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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñóëüôàòðåäóêöèè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîëæñêèõ âîäî-
õðàíèëèù è â îç. Íåðî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíàõ ïîñòóïëåíèÿ ïðîìûøëåííî-áû-
òîâûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ìàêñèìàëüíûå âå-
ëè÷èíû ñêîðîñòè ñóëüôàòðåäóêöèè (143,6 ìã S/(êã·ñóò) è ÷èñëåííîñòè ñóëüôàòðå-
äóöèðóþùèõ áàêòåðèé (10 ìëí. êë/ã) îòìå÷åíû â Øåêñíèíñêîì ïëåñå Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà ó ã. ×åðåïîâöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè, ÷èñëåííîñòü ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèõ áàêòåðèé, ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà, àíòðîïîãåííîå åâòðîôèðî-
âàíèå.

Â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â êîíòèíåíòàëüíûå âîäîåìû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü â ðå÷íóþ ñåòü, ñáðàñûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìûøëåí-
íûõ è áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä. Ïðè ýòîì çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðåííûõ ñóëüôàòîâ è ïðîèñõîäèò çàêèñëåíèå ñëàáîçàáóôåðåííûõ âîä
ïðåñíûõ îçåð. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ
êàê àëëîõòîííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÎÂ), òàê è îáðàçóþùèìñÿ çà
ñ÷åò ôîòîñèíòåçà â ñàìîì âîäîåìå [3]. Â èòîãå âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ñòè-
ìóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè. Òàê, â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Áàé-
êàë â çîíå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî êîìáèíàòà ñêîðîñòü
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ â 10—10 000 ðàç âûøå, ÷åì â êîíòðîëü-
íûõ ðàéîíàõ [7]. Â îñàäêàõ îç. Äðóêøàé èíòåíñèâíîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè
óâåëè÷èëàñü ñ 0,03 äî 0,20 ìã S2-/äì3·ñóò â ñâÿçè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
ñóëüôàòîâ è ÎÂ íà ôîíå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû [21].

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ çàôèêñèðîâàíà â çàãðÿç-
íåííûõ ÎÂ ïðèáðåæíûõ îñàäêàõ ßïîíñêîãî ìîðÿ (223,7), â ðàéîíå ñòîêà âîä

àãàðîâîãî çàâîäà — 230,1 ìã Sâîññò/êã·ñóò [4]. Òàêèì îáðàçîì, ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèå áàêòåðèè (ÑÐÁ) ðàáîòàþò áîëåå àêòèâíî íà çàãðÿçíåííûõ ó÷àñò-
êàõ âîäîåìîâ [20] è ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì èõ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îöåíèòü âëèÿíèå àíòðîïîãåííîãî åâòðîôèðî-
âàíèÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÐÁ â âîëæñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ è â îç. Íåðî.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàëîì äëÿ äàííîé ðàáîòû ïî-
ñëóæèëè ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé, ñîáðàííûå â Ðûáèíñêîì, Ãîðüêîâñêîì,
×åáîêñàðñêîì, Êóéáûøåâñêîì âîäîõðàíèëèùàõ è â îç. Íåðî, ïðèíàäëåæà-
ùåì ê áàññåéíó Ãîðüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Äîííûå îòëîæåíèÿ îòáèðàëè òðóá÷àòûì ñòðàòîìåòðîì. Àíàëèçèðîâàëè
âåðõíèé 2-ñàíòèìåòðîâûé ñëîé èëà. Ïðè ïîìîùè ïåðåíîñíîãî èîíîìåðà
È-102 èçìåðÿëè Åh è ðÍ. Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ îïðåäåëÿëè â ëàáîðàòîðèè
âåñîâûì ìåòîäîì [1]. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñåðîâîäîðîäà â èëîâûõ îòëîæåíè-
ÿõ íàõîäèëè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé íàìè ìåòîäèêå [10]. ×èñëåííîñòü ÑÐÁ
ïîäñ÷èòûâàëè íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå Ïîñòãåéòà Â ñ äîáàâëåíèåì â êà÷åñò-
âå ðîñòîâîãî âåùåñòâà ëàêòàòà. Ñêîðîñòü ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè â ãðóí-
òàõ îïðåäåëÿëè ðàäèîèçîòîïíûì ìåòîäîì ñ Na2

35SO4. Ìåòîäèêè ïîäðîáíî
èçëîæåíû â ðóêîâîäñòâå è â íàøåé ðàáîòå [9, 13] .

