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Представлены результаты исследования гидрохимического состава озерных вод, расположенных на 
водосборной территории северо-западного побережья Рыбинского водохранилища. Характерной для этой 
территории особенностью является значительное различие по цвету и интенсивности окраски воды водо-
емов. Выявлено, что окраску воде исследованных водоемов придают в основном биохимически стойкие 
гумусовые вещества. Установлена зависимость концентрации основных катионов и анионов в исследован-
ных пробах воды от показателя цветности. Показано, что химический состав исследованных озерных вод 
сложен, разнообразен и включает в основном продукты трансформации автохтонных веществ. Обоснована 
необходимость дальнейшего изучения содержания гумусовых веществ как фоновой основы при оценке эко-
логического состояния водоемов, исследования внутриводоемных процессов, выявлении их бальнеологиче-
ской ценности.
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The paper presents the results of investigation of the hydrochemical composition of the lake waters located in 
the drained area of the North-West coast of the Rybinsk reservoir. The characteristic feature of the territory is the 
signifi cant difference in the color and intensity of the color of water reservoirs. It was found out that biochemically 
resistant humus substances infl uenced the color of the water of the studied reservoirs. The dependence of 
concentration of the basic cations and anions on the index of the color of the studied water sample is shown in the 
paper. It is shown that the chemical composition of the lake water is complex and diverse; it includes the products 
of transformation of the autochthonous substances. The article substantiates the necessity of further study of humus 
substances as the basis for assessing the ecological status of water bodies, the research of the process within the 
reservoir and reveals its balneological value. 
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В настоящее время опубликовано много 
работ, в которых обобщены результаты ги-
дрохимических исследований поверхност-
ных вод отдельных водных объектов. Однако 
системные гидрохимические исследования, 
проводимые в рамках мониторинга качества 
поверхностных вод, ориентированы в ос-
новном на контроль загрязнения значимых 
для народного хозяйства водных объектов, 
источников централизованного питьевого 
водоснабжения и подвергающихся воздей-
ствию сточных вод. Значительно менее изу-
ченными остаются гидроресурсы водных 
объектов, используемых в рекреационных 
целях, в частности, гидроресурсы болот 
и озер, расположенных внутри болота. 

Данная работа посвящена изучению хи-
мического состава поверхностных вод озер, 
расположенных на водосборной террито-
рии северо-западного побережья Рыбинско-
го водохранилища. Актуальность решения 
такой задачи обусловлена, с одной стороны, 
экологическими проблемами водных ресур-
сов, с другой – вопросами социально-эконо-
мического развития региона.

Рассматриваемая в настоящей работе 
территория расположена в подзоне южной 
тайги лесной зоны и характеризуется как 
прекомфортная. По показателям природно-

климатических условий и ресурсной цен-
ности рассматриваемая территория характе-
ризуется как пригодная для использования 
в целях рекреации, в том числе актуального 
в современных условиях направления – ста-
новления санаторно-курортной отрасли. 
Одним из важнейших составляющих при-
родного потенциала развития этой специали-
зации являются гидроресурсы территории. 
Результаты аналитического контроля кати-
онного и анионного состава и общесанитар-
ных характеристик питьевых вод различных 
природных источников на рассматриваемой 
территории региона опубликованы в работах 
7, 8. Характерной для этой территории осо-
бенностью является значительное различие 
по цвету и интенсивности окраски воды во-
дных объектов. Этим обусловлено проведе-
ние данного исследования. 

Целью проводимых исследований яв-
лялось изучение гидрохимического состава 
озерных вод и оценка соответствия санитар-
но-гигиеническим требованиям показателей 
качества воды в водных объектах на рассма-
триваемой территории. Кроме того, задачи 
исследования включали определение наи-
более значимых факторов формирования со-
става озерных вод с повышенными или близ-
кими к ПДК нормируемыми примесями. 
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Материалы и методы исследования
Выявление региональной специфики химиче-

ского состава поверхностных вод и установление 
особенностей их функционирования по характерным 
показателям является важной задачей аналитической 
химии и экологического мониторинга. Методологи-
ческой основой работы являлся системный подход 
с учетом стохастической природы процесса загрязне-
ния водных объектов нормируемыми примесями по-
верхностного стока. 

Для получения данных о составе поверхностных 
вод в сентябре 2012 года были выполнены работы по 
отбору проб воды, донных отложений и грунтов бе-
реговой зоны озер на рассматриваемой территории 
и в качестве контроля были отобраны пробы воды из 
Рыбинского водохранилища. Отбор проб воды и по-
род проводился в соответствии с требованиями го-
сударственных стандартов 2, 3. Отбор проб воды 
и донных отложений озер осуществлялся с лодки 
с использованием пробоотборника в объеме, доста-
точном для дальнейших исследований.

