязняющих веществ в донных 

отложениях поверхностных водотоков разработана недостаточно, так как 

существующие в настоящее время ГОСТы и методические пособия для 

исследования почв и донных отложений не учитывают специфику их состава, 

особенности поведения загрязнителей в различных природных средах и зачастую 

не соответствуют современному уровню знаний в области гидрологии, 

почвоведения и грунтоведения, коллоидной и физической химии.  

Поэтому, на сегодняшний день в Российской Федерации отсутствуют ПДК 

для химического загрязнения взвешенных веществ и донных отложений 

поверхностных водотоков и водоемов. Отсутствие нормативной базы не 

обеспечивает эффективного мониторинга экологического состояния донных 

отложений. Поэтому вероятен риск вторичного загрязнения поверхностных вод 

из донных отложений [14]. 

Важной задачей дальнейших научных исследований является разработка и 

внедрение ПДК для загрязняющих веществ в наносах и донных отложениях, так 

как в настоящее время большинство водных экосистем находятся в 

неудовлетворительном состоянии. 
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1.4 Осаждение взвеси в водотоке  

Влияние крупных промышленных центров на водные объекты с разной 

степенью интенсивности продолжается десятки лет, количество накопленных в 

речных руслах загрязненных донных отложений достигают критических 

значений. В большинстве случаев донные отложения не могут быть удалены 

речным потоком самостоятельно, поэтому необходима разработка и 

осуществление мероприятий по очистке русел и утилизации изымаемых при этом 

загрязненных донных отложений [45]. В статье предложена шкала оценки 

загрязненности донных отложений, в которой дифференцированно учитывается 

вклад исследуемых химических элементов, представляющих различную 

экологическую опасность, что позволяет оценить влияние техногенной нагрузки 

на водные экосистемы и выявить неблагополучные в экологическом отношении 

участки, что поможет при выборе эффективных технологий защиты и очистки рек 

и водоемов. 

Анализ состояния водотоков в пределах территорий промышленных 

центров позволил предложить комплекс критериев, определяющих возможность 

механической очистки русла реки от  загрязненных донных отложений [46]. В 

качестве критерия степени воздействии на водоток предложена безразмерная 

величина, представляющая собой отношение среднего суммарного расхода 

сбросных и сточных вод к среднегодовому расходу водотока – при значении 

данного критерия менее единицы водоток сохраняет самоочищающую 

способность и поддерживать удовлетворительное состояние водотока, в тех 

случаях, когда критерий более единицы и сумма отношений концентраций 

загрязняющих веществ на выпусках сбросных и сточных вод каждого вещества к 

соответствующим предельно допустимым концентрациям также более единицы 

необходимость очистки русла определяется технико-экономическим расчетом с 

альтернативными вариантами уменьшения объемов сбросных вод и повышением 

степени их очистки. 
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Проводимые исследования влияния состояния урбанизации территорий на 

водотоки и свойства русловых отложений, определяющих состояние водоема, 

отмечают, что все происходящие процессы зависят от скоростного режима. 

Исследования распределения скорости потока по глубине на различных 

вертикалях в поперечном сечении речных потоков, показали влияние осаждения 

мелкой взвеси в речном русле на физико-механические характеристики 

зернистого руслового грунта, и как следствие, оказывают влияние на размыв и 

транспорт наносов. В  работе отмечается, что при исследовании 

гранулометрического состава донных отложений частицы мелкой взвеси 

составляют значительную долю в общем составе речных отложений, часто 

превышающую 50% по весу. Также отмечена повышенная связанность и 

устойчивость к размыву техногенных отложений на урбанизированных 

территориях [47]  

В исследованиях [48] показано, что городские стоки способствуют 

формированию специфических экологических условий, которые характеризуются 

колебанием в течение суток скоростного режима, неоднородностью потоков по 

величине рН, кислорода, мутности, температуре, БПК, ХПК. Отмечено, что ниже 

выпуска очищенных вод формируются геохимические барьеры для тяжелых 

металлов, характеризуемые снижением подвижности в них металлов, при этом 

содержание тяжелых металлов в донных отложениях ниже выпуска биологически 

очищенных вод зависит от содержания органического вещества – количество 

органических веществ до 7% приводит к накоплению металлов, более 7% – 

выносу металлов из донных отложений. Также отмечено, что ниже выпусков 

биологически очищенных вод формируется особая (кризисная) зона реки, 

отличающаяся снижением токсичности, повышенными скоростями 

самоочищения по органическим веществам и азоту, повышенной 

биопродуктивностью по всем трофическим уровням. 

В работе [49] отмечается, что водотоки, обеспечивающие водоснабжение 

крупных городов, как правило, являются зарегулированными, их сток изменяется 

в зависимости от потребностей города. В случае изменения водности потока, 
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вызванном различными причинами (например, мероприятия, изменяющие 

кинематические характеристики речного потока, связанные с работами по 

изменению формы речного русла в градостроительных целях – дноуглублением и 

расширением русла, его зарастанием), происходит интенсификация процессов 

размыва на одних участках русла и процессов заиления – на других участках. В 

работе также отмечается, что на городских территориях в водотоках с 

зарегулированным стоком не обеспечивается самостоятельная очистка русла реки 

(самопромыв) от загрязненных донных наносов. В работе рассматривается 

инженерные мероприятия, в составе которых представляется перспективным 

использование кратковременных залповых попусков (сбросов), режим которых, с 

одной стороны, должен обеспечивать размыв и удаление отложений, 

накопившихся в русле за период между попусками, а с другой стороны, не 

должен приводить к чрезмерному расходованию водных ресурсов. 

В работе [50] представлены практические результаты восстановления 

водных объектов Санкт-Петербурга. Основным методом оздоровления водоемов, 

используемым на данный момент для поддержание водных объектов Санкт-

Петербурга в надлежащем состоянии, является проводимая дноочистка (изъятие 

загрязненного слоя донных отложений), которая позволила увеличить глубину 

водоема, уменьшить  негативное влияние донных отложений на качество воды, 

увеличить прозрачность, улучшить  кислородный режим, снизить  степень 

зарастания водной растительностью, нормализовать  грунтовое питание. 

1.5 Мероприятия по сокращению антропогенной нагрузки на водные 

объекты 

Охрана водных объектов представляет собой комплекс мероприятий по 

сохранению количества, качества и режима вод в установленных пределах. Они 

обеспечиваются законодательными, технологическими, санитарными, 

экономическими и другими мерами. Указанные меры предусматривают 

мероприятия по предотвращению или снижению попадания загрязняющих 

веществ в водные объекты, а также рациональное использование их 
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ассимилирующей способности (регулирования качества воды в источнике). 

Водоохранные мероприятия будут тем надежнее и эффективнее, чем на более 

ранней стадии водохозяйственной деятельности они будут осуществлены. 

Система мероприятий по уменьшению загрязнения поверхностных водных 

объектов сточными водами включает в себя следующие группы мероприятий 

[15]: 

Технологические: 

- изменения технологических приемов производственных процессов; 

- уменьшение количества и повторное использование сточных вод; 

- создание замкнутых систем водоснабжения; 

- утилизация ценных веществ из сточных вод. 

Санитарно-технические: 

- механические, физические, химические, физико-химические приемы 

очистки и обезвреживания сточных вод; 

- биологические приемы очистки; 

- глубокая (третичная) очистка биологически очищенных сточных вод. 

Вспомогательные: 

- раздельное канализование отдельных цехов и предприятий; 

- регулирование сброса сточных вод (накопители, усреднители, 

рассеивающий выпуск); 

Планировочные: 

- районное канализование в масштабах промрайона или бассейна водного 

объекта; 

- взаиморасположение мест водозабора и сброса сточных вод; 

- переброска сточных вод через водораздел в бассейн другого водного 

объекта. 