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ×åðåïîâåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå è íà
ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåäèíåíèè «Àììîôîñ» â 1987 ã. ïðîèçîøåë ñáðîñ ñåð-
íîé êèñëîòû, ïîãóáèâøåé àêòèâíûé èë íà óñòàíîâêå áèîõèìè÷åñêîé î÷èñò-
êè. Ñòî÷íûå âîäû ã. ×åðåïîâöà ñòàëè áåñïðåïÿòñòâåííî ïîñòóïàòü â Ðûáèí-
ñêîå âîäîõðàíèëèùå. ×òîáû èçó÷èòü ïîñëåäñòâèÿ, â èþëå è ñåíòÿáðå 1988 ã.
ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ íà 9 çàãðÿçíåííûõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà
Øåêñíèíñêîì ïëåñå Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà, è íà 5 êîíòðîëüíûõ ñòàí-
öèÿõ (ðèñóíîê). Íà âñåõ ó÷àñòêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå âëèÿíèÿ ãîðîäà, îòìå-
÷àëè ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî äîëæíî
áûëî áû àêòèâèçèðîâàòü ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà. Îäíàêî ó ñàìîãî ãîðîäà
ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà ïðîòåêàëè ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçà-
íî ñ íèçêîé ïðîçðà÷íîñòüþ è òîêñè÷íûì âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä. Íî, òåì íå
ìåíåå, íà çàãðÿçíåííûõ ñòàíöèÿõ ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà
áûëà â 1,5—2 ðàçà, à äåñòðóêöèè — â 1,5—3 ðàçà âûøå. Â ðàéîíå ãîðîäà â
âîäå îáùåå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé áûëî â 2 ðàçà, à ÷èñëåííîñòü ñàïðîôèòíûõ
áàêòåðèé — â 5—30 ðàç áîëüøå, ÷åì íà êîíòðîëüíûõ ñòàíöèÿõ, ÷òî ñâèäåòå-
ëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì çàãðÿçíåíèè ýòîãî ó÷àñòêà îðãàíè÷åñêèìè ñîåäè-
íåíèÿìè [11].

Âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû â âîäû âîäîõðàíèëèùà â èþëå
1988 ã. â 5 ðàç óâåëè÷èëîñü ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â
ñåâåðíîé ÷àñòè Øåêñíèíñêîãî ïëåñà (â ñðåäíåì 160,4 ± 101,7 ìã S/êã) ïî
ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîì âîäîõðàíèëèùà (33,3 ± 9,0 ìã S/êã) (òàáë. 1). Íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ñóëüôàòîâ çàôèêñèðîâàíî â ð. Ñåðîâêå — 963,3 ìã S/êã, â
ð. Êîøòà è ð. Øåêñíå (ñáðîñ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä). Â ñåíòÿáðå ñîäåðæà-
íèå ñóëüôàòîâ íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé óìåíüøèëîñü, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì
30,2 ± 9,3 ìã S/êã íà êîíòðîëüíûõ è 34,1 ± 7,0 ìã S/êã íà çàãðÿçíåííûõ ó÷à-
ñòêàõ. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ, àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî ÎÂ,
íèçêèé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë (rH2 îò 7,6 äî 13,6) ñî-
çäàëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÑÐÁ â äîííûõ îòëîæå-
íèÿõ â ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòîêîâ ã. ×åðåïîâöà.
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Íà ó÷àñòêàõ, óäà-
ëåííûõ îò ãîðîäà, ÷èñ-
ëåííîñòü ÑÐÁ â èþëå
ñîñòàâëÿëà 5,9 ± 2,4
òûñ. êë/ã ñûðîãî èëà, à
â çîíå âëèÿíèÿ ã. ×åðå-
ïîâöà óâåëè÷èâàëàñü
íà 2—3 ïîðÿäêà. Â ñåí-
òÿáðå êîëè÷åñòâî CÐÁ
â ÷åðòå ãîðîäà áûëî â 4
ðàçà âûøå, ÷åì íà êîí-
òðîëüíûõ ñòàíöèÿõ.
Ñíèæåíèå ÷èñëåííî-
ñòè ÑÐÁ â îñåííèé ïå-
ðèîä, âåðîÿòíî, ñâÿçà-
íî ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû âîäû â ñðåä-
íåì íà 10oÑ — äî
13,2oÑ íà êîíòðîëüíûõ,
äî 15,4oÑ íà çàãðÿçíåí-
íûõ ñòàíöèÿõ — è óìå-
íüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ñóëüôàòîâ.