Основными методами исследования являлись 
инструментальные с использованием современных 
физико-химических методов анализа качественного 
и количественного состава анализируемых проб воды 
и грунтов и расчетные с использованием методов ма-
тематической статистики. Аналитические исследо-
вания состава отобранных проб озерных вод и проб 
донных отложений и грунтов прибрежных террито-
рий выполнены по нормативным методикам и в со-
ответствии с методическими рекомендациями 4, 6.

В анализируемых пробах воды озер определяли 
физические показатели и общесанитарные характе-
ристики (прозрачность, цветность, мутность, водо-
родный показатель рН, перманганатную окисляе-
мость, окислительно-восстановительный потенциал, 
жесткость, солесодержание, сухой и прокаленный 
остаток, щелочность, БПК5, ХПК, растворенный кис-
лород, сульфиды) и показатели химического состава 
(содержание основных катионов и анионов, ионов 
следовых металлов, органических веществ). Ото-
бранные и подготовленные пробы донных отложений 
и грунтов были проанализированы по физико-меха-
ническим показателям и физико-химическим харак-
теристикам (плотность, рН водной вытяжки, рН соле-
вой суспензии, емкость катионного обмена, обменная 
кислотность, гидролитическая кислотность, общая 
щелочность НСО3

–), валовому химическому составу, 
содержанию валовых и подвижных форм тяжелых 
металлов и нефтепродуктов.

Прозрачность воды определена методом, ис-
пользуемым в практике лабораторного анализа сани-
тарно-гигиенических характеристик воды по высоте 
столба анализируемой пробы воды в мерном цилин-
дре, сквозь который виден стандартный шрифт с вы-
сотой букв 3,5 мм (ГОСТ 3351-46), погрешность из-
мерения ± 0,05 %. Измерение массовой концентрации 
ионов железа общего, ионов марганца, ионов алюми-
ния, ионов хрома, ионов никеля, ионов мышьяка, ио-
нов аммония, нитрат- и нитрит-ионов, фосфат-ионов, 
цветность, мутность, химическое потребление кис-
лорода (ХПК) в анализируемых пробах воды прово-
дили спектрофотометрическим методом на спектро-
фотометре КФК-3, средняя погрешность измерений 
не превышала ± 0,02 %. Определение солесодержа-
ния выполнено на приборе солемер типа «НI9812», 
погрешность измерения ± 2 %. Содержание сухого 
и прокаленного остатка определено гравиметриче-

ским методом, средняя погрешность измерений не 
превышала ± 2 %. Биохимическое потребление кис-
лорода (БПК5) определено потенциометрическим 
методом на приборе «Экотест-2000» в режиме «БПК 
термооксиметр», погрешность измерения ± 0,1 %. 
Величина водородного показателя рН определена 
с использованием иономера И-130М, включенного 
в режиме измерения рН, суммарная погрешность ме-
тода была в пределах ± 0,005 %. Методами объемного 
титрования определены жесткость воды, содержание 
ионов кальция и магния, средняя погрешность изме-
рений не превышала ± 0,05 %. Измерение массовой 
концентрации сульфат-ионов выполнено турбодиме-
трическим методом, погрешность измерений не пре-
вышала ± 0,05 %. Измерение массовой концентрации 
хлорид-ионов выполнено меркурометрическим мето-
дом, погрешность измерений не превышала ± 0,05 %. 
Определение содержания ионов натрия, калия, фто-
ра, гидрокарбонат-иона проведено потенциометри-
ческим методом с использованием ион-селективных 
электродов, средняя погрешность измерений не пре-
вышала ± 0,02 %. Измерение массовой концентрации 
ионов цинка, меди, кадмия, свинца проведено инвер-
сионным вольтамперометрическим методом с ис-
пользованием анализатора «Полярограф АВС-1.1» со 
встроенным электрохимическим датчиком «Модуль 
ЕМ-04» и компьютерной программой АVS, сред-
няя погрешность измерений не превышала ± 0,05 %. 
Определение содержания формальдегида, фенолов, 
нефтепродуктов, анионных поверхностно-активных 
веществ (АПАВ) проведено флуориметрическим ме-
тодом на анализаторе жидкости «Флюорат-02», сред-
няя погрешность измерений не превышала ± 0,05 %.