Согласно Правил охраны поверхностных водных объектов, утвержденные 

постановлением Правительства Российской Федерации от 5 февраля 2016 года 

№79, мероприятия по охране поверхностных водных объектов осуществляются с 

соблюдением требований водного законодательства, законодательства в области 
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охраны окружающей среды, законодательства о рыболовстве и сохранении 

водных биологических ресурсов, законодательства в области обеспечения 

санитарно-эпидемиологического благополучия. 

Мероприятия по охране поверхностных водных объектов осуществляются: 

а) Федеральным агентством водных ресурсов – в отношении находящихся в 

федеральной собственности водоемов, перечень которых утвержден 

распоряжением Правительства Российской Федерации от 31 декабря 2008 года N 

2054-р (за исключением водохранилищ и каналов, указанных в подпункте «г»), 

морей или их отдельных частей; 

б) органами исполнительной власти субъектов Российской Федерации – в 

отношении водных объектов, находящихся в собственности субъектов 

Российской Федерации, и водных объектов или их частей, находящихся в 

федеральной собственности и расположенных на территориях субъектов 

Российской Федерации, за исключением водных объектов, указанных в 

подпунктах «а» и «г»; 

в) органами местного самоуправления – в отношении водных объектов, 

находящихся в собственности муниципальных образований; 

г) Министерством сельского хозяйства Российской Федерации – в 

отношении водохранилищ и каналов, входящих в состав мелиоративных систем, 

находящихся в федеральной собственности; 

д) собственником водного объекта – в отношении прудов, обводненных 

карьеров, расположенных в границах земельного участка, принадлежащего на 

праве собственности физическому лицу, юридическому лицу; 

е) лицом, использующим водный объект (водопользователем), которому 

предоставлено право пользования водным объектом на основании договора 

водопользования или решения о предоставлении водного объекта в пользование 

[16]. 
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2  АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ РЕКИ МИАСС НА ТЕРРИТОРИИ 

ГОРОДА ЧЕЛЯБИНСКА 

Актуальность исследований. Поверхностные воды являются 

динамичными и доступными влиянию городских территорий системами. 

Загрязняющие вещества, поступающие в поверхностные воды, накапливаются в 

донных отложениях, создавая вторичное загрязнение рек, что приводит к 

ухудшению качества воды водоемов в городской черте. Особого внимания в связи 

с загрязнением тяжелыми металлами требуют водоемы, площадь водосбора 

которых включает промышленно развитые территории. 

Цели исследования:  

1. Анализ содержания тяжелых металлов в донных отложениях и воде 

различных функциональных зон города  

2. Предложить рекомендации по снижению влияния городской среды на 

качество воды реки 

В процессе исследований был выполнен анализ элементного состава 

донных отложений и слоя воды над ними. 

Состав и концентрация содержания тяжелых металлов определяли на 

Рентгенофлюоресцентном спектрометре Rigaku Supermini, предварительно 

сконцентрировав пробы воды и донных отложений  до 100 мл.   

Рентгенофлюоресцентный анализ воды и донных отложений выполнен на 

спектрометре Rigaku Supermini. Производитель: Rigaku Corporation, Япония. 

Рентгенофлуоресцентный анализ производили в атмосфере гелия, в элементном 

диапазоне F-U. Полученные значения нормализованы к детектированным 

элементам. 

Значение рН было измерено с помощью профессионального рН-метра 

Sartorius РР – 25 в течение суток после отбора пробы. 
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2.1 Характеристика состояния реки Миасс на территории города 

Шершневское водохранилище – основной источник водоснабжения 

Челябинска, Копейска, Еманжелинска и Коркино. Создано в 1963-1969-е годы на 

реке Миасс на территории Челябинска и Сосновского района Челябинской 

области. Длина – 18 км, наибольшая ширина – 4 км, максимальная глубина – 14 

метров. Основные зоны антропогенного влияния – новые жилые микрорайоны 

и сады, расположенные в районе водохранилища.  

Река Миасс – крупная водная артерия Челябинской области, используемая 

для промышленных и хозяйственно-бытовых нужд населения. За последние 

десятилетия ее русло подверглось сильному антропогенному воздействию, 

которое нарушило гидрохимический состав вод реки. Свыше 20 предприятий и 

организаций города сбрасывают в Миасс промышленные и хозяйственно-

бытовые сточные воды. 

Исследования, проведенные в 2011-2012 году [17], показали, что вода реки 

Миасс относится к гидрокарбонатному классу и содержит большое количество 

сульфат-, хлорид-, нитрат-ионов и катионов железа и марганца, значительно 

превышающих ПДК, что приводит к смене класса воды на сульфатный, 

способствует повышению общей минерализации (до 532 мг/л) и вызывает 

значительное увеличение показателя кислотности (рН до 9,5). 

Значение БПК5 и связанное с ним содержание растворенного в реке 

кислорода позволили определить воду реки Миасс на большем протяжении 

исследуемого участка как β-мезосапробный водоем, а на станциях, размещенных 

в д. Бутаки и с. Миасское, – как гиперсапробный водоем (содержание БПК5 

превышает ПДК в 11,3 и 25,1 раза соответственно). 

На основании гидрохимических показателей (рН, нитратный азот, фосфор 

фосфатный, биохимическое потребление кислорода) можно предположить, что 

река Миасс – политрофный водоем (умеренно загрязненный/сильно 

загрязненный) с выраженной тенденцией к гипертрофности (весьма 

загрязненный/предельно загрязненный) и биогенной нагрузкой, определяемой как 

очень высокая (вплоть до насыщенной) [17]. 



25 

 

Гидробиологический контроль качества воды – важнейшая составная часть 

экологического мониторинга поверхностных вод. Известно, что одним из главных 

показателей загрязненности различных водоемов, является трофность – уровень 

биологической продуктивности водоёмов и общее содержание органики 

биогенного происхождения [18-20]. Трофический тип водоема определяется 

показателями физической, химической и биологической природы. Оценка 

трофического статуса водоёма, как правило, базируется на количественных 

зависимостях показателей биологической продуктивности вод от содержания в 

них элементов минерального питания (азота и фосфора), обеспеченность 

которыми оказывает определяющее влияние на развитие и фотосинтез 

фитопланктона [21]. 

Природные водоемы различаются по химическому составу воды, донных 

отложений и потока веществ, поступающих в них с водосборной площади, а 

также рядом физических, гидрологических и географических параметров, 

вследствие чего каждая водная экосистема имеет свои определенные 

характеристики: видовое разнообразие водных организмов, их численность, 

биомассу и др. Одним из важнейших показателей является продуктивность 

(трофность) водной экосистемы, т. е. количество нового органического вещества, 

создаваемого экосистемой за единицу времени. Продуктивность зависит в первую 

очередь от фотосинтетической деятельности автотрофных организмов и различна 

в разных водоемах. По мере поступления органических и биогенных веществ 

происходит постепенное изменение химического состава воды, видового состава 

гидробионтов, происходит перестройка структуры и функций экосистемы в 

целом. В начале процесса загрязнения изменения в экосистеме незначительны и 

обратимы. В дальнейшем экосистема увеличивает свою способность к 

переработке поступающих веществ, но до определенного предела. Его 

превышение приводит к деградации и полному разрушению экосистемы. Процесс 

повышения трофности водоёма (эвтрофикация) сопровождается такими 

явлениями, как летнее «цветение» водоёмов, зимние заморы, быстрое обмеление 

и зарастание водоёмов (доминируют рогоз, камыш, роголистник, рдесты). 
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Эвтрофные водоёмы – это неглубокие водоёмы с обильным поступлением 

биогенных соединений с водосборной площади.  

Классификация водоемов по трофности применима для всех природных 

водоемов. Трофический уровень водной экосистемы связан с содержанием в воде 

биогенов – растворенных минеральных веществ, являющихся питанием для 

водных растений. К ним относятся, прежде всего, соединения фосфора и азота. 