Ñêîðîñòü ïðîöåññà
ñóëüôàòðåäóêöèè íà
÷èñòûõ ó÷àñòêàõ â
èþëå ñîñòàâëÿëà â
ñðåäíåì 2,5 ± 1,0, à íà
çàãðÿçíåííûõ — 21,4 ±
15,3 ìã S/(êã·ñóò). Îñî-
áåííî èíòåíñèâíî äàí-
íûé ïðîöåññ ïðîòåêàë
â óñòüå ð. Ñåðîâêè (ñáðîñ ïîäîãðåòûõ äî 35oÑ ñòî÷íûõ âîä äåðåâîîáðàáàòû-
âàþùåãî êîìáèíàòà). ×èñëåííîñòü ÑÐÁ, ñêîðîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè è êîëè-
÷åñòâî ñåðîâîäîðîäà áûëè çäåñü íà 2—3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì íà êîíòðîëüíûõ
ñòàíöèÿõ è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëè âåëè÷èíû, íàáëþäàâøèåñÿ â åâòðîô-
íûõ ìåðîìèêòè÷åñêèõ îçåðàõ ×åðíûé Êè÷èåð, Ðåïíîå, Ìåíäîòà, Âèíòåðã-
ðèí [17—19, 22].

Ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà ëåòîì â ÷èñòûõ ðàéîíàõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî
26 ± 7 ìã S/êã ñûðîãî èëà è áûëî â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñåâåðíîé ÷àñòè
Øåêñíèíñêîãî ïëåñà. Îñåíüþ êîíöåíòðàöèÿ H2S íà ôîíîâûõ ó÷àñòêàõ óâå-
ëè÷èëàñü â ñðåäíåì äî 53,8 ± 6,5 ìã S/êã, ÷òî â 1,5 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çàãðÿçíåííûìè (82,2 ± 33,3 ìã S/êã).

Ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèé
[5] ïîêàçàëî, ÷òî ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ïðîöåññà ñóëüôàòðå-
äóêöèè âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíå ã. ×åðåïîâöà (òàáë. 2). Ìû ïîëó÷è-
ëè áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ðÿäå ñòàíöèé, ÷òî, ïî-
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Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé â çîíå âëèÿíèÿ ã. ×åðåïîâöà; 1— ñò.
Íàâîëîê; 2 — ñò. Ñðåäíèé Äâîð; 3 — ä. Ìÿêñà; 4 — ä. Âàñèëüåâî;
5 — ñò. Ëþáåö; 6 — î. Êàðãà÷; 7 — ð. Ñóäà (óñòüå); 8 — î. Ëóêîâåö;
9 — ð. Êîøòà (óñòüå); 10 — ð. Øåêñíà; 11 — ð. ßãîðáà (âûøå ãîðî-
äà); 12 — ð. Ñåðîâêà (óñòüå); 13 — ð. ßãîðáà (óñòüå); 14 — ä. Êàáà-
÷èíî.



ìèìî ìîçàè÷íîñòè ãðóíòîâ è ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü âñêîðå ïîñëå àâàðèè íà î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèÿõ ã. ×åðåïîâöà.

Ïðè àíòðîïîãåííîì åâòðîôèðîâàíèè çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ëàáèëüíîãî ÎÂ è ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñóëü-
ôàòîâ âêëàä ñóëüôàòðåäóêòîðîâ â ïðîöåññ àíàýðîáíîãî ðàçëîæåíèÿ ÎÂ âîç-
ðàñòàåò. Òàê, íà çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ ðàñõîä îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â
ïðîöåññå ñóëüôàòðåäóêöèè â èþëå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 16,06 ± 11,50 ìã
Ñ/(êã·ñóò) è áûë â 9 ðàç áîëüøå, ÷åì â ÷èñòûõ ðàéîíàõ âîäîõðàíèëèùà (1,87
± 0,73 ìã Ñ/(êã·ñóò)) (òàáë. 3).

Â ëåòíèé ïåðèîä íàìè ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè ÑÐÁ è ñîäåð-
æàíèÿ ñåðîâîäîðîäà â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ Ðûáèíñêîãî, Ãîðüêîâñêîãî, ×å-
áîêñàðñêîãî è Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèù. Òî÷êè îòáîðà ïðîá ðàñïîëà-
ãàëèñü âáëèçè êðóïíûõ ãîðîäîâ. Òåìïåðàòóðà ïðèäîííûõ ñëîåâ âîäû â èþíå
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1. Áàêòåðèàëüíàÿ ðåäóêöèÿ ñóëüôàòîâ â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà

Ñòàíöèè

Ñîäåðæàíèå
ñóëüôàòîâ,

ìã S/êã

Ñîäåðæàíèå
ñåðîâîäîðîäà,

ìã S/êã

×èñëåííîñòü
ÑÐÁ, òûñ. êë/ã

Ñêîðîñòü
ñóëüôàòðåäóêöè
è, ìã S/(êã·ñóò)

VII IX VII IX VII IX VII IX

Ãëàâíûé ïëåñ

Íàâîëîê 11,6 10,3 13,9 70,2 1,0 10,0 0,46 0,97

Ñðåäíèé Äâîð 17,1 33,6 36,0 34,8 0,2 20,0 1,82 0,80

Øåêñíèíñêèé ïëåñ

Ìÿêñà 34,9 19,6 8,2 43,6 6,0 10,0 4,62 0,54

Âàñèëüåâî 23,3 17,5 22,1 17,7 4,0 30,0 1,92 0,06

Ëþáåö 15,8 13,1 31,6 13,3 4,0 6,0 1,37 0,07

Î-â Êàðãà÷ 32,2 24,0 25,3 14,5 4,0 10,0 4,70 0,20

Ð. Ñóäà 34,9 22,6 31,6 10,8 200,0 50,0 9,70 0,60

Î-â Ëóêîâåö 52,1 26,1 173,9 138,5 100,0 50,0 10,43 0,67

Ð. Êîøòà 101,4 34,3 234,0 70,8 150,0 70,0 1,72 0,03

Ð. Øåêñíà 175,4 43,3 102,4 83,5 50,0 100,0 11,74 1,11

Ð. ßãîðáà (âûøå
ãîðîäà)

68,5 64,4 26,3 55,7 12,5 30,0 0,58 0,63

Ð. Ñåðîâêà 963,3 82,2 1524,1 322,5 10000,0 350,0 143,58 4,08

Ð. ßãîðáà, óñòüå 45,2 43,8 37,9 68,3 1000,0 50,0 7,50 1,70

Êàáà÷èíî 34,3 23,3 46,3 64,7 10,0 30,0 4,95 1,03

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2, 3 êóðñèâîì âûäåëåíû ñòàíöèè, íå ïîäâåðãøèåñÿ çàãðÿçíå-
íèþ.



ðàâíÿëàñü 17,7—23,0oÑ. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ó äíà êîëåáàëîñü îò 2,9 äî
10,3 ìã/ë, íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 6—7 ìã/ë. Îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë èçìåíÿëñÿ îò –60 äî +130 ìÂ, rH2
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2. Ñóëüôàòðåäóêöèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â 1988
è 1993 ãã.

Ñòàíöèè

Ñîäåðæàíèå
ñóëüôàòîâ, ìã S/êã

×èñëåííîñòü ÑÐÁ,
òûñ. êë/ã

Ñêîðîñòü
ñóëüôàòðåäóêöèè,

ìã S/(êã·ñóò)

IX.1988 ã. IX.1993 ã.* IX.1988 ã. IX.1993 ã.* IX.1988 ã. IX.1993 ã.*

Íàâîëîê 10,3 10,0 10 6 0,97 0,08

Ìÿêñà 19,6 13,0 10 25 0,54 0,30

Ëþáåö 13,1 37,0 6 6 0,07 0,41

Î-â Êàðãà÷ 24,0 18,3 10 25 0,20 0,19

Ð. Êîøòà 34,3 382,0 70 6 0,03 1,67

Ð. Ñåðîâêà 82,2 16,0 350 600 4,08 0,30

Ð. ßãîðáà, óñòüå 43,8 13,0 50 60 1,70 0,36

* Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [5].

3. Ðàñõîä îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïðîöåññå ñóëüôàòðåäóêöèè â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â 1988 ã.

Ñòàíöèè
Ðàñõîä Ñîðã, ìã Ñ/(êã·ñóò)

èþëü ñåíòÿáðü

Ãëàâíûé ïëåñ

Íàâîëîê 0,35 0,73

Ñðåäíèé Äâîð 1,37 0,60

Øåêñíèíñêèé ïëåñ

Ìÿêñà 3,47 0,41

Âàñèëüåâî 1,44 0,05

Ëþáåö 1,03 0,05

Î-â Êàðãà÷ 3,53 0,15

Ð. Ñóäà 7,28 0,45

Î-â Ëóêîâåö 7,82 0,50

Ð. Êîøòà 1,29 0,02

Ð. Øåêñíà 8,81 0,83

Ð. ßãîðáà (âûøå ãîðîäà) 0,44 0,47

Ð. Ñåðîâêà 107,69 3,06

Ð. ßãîðáà, óñòüå 5,63 1,27

Êàáà÷èíî 3,71 0,77



âàðüèðîâàë îò 12,4 äî 19,4, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå âîññòàíîâëåí-
íûõ è ñëàáîâîññòàíîâëåííûõ óñëîâèé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ (òàáë. 4).