Физико-химические характеристики отобран-
ных проб донных отложений и грунтов (рН водной 
вытяжки, рН солевой суспензии, обменная кислот-
ность, гидролитическая кислотность, общая щелоч-
ность НСО3

–) определены потенциометрическим 
методом, средняя погрешность измерений не пре-
вышала ± 0,02 %. Определение емкости катионного 
обмена проведено титриметрическим методом в мо-
дификации ЦИНАО, средняя погрешность измерений 
не превышала ± 0,05 %.

Данные результатов количественного химиче-
ского анализа проб воды проанализированы по сани-
тарно-химическим показателям качества на соответ-
ствие их требованиям 1, 5. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Полученные в ходе выполненных ис-
следований значения химического состава 
и экологически значимых обобщенных по-
казателей качества анализируемых проб 
воды приведены в табл. 1–2. 

Воды всех исследованных источников 
в классификации пресных вод относятся 
к маломинера ли зо ванным (менее 200 мг/дм3), 
к гидрокарбонатному классу вод кальци-
евой группы, к категории нейтрально-ще-
лочных водоемов. В соответствии с тре-
бованиями к составу и свойствам воды 
водоемов рыбохозяйственного назначения, 
воды водных объектов в зонах рекреации, 
величина рН не должна выходить за преде-
лы интервала значений 6,5–8,5 (нейтраль-
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ные воды 6,5–7,5, слабощелочные воды 
7,5–8,5). Жесткость природной воды зави-
сит от содержания в ней растворенных со-

лей кальция и магния. Вода с жесткостью 
менее 4 ммоль/дм3 считается мягкой, от 4 до 
8 ммоль/дм3 – средней жесткости (табл. 1).

Таблица 1
Обобщенные показатели качества исследованных проб воды

Определяемый 
показатель

Единица 
измере-
ния

Диапа-
зон изме-
рения

Санитарно-ги-
гиенический 
норматив по-
казателя

Исследованный водоем
Рыбинское 
водохра-
нилище

о. Черное о. Миндю-
кинское о. Ваня

Значение величины показателя
Прозрачность см 1–35 не нормируется 21 20 30 30
Цветность градус 1–70 не более 30 159* 1492* 376* 175*

Цвет, интенсив-
ность окраски

желтый, 
слабое 

окрашива-
ние

коричне-
во-бурый, 

интенсивное 
окрашивание

желтый, 
интенсив-
ное окра-
шивание

желтый, 
слабое 
окраши-
вание

Мутность ЕМ/дм3 1–50 в пределах 2,6–3,5 11,6 2,6 2,8 3,4
Водородный по-
казатель (рН) ед. рН 1,0–14,0 в пределах 

6,5–8,5 7,43 6,65 6,64 7,48

Растворенный 
кислород мгО2/дм

3 5,0–300,0 не менее 6,0 9,5 8,2 9,5 9,0

Перманганатная 
окисляемость мгО2/дм

3 0,1–50 в пределах 5–7 16,4 54,0* 35,6 11,0

ХПК мгО2/дм
3 5,0–50,0 не более 30 45,3 190,1* 68,0 51,3

БПК5 мгО2/дм
3 0,5–300,0 не более 2 3,7 2,5 2,1 3,9

Сульфиды и Н2S мг/дм3 0,001–3,0 не более 0,005 0,013 0,060 0,001** 0,001**

Жесткость ммоль/дм3 0,1–8,0 в пределах 7–10 4,2 0,8 1,0 5,1
Солесодержание мг/дм3 10–25000 в пределах 

1000–1500 120 20 20 140

Сухой остаток мг/дм3 10–50000 не нормируется 206 140 94 181
Прокаленный 
остаток мг/дм3 10–50000 не нормируется 112 23 41 127

П р и м е ч а н и е . * – Значения величины выше предела обнаружения определены методом раз-
бавления аликвоты анализируемой пробы; ** – значения величины ниже предела обнаружения.