Уровень трофности водоема может изменяться при действии как природных, так 

и антропогенных (возникающих в результате воздействия человека) факторов. По 

мере загрязнения водоема исчезает все больше видов, нарушаются пищевые 

связи, нарушаются круговороты веществ и использование энергии в системе. 

Снижается устойчивость экосистемы, ее способность к переработке веществ и 

«самоочищению», экосистема деградирует. Попадание в водоем токсичных 

веществ вызывает, как правило, процессы деградации экосистемы, выраженность 

которых зависит от свойств токсиканта, его концентрации, степени разбавления, 

скорости разложения токсичного вещества, времени воздействия и ряда других 

причин. К токсичным веществам относятся соединения тяжелых металлов 

(прежде всего ртути, свинца, кадмия, меди, цинка, олова и хрома), 

хлорорганические, фосфороорганические и другие пестициды, нефть и продукты 

ее переработки, синтетические поверхностно-активные вещества, кислоты, 

фенолы и другие соединения [22]. 

Статистический анализ [23] результатов исследования содержания восьми 

тяжелых металлов (железо, цинк, алюминий, марганец, медь, хром, свинец, 

никель) в воде реки Миасс на территории Челябинской области с 1977 по 2014 г 

отмечает, что напряженность экологической ситуации на реке обусловлена 

главным образом действием антропогенного фактора, что приводит к снижению 

самоочищающей способности и утрате речной экосистемой к 

самовосстановлению. 

Содержание тяжёлых металлов в воде, донных отложениях и биоте является 

одним из показателей загрязнения водоёма и общей антропогенной нагрузки. 

Донные отложения, аккумулируя загрязняющие вещества, выполняют функции 
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интегрального индикатора антропогенной нагрузки за счет их геохимической 

консервативности [24]. 

Проведенные исследования в работе [25] позволили отметить, что 

основным процессом, обеспечивающим самоочищение воды поверхностных 

водоемов от металлов, является их сорбция органическим веществом илов, при 

этом к доминирующим процессам, приводящим ко вторичному загрязнению 

воды, относится десорбция металлов из донных отложений как за счёт 

комплексообразования с растворёнными органическими веществами, так и за счёт 

растворения оксигидрата железа (III) в восстановительных условиях. 

Значительная часть проводимых исследований отмечает, что распределение 

тяжелых металлов в водоеме зависит от характера водосбора, гидрологических и 

гидрохимических режимов. Основными составляющими водных систем, 

участвующих в распределении тяжелых металлов, является вода, взвешенные 

вещества, биота и донные отложения. [26]. В работе [27] показано, что 

органические вещества антропогенного происхождения, поступающие с 

территории водосборов, обусловливают существенные изменения видового 

состава гидробионтов, при этом в них и в донных отложениях наблюдается 

повышенное накопление ряда химических элементов, в том числе нормируемых 

металлов, приоритетными в этой группе элементов являются железо, марганец, 

цинк, медь, свинец и кадмий. Закисление поровых поддонных осадков и 

восстановительная среда приводят к аккумулированию микроэлементов, 

особенно при повышенных температурах и концентрациях органического 

вещества, которое в условиях биохимического потребления кислорода 

гетеротрофами способствует связыванию микроэлементов в малорастворимый 

осадок. Ведущую роль в трансформации химических веществ, в том числе 

микроэлементов, играет окислительно-восстановительный барьер на границе 

вода-поровая вода-донные отложения. 

Важную роль в распределении тяжелых металлов между компонентами 

водного баланса играет биота – сорбция и накопление, биотрансформация, 

предотвращение или замедление выхода тяжелых металлов из донных осадков в 
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воду, их аккумуляция и связывание бентосными  организмами. 

В работе [28] методом регрессионного анализа установлена закономерность 

влияния физико-химических факторов на характер сезонного распределения 

тяжёлых металлов между водой и донными отложениями – в сезонной динамике 

самоочищения наиболее высокая степень самоочищения воды от железа (98 %) и 

меди (42 %) отмечается в осенний период; никеля (48 %) и хрома (44%) – в 

летний период. Для исследуемых водных объектов осенний период 

характеризовался низким значением индекса загрязнённости воды (ИЗВ = 3,45) и 

наиболее благоприятным для протекания процессов самоочищения водных 

объектов от тяжёлых металлов при комплексном влиянии исследуемых физико-

химических факторов.  

Роль донных отложений многофункциональна – донные отложения 

способствуют самоочищению водной среды, аккумулируя тяжелые металлы, 

минеральные и органические вещества. Данная функция определяется 

гидрохимическим режимом на границе раздела фаз и связана с дисперсностью, 

содержанием органического вещества, оксидов железа и марганца, 

микроорганизмами. Но в определенных условиях донные отложения являются 

источником вторичного загрязнения водоема и влияют на внутриводоемные 

процессы. Донные отложения служат для водной среды в основном источником 

биогенных элементов и частично железа двухвалентного (Fe2+). Процессы 

трансформации биогенных и загрязняющих веществ, обмен с водной средой 

происходят в активном слое ила, толщина  которого зависит от свойств донных 

отложений изменяется в пределах 5 – 20 см. Ионы металлов в зависимости от 

условий среды (в первую очередь величины рН) находятся в различных степенях 

окисления и входят в состав неорганических и металлорганических соединений, 

образуют растворимые или нерастворимые соединения. Поэтому, при изменении 

условий окружающей среды изменяются формы существования и 

пространственно-временное распределение тяжелых металлов между 

компонентами водной системы. Отмечается, что для процессов самоочищения 

водоемов значение имеют следующие процессы:  
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1) физические процессы массопереноса – разбавление (перемешивание), вынос 

загрязняющих веществ в соседние водоемы (вниз по течению), испарение, 

сорбция;  

2) микробиологическая трансформация, бионакопление высшей водной 

растительностью, бентосными организмами;  

3) химическая трансформация – гидролиз, фотолиз, окисление [29]. 

В работе [30] было показано, что интенсивность накопления тяжелых 

металлов (в частности, соединений ртути) во многом определяют физико-

химические свойства донных отложений – скопления частиц почвы, горной 

(материнской) породы, растительных, животных остатков и глины, которые в 

результате процессов деструкции приобретают пористую структуру с большим 

количеством активных центров на поверхности. Также отмечено, что донные 

отложения могут стать источником вторичного загрязнения при изменении таких 

параметров воды, как температурные условия в водоёме, величины рН, 

химического потребления кислорода, концентраций соединений серы, при этом 

эффект вторичного загрязнения может усиливаться при уменьшении водности 

года и снижении уровня паводковых вод. 

Проведенные исследования токсичности вод и донных отложений методом 

биотестирования урбанизированного участка р. Темерник показали, что 

токсичность вод и донных отложений неоднородна и по степени, и в 

пространственном аспекте и связана с нагрузкой промышленных и 

густонаселенных районов мегаполиса, в целом отмечается более высокая 

токсичность донных отложения, чем поверхностной воды [31]. 

В настоящее время исследования состояния водных объектов на территории 

урбанизированных районов, способности  к самовосстановлению и 

саморегуляции в условиях постоянного техногенного воздействия направлены на 

изучение   содержания токсикантов в компонентах экосистем, их аккумуляции и 

миграции   

[29, 31-32] 
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В проводимых исследованиях отмечается, что важным является также 

анализ значимости факторов, оказывающих возможное влияние на интенсивность 

накопления токсикантов в наименее динамичной, наиболее консервативной и 

значимой компоненте гидробиоценоза – донных отложениях.  

Среди характеристик, определяющих свойства донных отложений, 

выделяют гранулометрический состав и физико-химическую или ионно-

сорбционную ёмкость. 

2.2 Состояние водоохранной зоны  Шершневского водохранилища 

Общая протяженность береговой линии Шершневского водохранилища 

составляет 90 – 100 км. 