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïðîìûøëåííûìè è áûòîâûìè ñòî÷íûìè âîäàìè â ð. Âîë-
ãó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ àçîòà, ôîñôîðà, òÿæåëûå
ìåòàëëû, íåôòåïðîäóêòû, ôåíîëû è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå õðîíè÷åñêîãî àíòðî-
ïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ â ãðóíòàõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ, âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ÑÐÁ [5].

Ïî íàøèì ðåçóëüòàòàì, ÷èñëåííîñòü ÑÐÁ â Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå
ðàâíÿëàñü íåñêîëüêèì äåñÿòêàì êëåòîê íà 1 ã èëà, à íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé
Ãîðüêîâñêîãî, ×åáîêñàðñêîãî è Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèù îíà ñîñòàâ-
ëÿëà ñîòíè òûñÿ÷ êëåòîê â 1 ã èëà. Íà ó÷àñòêå, ðàñïîëîæåííîì âûøå ã. ßðîñ-
ëàâëÿ, êîëè÷åñòâî ÑÐÁ áûëî íèçêèì, à íèæå ãîðîäà äîñòèãàëî 1 ìëí. 300 òûñ.
êë/ã, ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ÑÐÁ
îòìå÷åíî ó ã. Êñòîâî.

Ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà âàðüèðîâàëî îò 4,8 äî 333,6 ìã S/êã, äîñòèãàÿ
ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí íà ñòàíöèÿõ Êñòîâî è Ñîðî÷üè ãîðû. Â òî æå âðåìÿ â
ãðóíòàõ íà áîëüøèíñòâå ó÷àñòêîâ âîëæñêèõ âîäîõðàíèëèù íå ïðîèñõîäèò
íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ Í2S. Ïî ìíåíèþ Þ. È. Ñîðîêèíà [15],
ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîé âåòðîâîé öèðêóëÿöèåé, îòñóòñòâèåì òåðìè÷å-
ñêîé ñòðàòèôèêàöèè è ïåðèîäè÷åñêèì ïåðåîòëîæåíèåì èëîâ.

Íåðî — ñàìîå êðóïíîå îçåðî Âîëæñêîãî áàññåéíà â ïðåäåëàõ ßðîñëàâ-
ñêîé îáë. (ñðåäíÿÿ ïëîùàäü — 51,7 êì2). Âîäà åãî ñèëüíî ìèíåðàëèçîâàííàÿ,
ãèäðîêàðáîíàòíîãî êëàññà, ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è õëîðèäîâ.
Äíî ïîêðûòî ñàïðîïåëåì ñëîåì îò 5 äî 20 ì ñ ñîäåðæàíèåì ÎÂ 25—43%. Âî-
äîåì íàõîäèòñÿ ïîä ñèëüíûì âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä ã. Ðîñòîâà è ïîñåëêîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïðèòîêàõ. Ïðîñëåæèâàåòñÿ èíòåíñèâíîå àíòðîïîãåííîå
âîçäåéñòâèå íà âñå çâåíüÿ áèîòû. Ñðåäíÿÿ áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà —
12,1 ìã/äì3 [6], ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà — 88 ìêã/ë [12], âûñîêàÿ áèîìàññà
çîîïëàíêòîíà (äî 8 ã/ì3, â ñðåäíåì 2,2—4,7 ã/ì3), äîìèíèðóþùàÿ, êàê ïî
÷èñëåííîñòè, òàê è ïî áèîìàññå ðîëü êîëîâðàòîê õàðàêòåðèçóþò îçåðî Íåðî
êàê âûñîêîåâòðîôíûé âîäîåì [8]. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è â ñîâðå-
ìåííûé ïåðèîä [16].

Ïî íàøèì äàííûì, â èþíå 1988 ã. ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ â èëîâûõ îòëî-
æåíèÿõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 112,6 ± 24,2 ìã S/êã (òàáë. 5). ×èñëåííîñòü ÑÐÁ
áûëà âûñîêîé — 68,6 ± 22,1 òûñ. êë/ã. Ñêîðîñòü ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè
äîñòèãàëà çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (äî 59,6 ìã S/(êã·ñóò)), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
óðîâíþ âûñîêîåâòðîôíûõ âîäîåìîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà â ñðåä-
íåì ðàâíÿëàñü 124,8 ± 21,4 ìã S/êã. Òàêàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü áàêòåðèàëüíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õèìè÷å-
ñêèé è áèîëîãè÷åñêèé ðåæèì âîäîåìà. Ïî äàííûì À. È. Áàêàíîâà [2], áèî-
ìàññà áåíòîñà â îçåðå íå ñîîòâåòñòâóåò áëàãîïðèÿòíûì òðîôè÷åñêèì óñëî-
âèÿì. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ â
èëàõ ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé îêàçûâàåò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà áåíòîñíûå

