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Гидрохимический состав водных объектов формируется поч-
венно-геологическими и климатическими условиями, а также ан-
тропогенной деятельностью на водосборе. Наиболее интенсивное и 
сложно оцениваемое антропогенное воздействие водные объекты 
испытывают в пределах урбанизированных территорий. В городах 
ведется разнообразная хозяйственная деятельность по преобразова-
нию поверхности водосбора и изменению путей и скорости мигра-
ции химических веществ в водные объекты. В городах сконцентри-
рованы многочисленные источники дополнительного поступления в 
водные объекты химических веществ: предприятия различных от-
раслей экономики, жилищные объекты, городская инфраструктура, 
свалки бытовых отходов, полигоны-накопители промышленных 
отходов, полигоны подземного захоронения сточных вод и др.  

Для планирования на водосборе оптимального состояния го-
родского водотока и уменьшения поступления в него загрязняющих 
веществ до величин, обусловленных физико-географическими ус-

                                                             
16Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (проект № 15-05-09022 а). 
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ловиями, необходимы количественные оценки факторов формиро-
вания химического состава воды: природных и антропогенных. При 
определении этих данных необходимо учесть следующее.  

Во-первых, сведения о количественных и качественных харак-
теристиках гидрохимического состава водных объектов в естест-
венных условиях отсутствуют. Систематические наблюдения за со-
ставом поверхностных водных объектов начались в период, когда 
на их водосборах уже велась активная хозяйственная деятельность.  

Во-вторых, загрязняющие вещества (ЗВ) с урбанизированных 
территорий поступают в водные объекты от точечных и неточечных 
источников. Сточные воды промышленных предприятий, городских 
систем канализации сбрасываются в водные объекты через точеч-
ные источники, и могут контролироваться. Поверхностный смыв с 
территории города, загрязненные подземный сток и атмосферные 
осадки поступают в поверхностные водные объекты из неточечных 
источников. Большое разнообразие и стихийный характер поступ-
ления ЗВ от неточечных источников ограничивает возможности их 
учета. По некоторым оценкам [1,2] количество загрязняющих ве-
ществ, поступающих из неточечных источников, может достигать 
75% общего объема загрязнения водотока. Для объективной оценки 
антропогенной составляющей гидрохимического стока городского 
водотока необходим учет вклада неточечных источников. 

В-третьих, в формировании гидрохимического состава водото-
ка в пределах городской черты часто основную роль играют не ло-
кальные, а расположенные выше по течению антропогенные источ-
ники [3]. «Транзитная» компонента антропогенной составляющей 
гидрохимического стока городского водотока также требует учета. 

Для выделения антропогенной составляющей гидрохимическо-
го стока городского водотока разработан алгоритм, схема которого 
приведена на рис. 1 и рис. 2.  

Расчет количественных характеристик природных и антропо-
генных факторов формирования гидрохимического стока основан 
на определении массы растворенных или взвешенных в речной воде 
веществ, что позволяет учесть самоочищающую способность кон-
кретного водного объекта. Учет межгодовой, сезонной изменчиво-
сти речного стока и количества ЗВ в сточных водах требует прове-
дения расчетов за многолетний период по фазам водного режима. 
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Рис. 1 – Алгоритм определения количественных характеристик факторов 

формирования гидрохимического стока городского водотока 
 

Разработанный алгоритм апробирован при исследовании влия-
ния г. Уфы на качество воды р. Белой [4]. Уфа – один из наиболее 
насыщенных предприятиями крупный промышленный центр Ура-
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ло-Поволжья с населением свыше миллиона человек. В городе мно-
го заводов: три нефтеперерабатывающих, нефтедобывающего обо-
рудования, моторостроительный, синтетического спирта, химиче-
ский, кабельный, электротехнический, витаминный и др. Продук-
ция только топливно-энергетического комплекса города в общерос-
сийском объеме составляет: 13% автомобильных бензинов, 11% 
дизельного топлива и 21% моторных масел [5].  
 

  
Рис. 2. – Схема к алгоритму расчета количественных характеристик  

факторов формирования гидрохимического стока городского водотока: 
створы контроля качества воды ниже (1) и выше (2) города;  

      - точечный выпуск сточных вод;  
створы контроля качества воды ниже (3) и выше (4) точечного выпуска  

 

Наличие водоемких отраслей промышленности обуславливает 
высокую степень использования поверхностного водного объекта, 
как для водозабора, так и для сброса сточных вод. По данным госу-
дарственного учета, объем сброса сточных вод предприятиями 
г. Уфы в р. Белую превышает 50% общего объема стоков, отводи-
мых в водотоки ее бассейна в Республике Башкортостан [6].  