Шершневское водохранилище водоем руслового типа, имеет три плеса: 

верхний – речной, средний и приплотинный – озерный. В водохранилище 

впадают реки: Серазаг и Биргильда. Водоем мелководный – около 50%  площади 

занимают глубины до 4 метров. Площадь водного зеркала 39,1 кв. км. Область 

больших глубин находится в приплотинном участке. 

Водохранилище находится в зоне интенсивного сельскохозяйственного 

освоения в черте города [34]. В ходе полевых исследований было выяснено, что 

водоохранная зона Шершневского водохранилища подвержена большому 

антропогенному воздействию: на его территории расположено 8 населенных 

пунктов (с. Полетаево, Бутаки, Смолино, Сосновка, АМЗ, Западное, Шершни, г. 

Челябинск), 8 коллективных сада, 1 промпредприятие, 3 кладбища, склад ГСМ и 

т. д. В последние годы наблюдается интенсивная застройка водоохраной зоны и 

прибрежной полосы Шершневского водохраналища. На берегу Шершневского 

водохранилища моют машины, предупреждающие знаки отсутствуют. До уреза 

воды Шершневского водохранилища запаханы земельные участки, огороды в 

поселке АМЗ, Сосновке, садах «Медик» и «Кооператор». Практически по всему 

побережью осуществляется выпас скота.  

В последние годы наблюдается интенсивная застройка территорий, 

примыкающих к водоохраной зоне Шершневского водохранилища: на его 
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территории расположено 4 (Вишневая горка, Залесье, Женева, Просторы) новых 

микрорайона, на которых активно ведется строительство, 3 (Западный, Холм, 

Белый хутор) поселка и несколько садовых товариществ. 

Строительство коттеджей в пос. Западный ведется по неутвержденным 

планам застройки, не решены вопросы централизованного водоснабжения и 

водоотведения. 

Древесная растительность в пределах прибрежной полосы представлена в 

основном березой, кленом, ивой, тополем, развитие древесной растительности на 

всех участках нормальное, но плотность ее различна. 

Травянистая растительность в весенний период нормального развития, 

образует плотный растительный покров, но в летний период (максимальной 

антропогенной нагрузки) отмечается угнетенное состояние (отмечается сильное 

вытаптывание). Видовое разнообразие трав в целом невелико и представлено 

дерново – злаковой растительностью (подорожник, различного вида клевер и т. 

п.). 

В лесополосе прибрежной зоны санитарное состояние 

неудовлетворительное – наблюдается несанкционированное размещение 

бытового мусора. 

Дно водохранилища при снижении уровня воды на обследованной 

территории представлено илистыми отложениями. 

2.3 Анализ качества воды и донных отложений 

2.3.1 Отбор проб 

Характерной особенностью территории г. Челябинска является 

насыщенность ее гидрологическими объектами. Территорию города с юго-

запада на север пересекает река Миасс, сток которой зарегулирован 

Шершневским водохранилищем. Река Миасс подпружена и в центре 

Челябинска. Река здесь разливается в ширину до 300 м. Скорость течения воды 

в межень составляет 0,3-0,4 м/с. В восточной части города цепочкой с юга на 

север расположены три крупных озера: Синеглазово, Смолино и Первое. Один 

https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1746/%D0%9C%D0%B5%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D1%8C


32 

 

из водных объектов города – река Миасс проходит через центральную часть, 

при этом прибрежная территория в значительной мере испытывает нагрузку не 

только как рекреационная зона, но жилой зоны и дорог со значительной 

транспортной нагрузкой.  

Для определения загрязнения реки и антропогенной нагрузки были 

отобраны пробы воды и донных отложений на определенных участках реки (табл. 

2). Каждая зона характеризовалась своей спецификой использования – типом 

территории застройки, транспортной инфраструктурой, направлением 

использования и состояния водоохраной зоны и прибрежной полосы. В 

магистерской работе Ю.В. Лунёва «Влияние снежного покрова на состав талого 

стока г.Челябинска», выполненной в 2018 году, на примере различных 

функциональных зон города проведена оценка степени загрязненности снежного 

покрова тяжелыми металлами. 

Выбор мест отбора проб осуществлялся с учетом проведенной оценки 

снежного покрова в 2018 году.  

 

Рисунок 1. Расположение точек отбора проб 
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Таблица 2 – Характеристика точек отбора проб 

№ 

точки 
Расположение  

Характеристика 

участка   

1 Жилая зона загородная территория 

2 
Береговая  

территория реки  

центральная часть города, торгово-деловая-

жилая зона; 

автомагистраль с интенсивным движением   

3 

Береговая зона 

территория реки на 

границе  жилой 

застройки 

территория расположения промышленных 

объектов в нижней части рельефа    

 

2.3.2 Состав отобранных проб 

Известно, что мутность воды является показателем качества воды, 

характеризующим присутствие в воде нерастворенных и коллоидных веществ 

неорганического и органического происхождения. Мутность воды обусловлена 

присутствием тонкодисперсных взвесей органического и неорганического 

происхождения. Поступление взвешенных частиц в водный объект происходит в 

результате смыва твердых частичек с примыкающей водосборной поверхности 

дождями или талыми водами, возможно поступление и при сбросе сточных вод.  

Повышение мутности воды может быть вызвано выделением некоторых 

карбонатов, гидроксидов алюминия, высокомолекулярных органических 

примесей гумусового происхождения, появлением фито- и планктона, а также 

окислением соединений железа и марганца кислородом воздуха. 

Достаточно значительная часть взвешенных веществ  не растворяются в 

воде и способны оседать на дно, образуя донные отложения и заиление водоема.  

В зависимости гранулометрического состава частиц скорость осаждения меняется 

в значительных пределах, так для илов (размер 0,02–0,003 мм) время осаждения 

на глубину 1 м  составляет  от 10 до 30 минут, глины (размер 0,0005 – 0,005 мм)  – 

от одного месяца до двух суток, песчаные частицы осаждаются в зависимости от 

размеров – от 2 минут до 20 секунд. Для частиц крупностью   0,01 мм в потоке 

глубиной  Н = 3 м и скоростью  = 0,1 м/с время осаждения равно 105 с, а 

https://www.water.ru/bz/param/ferrum.shtml
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расстояние, на котором происходит осаждение, составляет 10 км. Натурные 

исследования, выполненные лабораторией охраны водной среды МИСИ им. В. В. 

Куйбышева на реках Волге, Оке, Москве и других показали, что загрязненность 

русла ниже города, поверхностный сток которого вносит в реку значительное 

количество загрязненных мелких взвесей, прослеживается на расстоянии 10—15 

км ниже города. [35] 

Взвешенные вещества, образующие донные отложения и наносы на 

участках рек в пределах урбанизированных территорий претерпевает не только 

количественные, но также временные и качественные изменения. Изменения 

связаны с влиянием антропогенного вклада в сток наносов. В числе важных 

качественных изменений отмечается уменьшение средней крупности частиц 

донного грунта вследствие накопления мелкодисперсных фракций, поступающих 

от различных источников с урбанизированной территории. Развитая удельная 

поверхность мелкодисперсной взвеси определяет ее высокую адсорбирующую 

способность, что способствует к осаждению значительных количеств 

загрязняющих веществ в водоток и в русловые отложения. Проведенные 

химические исследования показывают, что  в составе донных отложений 

присутствует большое количество органики техногенного и антропогенного 

происхождения, в том числе и нефтепродуктов. [35] 

Заиление также вызывается низкой скоростью течения, антропогенной 

нагрузкой, загрязнениями, зарегулированием, ухудшением самоочищающейся 

способности, обеднением генофонда полезных животных и растений, 

мелиоративными работами. 