60

Âîäíàÿ ìèêðîáèîëîãèÿ



îðãàíèçìû. Êðîìå òîãî, îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ çàìîðíûõ ÿâëåíèé. Ïîäîáíîå íàáëþäàë Þ. È. Ñîðîêèí [14] â ×åðåì-
øàíñêîì è Ñóñêàíñêîì çàëèâàõ Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ãäå áèî-
ìàññà áåíòîñà íå ïðåâûøàëà 1—2 ã/ì2, à ïðè îòñóòñòâèè ñåðîâîäîðîäíîãî
çàãðÿçíåíèÿ ãðóíòà äîñòèãàëà 60 ã/ì2.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàãðÿçíåíèè âîäíûõ ýêîñèñòåì ïðîìûøëåííûìè è áûòî-
âûìè ñòîêàìè ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü çîíû íàèáîëüøåé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
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4. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ, ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà è
÷èñëåííîñòü ÑÐÁ â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ âîëæñêèõ âîäîõðàíèëèù â èþíå
1983 ã.

Ñòàíöèè
Î2,
ìã/ë

pH Eh, ìÂ rH2

×èñëåííîñòü
ÑÐÁ,

òûñ. êë/ã

Ñîäåðæàíèå
ñåðîâîäîðîäà,

ìã S/êã

Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå

Êîïðèíî 5,6 7,1 +110 18,0 20 25,8

Ãîðüêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå

Âûøå ã. ßðîñëàâëÿ íà
3 êì

8,7 — -40 — 1 4,8

Íèæå ã. ßðîñëàâëÿ 6,2 — -40 12,4 1300 43,0

Êîñòðîìà 7,2 7,5 +60 17,1 200 40,8

Êèíåøìà 5,4 7,4 -20 14,1 200 31,3

Þðüåâåö 4,0 7,3 +60 16,7 35 15,0

Ïó÷åæ 3,7 7,2 -10 14,1 55 —

×åáîêñàðñêîå âîäîõðàíèëèùå

Êñòîâî 7,0 7,1 -50 12,5 6000 333,6

Âàñèëüñóðñê 5,8 7,4 -60 12,7 300 39,4

Êóéáûøåâñêîå âîäîõðàíèëèùå

Êàçàíü 7,2 7,5 +130 19,4 55 44,9

Ñîðî÷üè ãîðû 10,3 7,4 +110 18,6 225 333,0

Êàìñêîå óñòüå 6,4 7,1 +130 18,6 100 27,2

Óíäîðû 5,6 7,1 +130 18,7 50 42,2

Óëüÿíîâñê 7,2 7,2 -10 14,1 225 13,6

Ð. ×åðåìøàí, óñòüå 2,9 7,1 0 14,2 100 —

Òîëüÿòòè 5,5 7,2 +60 16,5 250 13,6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «—» — äàííûå îòñóòñòâóþò.



íûå â ñåâåðíîé ÷àñòè Øåêñíèíñêîãî ïëåñà Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïîêàçàëè,
÷òî â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ýòîãî ó÷àñòêà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñó-
ëüôàòîâ â ñðåäíåì â 5 ðàç, ñåðîâîäîðîäà — â 10 ðàç. ×èñëåííîñòü ÑÐÁ è ñêî-
ðîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè âîçðàñòàëè íà 1—3 ïîðÿäêà. Â âîëæñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ
â ÷åðòå ãîðîäîâ è íèæå ïî òå÷åíèþ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ çàðåãèñòðèðîâàíà âû-
ñîêàÿ ÷èñëåííîñòü CÐÁ (äî 6 ìëí. êë/ã). Áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñóëüôàòðå-

äóêöèè (äî 59,6 ìã S/(êã·ñóò)) çàôèêñèðîâàíà íàìè â îç. Íåðî. Â ðåçóëüòàòå äåÿ-
òåëüíîñòè ÑÐÁ ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå âîäîåìà ñåðîâîäîðîäîì (äî
232 ìã S/êã), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàìîðíûõ ÿâëåíèé è òîêñè÷åñêîìó
âîçäåéñòâèþ íà áåíòîñíûå îðãàíèçìû.