Таблица 2
Среднее содержание ряда катионов и анионов в исследованных пробах воды

Опреде-
ляемый 

показатель
Диапазон 
измерения

Санитарно-гигие-
нический норматив 

показателя

Исследованный водоем
Рыбинское во-
дохранилище о. Черное о. Миндю-

кинское о. Ваня

Значение величины показателя, мг/дм3

Са2 + 1,0–100,0 не более 180,0 66,5 6,4 10,0 41,9
Мg2 + 1,0–100,0 не более 40,0 10,5 5,6 6,1 37,0
Nа + 3,0–500 не более 120,0 3,0 0,1 0,5 3,7
К + 0,5–500 не более 50,0 2,3 0,6 0,4 2,0
Fеобщ 0,05–2,0 не более 0,1 0,13 1,18 0,29 0,22
Mn2 + 0,05–1,5 не более 0,01 0,10 0,028 0,36 0,13
NН4

 + 0,05–4,0 не более 0,5 0,50 (0,35) 0,63 0,96 0,25
SО4

2– 18–1000 не более 100,0 23,0 4,1 7,0 6,9
Сl– 3,0–2000 не более 300,0 5,0 6,4 4,5 4,1
F– 0,1–23 не более 0,75 0,15 0,1** 0,1** 0,1**

NО3
– 2,0–100 не более 40 4,70 4,29 3,9 0,23

NО2
– 0,02–0,3 не более 0,08 0,05 0,02** 0,02** 0,02**

РО4
3– 0,05–1,0 не более 0,20 0,13 0,056 0,055 0,056

П р и м е ч а н и е .* – Значения величины выше предела обнаружения определены методом раз-
бавления аликвоты анализируемой пробы; ** – значения величины ниже предела обнаружения.
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Цвет воды характеризует ее качество. 

Окраску воде придают в основном газы 
биохимического происхождения, трудно-
окисляемые, биохимически стойкие гуму-
совые вещества и соединения железа (III). 
Органические гуминовые кислоты окраши-
вают воду в бурый или коричневый цвет, 
фульвокислоты придают ей желтую и жел-
товато-бурую окраску. Воды, содержащие 
соединения железа (III), имеют ржавый или 
чернильный оттенок. Для вод болотистого 
происхождения, содержащих гумусовые ве-
щества, характерен желтоватый цвет. Все 
исследованные пробы озерных вод имеют 
высокие значения цветности, что связа-
но со значительной заболоченностью их 
водосборных бассейнов и поступлением 
высокоокрашенных болотных вод с прито-
ками. Максимальное значение цветности 
в 1492 градусов платиново-кобальтовой 
(Рt-Со) шкалы было зафиксировано в озе-
ре Черное. Вода в этом озере отличается 
от всех других исследованных проб корич-
нево-бурой окраской, что свидетельствует 
о преимущественном содержании гуми-
новых кислот по сравнению с фульвокис-
лотами. Повышенное содержание ионов 
железа общего и марганца наблюдается во 
всех исследованных пробах. Концентрации 
ионов кальция и магния в исследованных 
пробах воды изменяются в широком диа-
пазоне, характерны низкие концентрации 
ионов кальция и магния для водоемов с вы-
сокими показателями цветности. В распре-
делении ионов натрия и калия наблюдается 
та же тенденция, что и для ионов кальция 
и магния. Концентрации сульфатов и хло-
ридов изменяются скачкообразно. Прозрач-
ность (или светопропускание) природных 
вод обусловлена их цветом и мутностью. 
Это согласуется с аналитическими данны-
ми исследованных проб. Высокие значения 
мутности в исследованных пробах воды Ры-
бинского водохранилища значительно сни-
жают их прозрачность по сравнению с озер-
ными водами. Величины перманганатной 
окисляемости, являющейся косвенной ха-
рактеристикой содержания в воде органи-
ческих и минеральных веществ, в большей 
степени зависят от цветности воды. Наи-
большие значения перманганатной окисля-
емости наблюдались в озере Черное. Вели-
чины окисляемости (ХПК) природных вод 
изменяются в пределах от долей милли-
граммов до десятков миллиграммов в 1 дм3 
воды в зависимости от общей биологиче-
ской продуктивности, содержания биоген-
ных элементов и органических веществ. 
В соответствии с гигиеническими требова-
ниями к составу и свойствам воды водных 
объектов в зонах рекреации величина ХПК 

не должна превышать 30 мгО2/дм
3. Величи-

на БПК5 в поверхностных водах использу-
ется для оценки содержания биохимически 
окисляемых органических веществ и в ка-
честве интегрального показателя загрязнен-
ности воды. В поверхностных водах вели-
чины БПК5 изменяются обычно в пределах 
0,5–4,0 мгО2/дм

3 и подвержены сезонным 
и суточным колебаниям. Значение ПДК для 
БПК5 рыбохозяйственных водоемов норми-
ровано величиной не более 2,0 мгО2/дм

3. 
В исследованных пробах озерных вод не 
установлено превышения пределов этого 
показателя, характерных для незагрязнен-
ных природных вод. Содержание растворен-
ного кислорода в поверхностных водах под-
вержено суточным и сезонным колебаниям. 
По этому показателю все исследованные 
пробы воды соответствуют установленным 
нормам для незагрязненных природных вод 
и характеризуются близкими значениями.