Основная особенность илов заключается в неоднородности их 

консистенции. Верхние слои грунтов представлены текучими и 

текучепластичными илами, ниже залегают более плотные до твердой 

консистенции. В этой зоне на границе вода-дно в придонном слое воды и в 

поверхностных слоях грунта живут организмы микробентоса. В трофическом 

отношении эта зона самая богатая в любом водоеме. Однако исследования 

показывают, что из всего многообразия гидробионтов в загрязненных тяжелыми 
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металлами илах встречается только род группы жгутиковых. В сильно 

загрязненных илах совершенно не встречается животных организмов. Перенос 

водой тяжелых илов текучепластичного слоя не превышает расстояния 1,5 – 2,0 

км  [36].   

Для определения содержания взвешенных и коллоидных веществ 

неорганического и органического происхождения отбор проб воды и донных 

отложений осуществлялся с глубины  0,5 м от поверхности воды. Для донных 

отложений глубина отбора пробы во всех точках характеризует верхние слои 

отложений. 

В таблице 3 и на рис. 2 представлены данные изменения величины 

мутности в контрольных точках.  

Таблица 3 – Изменение величины рН и мутности контрольных точек 

Место 

отбора 
Шершни № 1 Родник № 2 ЧМЗ № 3 

Показатели рН 
Мутность, 

мг/л 
рН 

Мутность, 

мг/л 
рН 

Мутность, 

мг/л 

Вода 7,35 236 7,18 144 7,34 79,46 

 

1 – Шершни; 2 – Родник; 3 – ЧМЗ 

Рисунок 2. Величина мутности контрольных точек 
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Высокая мутность, характерная для всех анализируемых участках, 

объясняется высокой степенью заиления прибрежной зоны – особенно на 

контрольной точке водохранилища. Водосборная территория представлена 

травянистой растительностью, вследствие чего при поступлении поверхностного 

стока в водоем наблюдается незначительный вынос частиц грунтов размерами 

более 0,5 см, которые оседают на незначительном расстоянии от береговой 

линии. Основная масса донных отложений (илов) образуется за счет процессов 

разложения остатков водной растительности (камыш, рогоз и т.п.), которая 

располагается на расстоянии 5-10 м от береговой линии.  

Для второй контрольной площадки поступление талых вод сопровождается 

привносом противогололедных материалов (твердых частиц (песка, шлака) и 

солевой компоненты). При поступлении дождевых стоков наблюдается вынос 

частиц песка, пыли и других твердых частиц, которые накапливаются на 

водосборной площади в «сухой» период. На этой территории возможно 

поступление и нефтепродуктов с прилегающей автодороги. Смываемые твердые 

частицы характеризуются размерами более 0,5 см, учитывая значительный вес 

частиц, осаждение на незначительном расстоянии от места поступления. 

Поскольку данная территория подвержена диффузному поступлению дождевых и 

талых вод, наблюдаемая ситуация отмечается на значительном расстоянии 

береговой линии. Поверхностный слой донных отложений образуется также за 

счет процессов разложения остатков высшей водной растительности (камыш, 

рогоз и т.п.). Необходимо отметить, что плотность покрова акватории водной 

растительностью составляет  50%.  

Для третьей площадки характерно поступление большей частью 

локализованных промышленных сточных вод и территория находиться на  

границе жилой зоны. Береговая зона – берег крутизной 45 – 50, с достаточно 

плотной древесной растительностью примыкающей к урезу воды, травянистая 

растительность располагается на  70 – 80% площади. Встречаются 

притопленные старые деревья.  Количество водной растительности 

незначительно. Поступление с дождевым и талым стоком частиц песка, грунтов и 
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других взвешенных веществ, незначительно, возможно поступление бытового 

мусора. Отмечается небольшой слой илистых отложений. 

Уровень рН – важный норматив качества воды. Концентрация ионов 

гидроксония в воде оказывает влияние на все процессы, происходящие в воде 

природных водоемов: определяет развитие живых организмов, находящихся в 

водоеме, от нее зависит устойчивость различных форм миграции элементов, 

агрессивность воздействия воды на металлы и бетон, процессы превращения 

различных форм биогенных элементов. Величина рН влияет на степень 

токсичности вредных веществ. 

Данные, представленные в табл. 3 и на рис. 3, характеризуют состояние 

воды, в соответствии с современными нормами, как нейтральные воды. 

Изменение величины рН в контрольной точке № 2 в сторону кислых вод 

возможно за счет поступления противогололедных реагентов с талыми водами.  

 

1 – Шершни; 2 – Родник; 3 – ЧМЗ 

Рисунок 3. Изменение величины рН 

Известно, что природные воды являются сложной многокомпонентной 

системой, химический состав которой определяется комплексом минеральных и 

органических веществ в разных формах ион-молекулярного и коллоидного 

состояния. Химические компоненты природных вод условно делят на пять групп:  
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I) главные ионы – содержатся в наибольшем количестве (натрий Na+, калий 

К+, кальций Ca2+, магний Mg2+, сульфаты SO4
2-, карбонаты CO3

2-, гидрокарбонаты 

HCO3
-, хлориды Cl-);  

2) растворенные газы (азот N2, кислород O2, оксид углерода CO2, 

сероводород H2S и прочие);  

3) биогенные вещества (соединения фосфора, азота, кремния);  

4) органические вещества – включают различные продукты 

жизнедеятельности организмов, населяющих воды, и гумусовые соединения, 

образующиеся при разложении их остатков;  

5) микроэлементы – соединения всех остальных химических элементов [37]. 

Основные закономерности формирования химического состава природных 

вод, установленные М.Г. Валяшко, позволили выделить наиболее 

распространенные в литосфере катиогенные и аниогенные элементы. К 

катиогенным относятся железо, кальций, магний, натрий, калий; к аниогенным – 

кремний, фосфар, углерод, сера, хлор. Растворимость различных соединений 

перечисленных элементов определяет степень устойчивости их миграционно 

подвижных форм и способность накапливаться в водных растворах. 

В работе [38] описываются физические, химические и биологические 

факторы формирования донных отложений озер, а также антропогенные 

источники поступления элементов и их соединений в водные объекты Кольского 

полуострова. Предложена оценка уровня загрязнения современных донных 

осадков с использованием статического подхода, основанного на расчете 

«фонового» уровня загрязнения на Северо-Западе России. «Статистическая 

обработка данных по значению коэффициента вариации (V) позволила выделить 

три группы элементов: 

1) металлы: Zr, Ti, V, иттрий, Sc (V = 0,46–0,64), отражающие 

преимущественно природный геохимический фон; 

2) Ba, Bi, Со, As, Mn, Sn, Ni и Cr (V = 0,73–0,99), характеризующиеся 

неоднородным распределением, что вызвано техногенезом; данные химические 

элементы типичны для конкретных промышленных производств; 
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3) Ag, Си, Hg, Pb, Zn, Cd ( V = 1,10–1,76) – приоритетные для региона 

загрязняющие вещества, которые встречаются в повышенных концентрациях 

практически во всех обследованных аквальных геосистемах». 

В исследованиях, проведенных сотрудниками Удмурсткого университета 

[39], показано, что содержание металлов в донных отложениях зависит, прежде 

всего, от природных факторов; сброс неочищенных или недостаточно очищенных 

сточных вод предприятий ведет к нарушению общих закономерностей, донные 

отложения в районе расположения промышленных предприятий наиболее 

загрязнены элементами, характерными для производственных сточных вод. 

Для Южного Урала геохимия основных депонирующих сред (почвы и 

донные отложения озер) характеризуется техногенно-аккумулятивным типом 

накопления халькофильных элементов (халькофильными элементами являются 

химические элементы, находящиеся в природе преимущественно в форме 

сульфидов в виде катионов (Ag, Hg, Cu, Pb, Cd, Bi, Zn, Sb), и неметаллы – в виде 

анионов (S, Se, Te, As) [40] – с коэффициентами концентрации от 10 до 600, 

закислением верхних частей органогенных горизонтов почв с появлением в 

составе почвенного поглощающего комплекса обменных Al3+ и H+, многократным 

увеличением концентраций элементов в составе внутрипочвенного стока, 

формированием кислой среды в поровом пространстве донных отложений. 