**

Âèâ÷åíî ïðîöåñ ñóëüôàòðåäóêö³¿ â äîííèõ â³äêëàäàõ âîëæñüêèõ âîäîñõîâèù ³ â îç.
Íåðî. Âñòàíîâëåíî, ùî â çîíàõ íàäõîäæåííÿ ïðîìèñëîâî-ïîáóòîâèõ ñò³÷íèõ âîä
â³äáóâàºòüñÿ àêòèâ³çàö³ÿ öüîãî ïðîöåñó. Ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè øâèäêîñò³ ñóëüôàò-
ðåäóêö³¿ (143,6 ìã S/(êã·ñóò) ³ ÷èñåëüíîñò³ ñóëüôàòðåäóêóþ÷èõ áàêòåð³é (10 ìëí. êë/ã)
â³äì³÷åíî ó Øåêñí³íñüêîìó ïëåñ³ Ðèá³íñüêîãî âîäîñõîâèùà á³ëÿ ì. ×åðåïîâöÿ.

**

The process of sulphate reduction has been studied in bottom sediments in the Volga re-
servoirs and in Lake Nero. It is shown that activation of this process occurred in sites of mu-
nicipal and industrial waste water discharges. The maximal values of the rate of sulphate
reduction (143,6 mg S(kg·day) and the number of sulphate-reducing bacteria (10 mln.
cell/g) were recorded in the Sheksna part of the Rybinsk Reservoir near City of Cherepovets.

**

1. Àðèíóøêèíà Å.Â. Ðóêîâîäñòâî ïî õèìè÷åñêîìó àíàëèçó ïî÷â. — Ì.:
Èçä-âî Ìîñê. óí-òà, 1961. — 491 ñ.

2. Áàêàíîâ À.È. Áåíòîñ îç. Íåðî / / Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû îç.
Íåðî. — Ðûáèíñê: Èí-ò áèîëîãèè âíóòð. âîä, 1991. — Ñ. 108—130.

3. Ãëîáàëüíûé áèîãåîõèìè÷åñêèé öèêë ñåðû è âëèÿíèå íà íåãî äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà / Ïîä ðåä. Ì. Â. Èâàíîâà — Ì.: Íàóêà, 1983. — 421 ñ.
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5. Ïðîöåññ áàêòåðèàëüíîé ðåäóêöèè ñóëüôàòîâ â èëàõ îç. Íåðî â èþíå 1988 ã.

Ñòàíöèè
Ñîäåðæàíèå

ñóëüôàòîâ, ìã S/êã

Ñîäåðæàíèå
ñåðîâîäîðîäà,

ìã S/êã

×èñëåííîñòü ÑÐÁ,
òûñ. êë/ã

Ñêîðîñòü
ñóëüôàòðåäóêöèè,

ìã S/(êã·ñóò)

2 42,5 75,9 95 9,34

3 135,7 64,5 5 56.32

4 197,3 144,2 10 57,55

5 187,1 146,4 155 59,64

7 89,1 107,5 100 27,26

9 37,0 232,2 15 15,44

14 99,4 103,5 100 38,31



4. Êàðíà÷óê Î.Â. Ïðîöåññ áàêòåðèàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ, êàê
ïîêàçàòåëü ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé ñðåäû / / Òåç. äîêë. 3-é
Âñåñîþç. íàó÷. êîíô. «Ïðîáëåìû ýêîëîãèè Ïðèáàéêàëüÿ», Èðêóòñê,
5—10 ñåíò. 1988 ã. — Èðêóòñê, 1988. — ×. II. — C. 57.

5. Êîñîëàïîâ Ä.Á. Àíàýðîáíûå ïðîöåññû äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà è îçåðà Ïëåùåå-
âî: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. áèîë. íàóê. — Áîðîê, 1996. — 24 ñ.

6. Ëÿøåíêî Î.À. Ôèòîïëàíêòîí îçåðà Íåðî // Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ýêî-
ñèñòåìû îç. Íåðî. — Ðûáèíñê: Èí-ò áèîëîãèè âíóòð. âîä, 1991. — Ñ.
10—32.

8. Íàìñàðàåâ Á.Á., Äóëîâ Ë.Å., Çåìñêàÿ Ò.È. è äð. Àíòðîïîãåííàÿ àêòèâàöèÿ
áàêòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â äîííûõ îñàäêàõ îçåðà Áàéêàë // Ìèêðî-
áèîëîãèÿ. — 1995. — Ò. 64, ¹ 4. — Ñ. 548—552.