Для расчета общего количества различных загрязняющих ве-
ществ, поступающих в р. Белую с водосбора (D), использовались 
ежемесячные данные гидрохимического мониторинга Башкирского 
управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды за период 1986-2010 гг. (период «интенсивного» антропоген-
ного воздействия). Для определения количественных характеристик 
гидрохимического состава водотока в естественных условиях (N) 
использовались аналогичные данные за период 1938-1950 гг. (пери-
од «малого» антропогенного воздействия) [4]. Сравнение характе-
ристик среднегодового гидрохимического стока двух временных 
периодов показывает его значительное увеличение к настоящему 
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времени. Например, сток хлоридов увеличился в 7,4 раза, сульфатов 
в 1,4 раза, нитратов, нитритов и железа общего – более чем в 3 раза. 

Расчет локального загрязнения р. Белой через точечные и нето-
чечные городские источники (V) проведен для территории протя-
женностью около 35 км между двумя гидрохимическими створами, 
расположенными выше и ниже города. Результаты расчета показы-
вают, что 50% годового стока ЗВ с территории г. Уфы в р. Белую 
поступает в период весеннего половодья, и только 7% в период зим-
ней межени. Результаты расчетов подтверждаются данными госу-
дарственного контроля. По данным Министерства природных ре-
сурсов России по Республике Башкортостан, свыше 60% случаев 
высокого и экстремально высокого загрязнения р. Белой ежегодно 
регистрируется в период весеннего половодья [7]. 

За два месяца (апрель-май) с городской территории через ис-
точники обеих категорий поступает значительная масса ЗВ: железа 
– 67% годового стока; нефтепродуктов – 59%; нитратов, фосфатов, 
меди, органических веществ, оцениваемых по показателю БПК5 – 
51%; сульфатов – 50%; фенолов – 44%; взвешенных веществ, цинка, 
хлоридов – свыше 30% годового стока. 

Сопоставление величин стока загрязняющих веществ р. Белой, 
поступающих со всего водосбора (D) и с территории г. Уфы (V), 
показывает следующее. Содержание в речной воде взвешенных ве-
ществ, нефтепродуктов, фенолов, СПАВ, азота аммонийного, желе-
за, меди, цинка, а также органических веществ, оцениваемых по 
показателю БПК5, обусловлено, в основном, местными антропоген-
ными источниками. Доля города (V’) в общем загрязнении водотока 
этими веществами варьируется в диапазоне 64-100%. Доля локаль-
ных городских источников (V’) в загрязнении речной воды сульфа-
тами, хлоридами, нитратным азотом, а также органическими за-
грязнителями, оцениваемыми по показателю ХПК, варьируется в 
диапазоне 10-35%. Это указывает на преобладающее поступление 
гидрохимических компонентов от природных либо антропогенных 
источников, расположенных выше по течению. 

Сопоставление природного и различных составляющих антро-
погенного факторов формирования гидрохимического стока р. Бе-
лой (рис. 3) показывает, что доля транзитного загрязнения (А) мо-
жет достигать значительных величин.  
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Рис. 3 – Соотношение природных и антропогенных факторов 

формирования гидрохимического стока р. Белой в створах городов  
Стерлитамак, Уфа и Бирск:  - природный фон,  - локальное  

загрязнение с городской территории,  - транзитное загрязнение 
 

Например, содержание хлоридов в створе г. Уфы на 66% опре-
деляется их поступлением от расположенного выше по течению 
промышленного центра – г. Стерлитамака (рис. 3б). В свою оче-
редь, загрязнение водотока, сформированное в районе г. Уфы, явля-
ется транзитным для расположенного ниже по течению г. Бирска. 
На рис. 3б видно, что транзитная компонента антропогенной со-
ставляющей стока хлоридов р. Белой в створе г. Бирска в 18 раз 
превышает локальную и достигает величины 71%. Природная со-
ставляющая стока хлоридов на рассматриваемом участке р. Белой 
увеличивается вниз по течению, но не превышает 8-25% (рис. 3б). 

Основным поставщиком точечного загрязнения с территории 
г. Уфы является предприятие «Уфаводоканал». На долю предпри-
ятия приходится около 35% объема сброса загрязненных сточных 
вод по Республике Башкортостан [6]. В систему городских очист-
ных сооружений канализации (ГОСК) принимаются хозяйственно-
бытовые сточные воды от населения и предприятий социальной 
сферы, а также стоки большинства (свыше 180-ти) предприятий го-
рода, прошедших локальную очистку на производстве. 

Для определения количества различных ЗВ, содержащихся в 
речной воде в результате сброса сточных вод через точечный вы-
пуск ГОСК (VТ) использовались «Сведения о работе очистных со-
оружений» предприятия «Уфаводоканал» за период 1986-2010 гг. 
Концентрации ЗВ, приведенные в указанном документе, являются 
результатом ежемесячных наблюдений за качеством воды водотока-
приемника сточных вод в двух створах – в 500 м выше и 500 м ниже 
по течению от точечного выпуска ГОСК. 