Преимущественными формами фиксации техногенно накопленных халькофилов в 

депонирующих средах являются формы, связанные с фракциями гидроксидов Fe 

и Mn и органической матрицей [41].  

В исследованиях [42] отмечается, что с позиций геохимии ландшафтов 

почвы урбанизированных территорий представляют собой своеобразные 

техногенные геохимические провинции широкого круга химических элементов. 

В работе [43] было показана роль техногенных факторов в формировании 

гидрохимического режима реки и отмечено, что на участках техногенеза 

самоочищающаяся способность почв, вод и донных отложений практически 

исчерпана.  
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В проводимых исследованиях за фоновый участок условно принята 

контрольная точка, расположенная на Шершневском водохранилище. 

Элементный анализ проб воды и донных отложений контрольных точек 

представлен в табл. 4  и рис. 4-6. Донные отложения представлены частицами, 

размерами  1 мм. 

 

1 – Вода; 2 – Донные отложения 

Рисунок 4. Концетрация тяжелых металлов в контрольной т. №1 (Шершни) 

 

 

1 – Вода; 2 – Донные отложения 

Рисунок 5. Концентрация тяжелых металлов в контрольной т. №2 (Родник) 
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1 – Вода; 2 – Донные отложения 

Рисунок 6. Концентрация тяжелых металлов в контрольной т. №3 (ЧМЗ) 

Таблица 4 – Содержание элементов в воде и донных отложениях контрольных 

точек 

Элемент 
Содержание элементов, масс.% 

вода ДО вода ДО вода ДО 

 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 

Na 0 0,4176 0 0,2358 15,1213 0 

Mg 7,166 2,3196 4,0886 1,2058 3,9355 3,015 

Al 4,016 9,6581 3,5551 14,1641 0,9161 12,9443 

Si 10,94 40,3392 8,8547 49,9158 2,8272 42,246 

Р 1,032 0,6613 0 0,2788 0 0,6282 

S 9,089 1,1583 10,0398 0,4559 19,7258 3,6966 

Cl 2,446 0,2757 0 0,1794 18,6361 0,7257 

K 0 5,5577 0 6,8462 5,1995 6,5811 

Ca 10,47 9,105 0 4,8504 17,2772 11,0092 

Ti 0 1,9893 0 1,7015 0 1,8072 

Cr 7,911 0,3412 9,3461 0,3909 17,2772 0,8148 

Mn 0 4,4803 0 0,5997 0 0,4622 

Fe 33,39 23,0983 9,3461 0,5997 9,7413 13,3854 

Ni 5,021 0 0 0,1765 1,0879 0,3305 

Zn 0 0 0 0,1311 0 0,5499 

Ag 8,521 0,5984 34,7481 0 0 1,8039 
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Контрольная т. № 1 

В воде металлы образуют следующий концентрационный ряд убывания: Fe 

> Са > Si > Ag > Cr > Mg > Ni > Al.  

Для донных отложений характерен следующий концентрационный ряд: Si > 

Fe > Al > Ca > Mn > Mg > Ti > Ag > Cr. 

Известно, что минеральную часть всех групп почв составляют силикаты и 

алюмосиликаты, доминирующими компонентами которых являются соединения 

кремния, алюминия, железа и кальция. В составе почв входят в значительных 

количествах соединения Mg, Ca, Na, Ti, Mn, P (фосфаты), S (сульфаты) и 

неорганического С (карбонаты).  

Преобладание этих элементов в воде и донных отложениях отражает 

процессы выщелачивания, происходящие в природных условиях. Присутствие в 

воде и донных отложениях хрома и никеля отражает поступление веществ, 

содержащих эти элементы в атмосфере или на водосборной площади при 

выпадении осадков и образования поверхностного стока с территории водосбора. 

Значительное количество серы как в воде, так и в донных отложениях 

свидетельствует о техногенном накоплении элементов, которые находятся 

преимущественно в форме сульфидов и катионов [41], что также подтверждается 

присутствием ионов серебра как в воде, так и в донных отложениях. 

Значительная концентрация фосфора в воде и донных отложениях отражает 

внутриводоемные процессы. Как правило, концентрация фосфатов в природных 

водах низкая, избыточное содержание фосфатов воде, является отражением 

бытовой деятельностью человека и разлагающейся биомассы, высокая 

концентрация фосфора приводит к резкому неконтролируемому приросту 

растительной биомассы водного объекта (это особенно характерно для 

непроточных и малопроточных водоемов). 

Акватория расположения контрольной точки № 1на расстоянии  2 – 3 м от 

береговой линии представляет заросли камыша и рогоза. Прибрежная полоса  на 

значительном протяжении используется для отдыха. 
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Качество воды и донных отложений по содержанию химических элементов 

характеризует преимущественно природный геохимический фон – антропогенная 

нагрузка на водосборные прибрежные участки выражается рекреационным 

использованием территории.  

 

Контрольная т. № 2  

Территория примыкает к жилому району, в котором располагается крупный 

торговый центр. В береговой зоне проходит нагруженная городская 

автомагистраль.  

Концентрационный ряд металлов в воде образует следующий ряд 

убывания: Ag > Cr > Fe > Si > Mg > Al. Для донных отложений характерен 

следующий ряд: Si > Al > Ca > Ti > Mg > Mn > Fe > Cr > Ni  > Zn. 

Следует отметить, что донные отложения характеризуются присутствием 

элементов, которые могут накапливаться за счет поступления загрязняющих 

веществ антропогенного характера, присутствующих на водосборной площади и 

атмосфере городского района и вносимых неорганизованным поверхностным 

стоком с прилегающих территорий. 

В донных отложениях высокая концентрация может быть обусловлена за 

счет поступления с поверхностным стоком частиц песка и других частиц, 

используемых при проведении противогололедных мероприятий. 

Отмечается присутствие в донных отложениях таких элементов как никель 

и цинк. 

Изменение величины рН в стороны более кислых вод приводит к 

изменению миграционных процессов тяжёлых металлов (исключение составляет 

хром) из воды в донные отложения. Специфика распределения хрома между 

водой и донными отложениями в большей мере определяется температурой. 

Содержание тяжелых металлов в воде и донных отложениях отражает 

состояние атмосферы и водосборной площади, с которой осуществляется 

диффузное поступление дождевых и талых вод. Сброс производственных 

сточных вод между контрольными точками № 1 и 2 не осуществляется. 
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Наличие фосфора отмечено только в донных отложениях, что 

характеризует присутствие в донных отложениях частиц  ила, образующегося при 

разложении растительной биомассы, присутствующей в большом количестве 

(тростник, рогоз). 

 

Контрольная т. № 3  

В воде металлы образуют следующий концентрационный ряд убывания: Ca 

> Cr > Fe > Mg > Si > Ni > Al; в донных отложений характерен следующий 

концентрационный ряд: Si > Fe > Al > Ca > Mg > Ti > Ag > Cr > Zn > Mn > Ni. 

На участке между контрольной точкой № 2 и 3 осуществляется сброс 

очищенных промышленных сточных вод. В составе воды  и донных отложениях 

увеличивается концентрация элементов антропогенного происхождения – хром, 

никель, цинк. 

Присутствие фосфора наблюдается только в донных отложениях, что 

характеризует присутствие в донных отложениях частиц ила, образующегося при 

разложении растительной биомассы, присутствующей в большом количестве не 

только в виде растительности (тростник, рогоз), но и в виде потопленных и 

упавших деревьев. 

Неорганизованный поверхностный сток с прилегающей территории, как  

правило, приносит частицы грунта и бытовой мусор, что приводит к образованию  

значительного количества ила.  

Необходимо отменить, что для распределения элементов в воде и илах в 

пределах города характерна типичная для зон загрязнения пространственная 

неоднородность. 