9. Ðèâüåð È.Ê., Ñòîëáóíîâà Â.Í. Çîîïëàíêòîí îç. Íåðî / / Ñîâðåìåííîå ñî-
ñòîÿíèå ýêîñèñòåìû îç. Íåðî. — Ðûáèíñê: Èí-ò áèîëîãèè âíóòð. âîä,
1991. — Ñ. 74—108.

10. Ðîìàíåíêî Â.È., Êóçíåöîâ Ñ.È. Ýêîëîãèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðåñíûõ âî-
äîåìîâ. — Ë.: Íàóêà, 1974. — 194 ñ.

11. Ðîìàíåíêî Â.È., Ðûáàêîâà È.Â., Ñîêîëîâà Å.À., Âåðåø Ë. Âàðèàíò äèôôóç-
íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû, êàðáîíàòîâ è ñóëüôè-
äîâ â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ â çàêðûòîì ñîñóäå / / Ãèäðîáèîë. æóðí.
— 1990. — Ò. 26, ¹ 5. — Ñ. 64—69.

12. Ðîìàíåíêî Â.È., Çàõàðîâà Ë.È., Ðîìàíåíêî Â.À. è äð. Îöåíêà êà÷åñòâà
âîäû ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ó ã. ×åðåïîâöà. — Ðûáèíñê:
Èí-ò áèîëîãèè âíóòð. âîä, 1990. — Ñ. 24—41.

13. Ñèãàðåâà Ë.Å., Ëÿøåíêî Î.À. Ïèãìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèòîïëàíêòî-
íà îç. Íåðî. — Òàì æå. — Ñ. 32—62.

14. Ñîêîëîâà Å.À. Áàêòåðèàëüíàÿ ðåäóêöèÿ ñóëüôàòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
Þæíîãî Áàéêàëà / / Ñèá. ýêîë. æóðí. — 2004. — ¹ 2. — Ñ. 157—160.

15. Ñîðîêèí Þ.È. Î ñîäåðæàíèè ñóëüôèäîâ â ãðóíòàõ ×åðåìøàíñêîãî è Ñó-
ñêàíñêîãî çàëèâîâ Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà // Áþë. Èí-òà áèîëî-
ãèè âîäîõðàíèëèù. — 1960. — ¹ 6. — Ñ. 3—6.

16. Ñîðîêèí Þ.È. Ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ è ñêîðîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ â èëàõ
Âîëæñêèõ âîäîõðàíèëèù â 1959 ã. // Òàì æå. —1961. — ¹ 11. — Ñ.
44—48.

17. Ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû îçåðà Íåðî â íà÷àëå XXI âåêà / Ïîä ðåä. Â. È.
Ëàçàðåâîé. — Ì.: Íàóêà, 2008. — 406 ñ.

18. ×åáîòàðåâ Å.Í. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ñåðîâîäîðîäà â ïðå-
ñíûõ êàðñòîâûõ îçåðàõ Áîëüøîé Êè÷èåð è ×åðíûé Êè÷èåð / / Ìèêðî-
áèîëîãèÿ. —1974. — Ò. 43, ¹ 6. — Ñ. 1105—1110.

19. ×åáîòàðåâ Å.Í. Ãåîõèìè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþ-
ùèõ áàêòåðèé: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. áèîë. íàóê. — Ì., 1975. — 26 ñ.

20. Ingvorsen K., Zeikus J.C., Brock T.D. Dynamics of bacterial sulfate reduction
in a eutrophic lake // Appl. Environ. Microbiol. — 1981. — Vol. 41, N 4. — P.
1029—1036.

21. Kostka J.E., Cowden L.B., King J.K. et al. Microbial biogeochemistry of salt
marsh sediments co-contaminated with mercury and PCBs // Abstr. 99th

63

Âîäíàÿ ìèêðîáèîëîãèÿ



Gen. meet. Amer. Soc. Microbiol., Chicago Ill, May 30—June 3, 1999. —
Washington (D.C.), 1999. — P. 474.

22. Kucinskiene A. Sulfate reduction in sediments of lake Druksiai the cooling
reservoir of nuclear power plant (Lithuania) / / 6th Intern. Symp. Microb.
Ecol. (ISME-6). — Barcelona, 1992. — P. 129.

23. Lovley D.R., Klug M.J. Intermediary metabolism of organic mater in the sedi-
ments of eutrophic lake // Appl. Environ. Microb. — 1982. — Vol. 43. —
P. 522—560.

Èíñòèòóò áèîëîãèè âíóòðåííèõ âîä ÐÀÍ, Áîðîê Ïîñòóïèëà 22.11.10

64

Âîäíàÿ ìèêðîáèîëîãèÿ