Во всех отобранных пробах содержа-
ние биогенных элементов не превышает 
установленный норматив (табл. 2). Фосфор 
является одним из главных биогенных эле-
ментов, определяющих продуктивность во-
дного объекта. Концентрация растворенного 
фосфора (минерального и органического) 
в незагрязненных природных водах изменя-
ется от 0,005 до 0,2 мг/дм3. Значения этого 
показателя в исследованных пробах озерных 
вод не превышают эти пределы. Неоргани-
ческие соединения азота (аммоний, нитри-
ты и нитраты) образуются в воде в процессе 
биохимического разложения органических 
веществ как природного происхождения, так 
и попадающих в водоемы со сточными во-
дами. Концентрации иона аммония во всех 
пробах в основном были близки к ПДК (не 
более 0,5 мг/дм3). Все наблюдаемые концен-
трации нитрит-иона не превышали ПДК для 
рыбохозяйственных водоемов (0,08 мг/дм3). 
Концентрации нитрат-иона в исследованных 
водоемах определялись в диапазоне от 0,23 
до 7,70 мг/дм3, что соответствует требовани-
ям санитарно-гигиенических нормативов (не 
более 40 мг/дм3).

В отношении ионов основных тяжелых 
металлов в анализируемых пробах воды 
установлены схожие уровни их содержания. 
Их концентрации отмечены на уровне фо-
новых или ниже предела обнаружения. Так, 
концентрации ионов алюминия, меди, цин-
ка, никеля, свинца чаще всего измеряются 
десятыми и сотыми долями единиц микро-
грамм на 1 дм3 воды, концентрации ионов 
мышьяка, бора, хрома, кадмия, селена, ртути 
в пределах обнаружения не установлены. Со-
держание органических веществ (фенолов, 
формальдегида, нефтепродуктов, АПАВ) 
также определяется на уровне фоновых или 
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ниже предела обнаружения, что характерно 
для условий отсутствия загрязнения. 

Анализ данных физико-химических ха-
рактеристик и состава донных отложений 
и грунтов береговой зоны озер показал, что 
доминирующую роль в гидрохимическом 
режиме на рассматриваемой территории 
водосбора играют тепло- и массообмен 
с атмосферой и зависящие от него внутри-
водоемные процессы, в ходе которых фор-
мируются автохтонные вещества, опреде-
ляющие качественную специфику озерных 
вод. Установлены значительные различия 
исследованных проб по физико-механиче-
ским показателям и физико-химическим 
характеристикам. Характерны низкие зна-
чения плотности, рН водной вытяжки и рН 
солевой суспензии донных отложений 
и грунтов для водоемов с высокими пока-
зателями цветности воды. Исследованные 
пробы донных отложений и грунтов для 
этих водоемов определялись значительно 
более высокими значениями емкости кати-
онного обмена, гидролитической кислотно-
сти, показателя потери при прокаливании. 
Характерным для анализируемых проб дон-
ных отложений и грунтов этих водоемов яв-
ляется высокая степень гумификации. В со-
держании водорастворимых компонентов 
валового химического состава экологиче-
ски значимых различий не установлено.

Заключение
Результаты исследований показали, 

что на рассматриваемой территории водо-
сбора водоемы не испытывали вообще или 
испытывали минимальное влияние хозяй-
ственной деятельности человека. Основные 
гидрохимические показатели, по которым 
различались озера, – степень гумификации 
и цветности воды. Значения рН воды варьи-
ровались в небольших пределах. Компо-
нентный состав формируется в основном 
в результате сложных внутриводоемных 
процессов. Ионы токсичных металлов при-
сутствуют в невысоких концентрациях 
в основном ниже предела их обнаружения. 

Полученные данные носят оценочный, 
предварительный характер, но они позволя-
ют акцентировать внимание на существую-
щей проблеме и необходимости проведения 
комплексного эколого-геохимического мо-
ниторинга водных объектов области, в зна-
чительной мере определяющих социаль-
но-экономическое развитие региона. По 
существу, данная публикация является фо-
новой основой при изучении закономерно-
стей формирования химического состава 
озерных вод и оценке их экологического 
состояния, выявлении их бальнеологиче-
ской ценности и решении других задач, что 

принципиально для обеспечения их рацио-
нального использования.
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