Для всех контрольных точек характерно присутствие в воде и донных 

отложениях таких элементов, как хлор и сера (хлориды Cl- и сульфаты SO4
2-). 

В общем случае формирование техногенных илов происходит за счет 

смешения в русле реки двух транспортных потоков разнородного осадочного 

материала – техногенного и природного, что соотносится с известной схемой 

осадкообразования в гумидных условиях Н.М. Страхова, согласно которой 
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формирование осадков и пород очень часто происходит за счет смешения 

разнородного материала. При этом решающее значение в создании 

литологических и геохимических пространственных различий техногенных илов 

имеют чисто физические процессы – механический разнос и фракционирование 

твердых фаз. Тем не менее в образовании илов определенную роль играют и 

химико-биогенные процессы, главным образом на стадии вторичного их 

преобразования, особенно на участках смешения сточных вод с речными и при 

возможных в условиях техногенеза резких изменениях физико-химических 

условий среды осадконакопления. 

Накопление техногенных илов в руслах и долинах рек в зонах влияния 

городов и промышленных предприятий с утилитарной точки зрения вполне 

может рассматриваться как своего рода несанкционированное размещение в 

окружающей среде опасных отходов. В свою очередь, оценка экологического 

состояния речных систем в таких районах должна проводиться с учетом 

масштабов распространения техногенных илов в речных руслах, их 

вещественного состава, геохимических свойств и токсикологической опасности. 

В критических ситуациях необходимы изъятие и утилизация техногенных илов, 

являющихся концентраторами основной массы присутствующих в водотоках 

городских агломераций загрязняющих веществ, что требует разработки 

соответствующих технологий. [33] 

Железо, марганец – в природной воде выступают преимущественно в виде 

углеводородов, сульфатов, хлоридов, гумусовых соединений и иногда фосфатов. 

Присутствие ионов железа и марганца вредит большинству технологических 

процессов, особенно в целлюлозной и текстильной промышленности, а также 

ухудшает органолептические свойства воды. 

Кроме того, содержание железа и марганца в воде может вызывать развитие 

марганцевых бактерий и железобактерий, колонии которых могут быть причиной 

зарастания водопроводных сетей. 

Хлориды – присутствие хлоридов в воде может быть вызвано вымыванием 

залежей хлоридов или же они могут появиться в воде вследствие присутствия 
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стоков. Чаще всего хлориды в поверхностных водах выступают в виде NaCl, 

CaCl2. 

По О.А. Алекину химический состав подразделяется на пять групп: 

Главные ионы. Содержатся в наибольшем количестве (натрий Na+, калий 

К+, кальций Ca2+, магний Mg2+, сульфаты SO4
2-, карбонаты CO3

2-, гидрокарбонаты 

HCO3
-, хлориды Cl-); 

Растворенные газы (азот N2, кислород O2, оксид углерода CO2, 

сероводород H2S и прочие); 

Биогенные элементы (соединения фосфора, азота, кремния); 

Микроэлементы – соединения всех остальных химических элементов; 

Органические вещества. 

 

Наблюдаемая тенденция повышения качества воды в реке за пределами 

городской черты характеризует, что интенсивность естественных процессов 

самоочищения, как правило, несравнима с потоком поступающих в водную среду 

загрязняющих веществ. Повышенная рекреационная нагрузка, отбор воды на 

производственные нужды, сброс промышленных сточных вод и поступление 

загрязненных поверхностных вод приводит к изменению физико-механических 

свойств донных отложений являются причинами загрязнения водных объектов на 

урбанизированных территориях. 

В воде преобладают сульфат- и хлорид-ионы железа, магния. 

Марганец обнаружен только в донных отложениях. Причем наиболее 

высокая концентрация отмечается в районе водохранилища (т. 1).  

Содержание магния в воде понижается к району т.3, в которой 

концентрация в донных отложениях и в слое воды практически одинакова, 

содержание алюминия в донных отложениях возрастает. 

В донных отложениях также преобладают компоненты, характеризующие 

природные составляющие – алюминий, кремний. 

Кальций обнаружен как в водной толще, так и в донных отложениях. 

Хром, никель донными отложениями не сорбируются. 
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Цинк, титан обнаруживается только в донных отложениях. 

Повышенное содержания кальция в воде створа связано с массивами 

гранитов и кристаллических сланцев в пределах Челябинска. С вулканическими 

породами связано распространение натрия и повышенное содержание сульфат-

иона. 

 

 

 



48 

 

3 ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РЕАБИЛИТАЦИИ И 

ВОССТАНОВЛЕНИЮ РЕКИ МИАСС НА ТЕРРИТОРИИ 

ГОРОДА 

Для реабилитации качества воды реки разрабатывается проект 

«Реабилитация реки Миасс в черте города Челябинска». В 2019 году в 

Челябинске пройдут работы по очистке акватории реки Миасс от кустарниковой 

и водной растительности в центральной части города Челябинска. Они включают 

в себя:  

1) Сводку кустарниковой и водной растительности на участках реки Миасс: 

Участок № 1 — от моста ул. Братьев Кашириных до моста ул. Кирова; - расчистка 

берега реки от кустарника на площади 981 м2; -расчистка акватории реки от 

водной растительности (камыш, рогоз) на площади 18 537 м2; Участок № 2 — от 

моста ул. Кирова до моста ул. Каслинской: - расчистка берега реки от кустарника 

на площади 614м2; -расчистка акватории реки от водной растительности (камыш, 

рогоз) на площади 15 803 м2; Участок № 3 — от моста ул. Каслинской до моста 

Свердловского проспекта: - расчистка берега реки от кустарника на площади 

2469м2; - расчистка акватории реки от водной растительности (камыш, рогоз) на 

площади 11 278 м2; Участок № 4 — от моста Свердловского проспекта до 

элеватора «Пищепром»: - асчистка берега реки от кустарника на площади 956м2; - 

расчистка акватории реки от водной растительности (камыш, рогоз) на площади 8 

616 м2; 

2) Сбор мелкого и крупногабаритного мусора с поверхности акватории 

реки; 

3) Вывоз отходов на Полетаевский полигон ТБО для размещения 

(Сосновский муниципальный район Челябинской области). 

Второй этап – более глобальный, он предполагает установку очистных 

сооружений на выпусках ливневой канализации, а также капитальные работы по 

очистке донных отложений и оформлению берегов. 
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В настоящее время также рассматривается вопрос обустройства береговой 

линии реки. Одним из вариантов благоустройства берегов является возможность 

использования габионов, как элемента берегоукрепления и реабилитации 

водоёма. 

 

Рисунок 7 – Участки очистки реки Миасс 

В научно-технической литературе отмечается, что уровень их очистки по 

взвешенным веществам, нефтепродуктам, а также по ХПК, БПК5 соответствуют 

требованиям ПДК загрязняющих веществ в воде водных объектов 

рыбохозяйственного значения  [51-53] 

В данной  работе для этих целей предлагается использовать габионные 

очистные фильтрующие сооружения ливневых стоков (ГОФС), в основу работы 

которых положен экологический подход, заключающийся в мобилизации 

природных возможностей самоочищения экосистем водных объектов. 
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Открытые самотечные ГОФСы относятся к природоподобным 

быстропроектируемым и быстровозводимым сооружениям и обладают рядом 

преимуществ по сравнению с традиционными очистными сооружениями, 

которые строятся из бетона и металла, с применением насосов, электричества и 

т.п. 

Они не деформируют природный ландшафт, а «вписываются» в него, 

эстетически являясь более привлекательными, чем традиционные сооружения. 

ГОФСы являются открытыми самотечными сооружениями, и для их работы 

не требуется применения насосного оборудования, электричества, строительства 

служебных помещений. 

Природоподобные очистные сооружения надёжны в работе и практически 

безаварийны. Их обслуживание возможно с применением обычной строительной 

техники и не требует специально обученного персонала. 