 371 

Сопоставление результатов расчетов, проведенных с помощью 
разработанного алгоритма, и сведений, содержащихся в ежегодной 
государственной статистической отчетности предприятия «Уфаво-
доканал» (формах 2ТП-водхоз) за аналогичный период, показало 
существующее между ними значительное различие [8]. Например, 
отличие по тяжелым металлам, фенолам составляет 98%, по железу 
– 97%, взвешенным веществам – 94% и т.д. По данным предприятия 
«Уфаводоканал», количество СПАВ, сбрасываемых со сточными 
водами за год, составляет 25 т, а по проведенным расчетам – 911 т, 
т.е. в 36 раз больше. Величина сброса хлоридов по данным пред-
приятия составляет 7 241 т в год, а по расчетам – 213 131 т и т.д. 
Результаты проведенных расчетов и данные, содержащиеся в фор-
мах 2ТП-водхоз, оказались наиболее близкими для нитратного и 
нитритного азота – разница составляет 1,7 и 2,6 раз, соответственно. 

Общее количество ЗВ, поступающих из всех точечных город-
ских источников в р. Белую, определено по «долевому вкладу» 
«Уфаводоканал» в суммарный сброс всех предприятий города, 
имеющих самостоятельные выпуски сточных вод. «Долевой вклад» 
установлен на основе анализа отчетных форм 2ТП-водхоз предпри-
ятий г. Уфы.  

Результаты расчета VТ и VТ’ показывают, что точечные источ-
ники вносят значительный «вклад» в локальное загрязнение водо-
тока. Через точечные источники г. Уфы в р. Белую поступает от 
общего количества соответствующих загрязнителей, содержащихся 
в водном объекте: 100% сульфатов, нитратов, фосфатов, меди; око-
ло 90% хлоридов, СПАВ и цинка; свыше 50% органических ве-
ществ, оцениваемых по показателю ХПК, азота аммонийного, желе-
за. Около половины годового количества ЗВ через точечные выпус-
ки города поступает в водный объект в весенний период. Сульфаты 
и хлориды – главные загрязнителями «точечного происхождения». 

По результатам расчета VН’, установлено, что содержание в 
речной воде взвешенных веществ на 93%, фенолов на 82%, нитри-
тов на 76% и легкоокисляемых органических веществ (БПК5) на 
54% определяется их поступлением из неточечных источников. 
Наибольшее количество ЗВ из неточечных источников г. Уфы по-
ступает в р. Белую в летне-осенний период, наименьшее количество 
– в зимнюю межень. Главным загрязнителем «неточечного проис-
хождения» являются взвешенные вещества, количество которых 
значительно превышает количество остальных загрязнителей. 
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Сопоставление количества ЗВ из точечных и неточечных го-
родских источников показывает (рис.4), что соотношение точечного 
и неточечного загрязнения варьируется в различные фазы водного 
режима и в зависимости от вида загрязнителя. 

 
 

Рис. 4 – Соотношение точечного и неточечного загрязнения р. Белой в раз-
личные фазы водного режима с территории г. Уфы:  - неточечные 

источники,  - точечные источники 
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Исследовано влияние биметалла  ванадия на биологическую 
продуктивность первичной продукции речной воды и показатели 
жизнедеятельности фитопланктона в модельном эксперименте. 
Эксперимент проводился в течение 3-х суток с 29.07.2014 г. по 
01.08.2014 г. в лабораторных условиях при естественном освещении 
в стеклянных аквариумах вместимостью 10 л. Вода для экспери-
ментов отбиралась 28.07. 2014г. в р. Дон на участке, расположен-
ном выше сбросов сточных вод, ниже водосброса гидроузла г. Кон-
стантиновск. Этот участок реки характеризуется отсутствием зна-
чительных содержаний ванадия (согласно данным наблюдений ав-
тора в 2012-2014 гг.). Ванадий добавлялся в воду в анионной форме 
в виде ванадата аммония NH4VO3. В аквариумы вносили NH4VO3 в 
концентрациях 0,5; 5,0; 25,0 и 100 мкг/л в расчете на элемент V, что 
составляет соответственно 0,5; 5,0; 25,0 и 100 ПДК ванадия в воде 
рыбохозяйственных водоемов. В один из аквариумов, который слу-
жил в качестве контрольного, ванадат аммония не добавлялся. На 
второй (30.07.2014 г.) и четвертый день (01.08.2014 г.) эксперимен-
та определялось валовое содержание (сумма взвешенных и раство-
ренных форм) и растворенных форм ванадия.  

При проведении анализа на определение ванадия было уста-
новлено, что валовое содержание металла в каждом из аквариумов 
превышало количество внесенного в них ванадия. Это свидетельст-
вует о том, что изначально в речной воде, отобранной на экспери-
мент, присутствовало незначительное (в пределах погрешности 
прибора) количество ванадия во взвешенной и растворенной фор-