В состав габионного очистного фильтрующего сооружения входят четыре 

ступени очистки: отстойник, фильтрующая камера с зернистой загрузкой, 

биоплато, фильтрующая камера с сорбентом. 

Поверхностный сток самотёком поступает в отстойник, где происходит 

осаждение взвешенных веществ. Из отстойника осветлённая вода фильтруется 

через камеру, заполненную зернистой загрузкой, проходя дополнительную 

очистку от загрязняющих веществ. После фильтрующей камеры сток попадает на 

биоплато. Биоплато представляет собой искусственный водоём, засаженный 

высшими водными растениями (макрофитами). С целью повышения 

эффективности работы биоплато возможно их заселение гидробионтами, включая 

биопрепараты, разлагающие углеводороды нефти. Наличие в составе открытых 

самотечных ГОФС биоплато создаёт предпосылки поддержки и реализации 

собственных реабилитационных ресурсов созданной экосистемы. 

Благодаря совместному действию сообщества растений и микроорганизмов, 

населяющих биоплато, происходит очистка стока не только от органических 

веществ и нефтепродуктов, но и от тяжёлых металлов. 
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Рисунок 8 – Конструкция габионного очистного фильтрующего сооружения 

 После биоплато сток попадает в фильтрующую камеру с сорбентом, где 

происходит окончательная доочистка стока до уровня ПДК рыбохозяйственных 

водоёмов. В результате на выходе обеспечиваются содержания: по 

нефтепродуктам – до 0,05 мг/л, по взвешенным веществам – до 3-10 мг/л. 

Основные элементы ГОФС выполняются из габионных конструкций 

(сетчатые контейнеры из стальной оцинкованной проволоки двойного кручения, 

заполненные каменным материалом прочных пород крупной фракции). 

Отстойник в составе ГОФС выполняет также функцию аккумулирующей 

ёмкости, обеспечивая приём поверхностных сточных вод из ливневой 

канализации или лотков с любым расходом. При этом производительность 

очистки сточных вод определяется расходом фильтрации через фильтрующие 

элементы ГОФС. Этот расход в зависимости от размеров сооружения составляет 

от 1 л/с до 100 л/с и более. 

Стоимость ГОФС меньше, чем аналогичных сооружений из железобетона. 

При этом строительство габионных сооружений возможно с минимальными 

затратами в условиях, когда другие очистные сооружения потребовали бы 

значительных капитальных вложений. 

Другим вариантом очистки поверхностного стока – устройство 

фильтрационно-очистных сооружений в пойме реки Миасс с выпуском 

очищенных вод в водоем (рис. 9). 
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1 – Дождевая вода; 2 – Канализационная труба Ø500мм; 3 – Колодец-

гаситель (отстойник); 4 – Перфорированная труба Ø500мм; 5 – Щебень 20-40мм; 

6 – Смесь щебня 5-20мм и гравия; 7 – Гравийно-песчаная смесь; 8 – Фильтрация 

воды в реку; 9 – Крепление матрасами «Рено»; 10 – Уровень воды в реке 

Рисунок 9. Принципиальная схема очистки поверхностного стока 

Дождевой сток из сети поверхностного стока поступает в колодец-гаситель, 

который выполняет роли пескоуловителя и отстойника. Из колодца вода 

переливом попадает в перфорированные полиэтиленовые трубы, которые 

обсыпаются щебнем переходными слоями, для осуществления фильтрационного 

перетока в реку Миасс переходные слои отсыпаются песками различной 

крупности или гравийно-песчаной смесью вплоть до линии уреза воды в реке. Во 

избежание размыва и выноса мелких песчаных частиц, берег укрепляется 

матрасами «Рено» с послойной щебеночной подготовкой и укладкой фильтра из 

геополотна «Макдрейн». Фильтрационные материалы меняются по мере их 

загрязнения.  

Для снижения влияния диффузного поверхностного стока с территорий 

береговой зоны и невозможности устройства парапета рекомендуется создание 

«искусственного» ландшафта. Создание более благоприятных уклонов и 

уменьшения размыва верхнего слоя почвы возможно за счет устройства 

сооружений типа габионов (рис. 10). В результате дождевые и талые вода будет 

частично фильтроваться через слой каменной засыпки, не ухудшая эстетического 
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вида территории. «Скрытые габионные конструкции» обладают определёнными 

преимуществами перед другими типами укреплений – имеют одновременно и 

привлекательный естественный вид, и необходимые свойства инженерного 

сооружения. 

 

Рисунок 10. Примеры  укрепления береговой линии с помощью габионов 
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ВЫВОДЫ 

Было исследовано влияние состояния территории водосбора на качество 

воды в водоеме. 

Проанализировано состояние реки Миасс на территории города 

Челябинска, исследовано содержание загрязняющих веществ в воде и донных 

отложениях. 

1. Территория прибрежной полосы, расположенной на левом берегу 

Шершневского водохранилища в пределах городской застройки, на значительном 

протяжении используется в рекреационных целях – отдых, рыбалка. Акватория на 

расстоянии  2 – 3 м от береговой линии представляет заросли камыша и рогоза. 

В воде металлы образуют следующий концентрационный ряд убывания: Fe 

> Са > Si > Ag > Cr > Mg > Ni > Al.  

Для донных отложений характерен следующий концентрационный ряд: Si > 

Fe > Al > Ca > Mn > Mg > Ti > Ag > Cr. 

Качество воды и донных отложений по содержанию химических элементов 

характеризует преимущественно природный геохимический фон. 

2. Территория жилого района. Содержание тяжелых металлов в воде и 

донных отложениях отражает состояние атмосферы и водосборной площади, с 

которой осуществляется диффузное поступление дождевых и талых вод. 

Концентрационный ряд металлов в воде образует следующий ряд 

убывания: Ag > Cr > Fe > Si > Mg > Al. Для донных отложений характерен 

следующий ряд: Si > Al > Ca > Ti > Mg > Mn > Fe > Cr > Ni  > Zn. 

Наличие фосфора отмечено только в донных отложениях, что 

характеризует присутствие в донных отложениях частиц  ила, образующегося при 

разложении водной растительности (рогоз, камыш). 

3. На участке между контрольной точкой № 2 и 3 осуществляется сброс 

очищенных промышленных сточных вод. 

В воде металлы образуют следующий концентрационный ряд убывания: Ca 

> Cr > Fe > Mg > Si > Ni > Al; в донных отложений характерен следующий 

концентрационный ряд: Si > Fe > Al > Ca > Mg > Ti > Ag > Cr > Zn > Mn > Ni. 



55 

 

В составе воды  и донных отложениях увеличивается концентрация 

элементов антропогенного происхождения – хром, никель, цинк. 

Неорганизованный поверхностный сток с прилегающей территории, как  

правило, приносит частицы грунта и бытовой мусор, что приводит к образованию  

значительного количества ила. 

Распределение элементов в воде и илах в пределах города характеризуется 

пространственной неоднородностью. 

Для всех контрольных точек характерно присутствие в воде и донных 

отложениях таких элементов, как хлор и сера (хлориды Cl- и сульфаты SO4
2-). 

4. Предложен метод по восстановлению и реабилитации реки Миасс с 

использованием габионного очистного фильтрующего сооружения – для 

снижения влияния диффузного поверхностного стока с территорий береговой 

зоны и невозможности устройства парапета рекомендуется устройство «скрытых 

габионных конструкций». 
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	1) физические процессы массопереноса – разбавление (перемешивание), вынос загрязняющих веществ в соседние водоемы (вниз по течению), испарение, сорбция;
	2) микробиологическая трансформация, бионакопление высшей водной растительностью, бентосными организмами;
	3) химическая трансформация – гидролиз, фотолиз, окисление [29].
	Основная особенность илов заключается в неоднородности их консистенции. Верхние слои грунтов представлены текучими и текучепластичными илами, ниже залегают более плотные до твердой консистенции. В этой зоне на границе вода-дно в придонном слое воды и ...

