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Аннотация. Проведен комплексный мониторинг р. Китерня (левого притока р. Ишим), изучены эколого-геохимиче-
ские особенности реки. Отмечено значительное ухудшение качества вод за последние 30 лет, вызванное климатическими 

изменениями и антропогенной нагрузкой. Выявлено увеличение общей минерализации воды более чем в 2 раза, отмечен 
значительный рост содержания биогенных элементов, превышение ПДК фосфат-ионов и марганца, точечное превышение 

ПДК железа, меди и никеля. В донных отложениях наблюдается превышение ПДК кадмия, точечно – никеля и цинка. 
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Abstract. The ecological and geochemical features of the river were studied during the comprehensive monitoring of the Kit-

ernya River conditions - the left tributary of the Ishim River in the forest-steppe zone of the Tyumen region. Samples were taken 
near settlements located on the coast of river. Changes in water quality may be associated with changes in climatic conditions, as 

well as anthropogenic activities. The construction of dams on the river, the erosion of roads, runoff from agricultural fields and 
livestock farms negatively affect the water quality in the river. It has led to a deterioration in the quality of water in the river over 

the past 30 years. From 1991 an increase in the total mineralization of water has been revealed by more than 2 times, mainly due 
to an increase in the content of sodium and chlorine ions. Also, there was a significant increase in the content of biogenic elements, 

an excess of the MAC of phosphate ions and manganese, a rare excess of the iron and copper MAC, nickel exceeded the MAC 
when considering the contribution of suspended matter. The study of the elements content distribution was carried out in the system 

mailto:nslarina@yandex.ru
mailto:2%20silarin@yandex.ru
mailto:3%20belousova1485@gmail.com
mailto:polina.a.shupletsova@gmail.com
mailto:5%20sciensec@ikz.ru


Ларина Н.С., Ларин С.И., Белоусова Ю.О. и др. Эколого-геохимическая оценка состояния малых рек 

153 

"water-suspended matter-bottom sediments". Most of the pollutants migrate in suspended state, that must be taken into account 

when preserving samples and conducting analysis. Several methods for determining pollutants were carried out after water filtra-
tion, and some without removing suspended solids. In addition, the use of acids for the preservation of waters leads to the transition 

of the acid-soluble compounds parts into the aqueous phase and to a significant increase of their concentration. The determination 
of metals in dissolved form and in suspended matter allows us to obtain more reliable information about the forms of such elements 

finding and migration. In the bottom sediments, the MAC of nickel and zinc was exceeded periodically; cadmium exceeded the 
established norm in all samples. The cluster analysis revealed the relationship of acid-base and redox conditions in the watercourse 

with morphological and hydrological factors. Moreover, it was revealed the migration of heavy metals in the river mainly in the 
form of hardly soluble phosphates (Cu, Hg, Fe) in the composition of suspended matter, or in the form of complex compounds 

with hemic substances (in water) or plant residues (suspended matter and bottom sediments). Comparison of the metals determi-
nation results in the composition of sediments, suspended matter and dissolved form allowed to establish the sources of pollutants, 

the ways and forms of their migration and accumulation in small rivers. The places of greatest vulnerability were identified for 
taking measures to protect and restore water bodies. 

Keywords: hydrochemistry, small rivers, water quality, bottom sediments, suspended solids, anthropogenic impact 
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Введение 
 

Малые реки являются важным элементом при-

родно-хозяйственной системы и во многом опреде-

ляют качество вод более крупных рек, в которые они 

впадают [Гришанцева и др., 2019]. Воды малых рек 

активно используются жителями прибрежных зон и 

часто являются единственным источником водоснаб-

жения населения [Моисеенко, 2019; Прожорина и др., 

2018]. Высокая уязвимость малых рек к различным 

видам загрязнения делает актуальным системный мо-

ниторинг их химико-экологического состояния. Бо-

лее того, выявление локальных экологических про-

блем дает возможность более эффективно их решить 

и не допустить отрицательного влияния на другие 

природные объекты [Takiс et al., 2017; Кирпичникова 

и др., 2021; Loh et al., 2021].  

Химический состав поверхностных вод обуслов-

ливается двумя факторами: природными гидроклима-

тическими процессами и геоморфологической обста-

новкой [Саликова, Уралбаева, 2016; Савичев, 2019]. 

Также увеличивающаяся антропогенная нагрузка на 

малые реки может вызывать изменение ионного со-

става вод, загрязнение их биогенными веществами и 

токсикантами [Моисеенко, 2019; Ларина и др., 2021]. 

Это может привести к необратимым изменениям в 

связи с низкой самоочищающей способностью малых 

рек, особенно при изменении климатических усло-

вий. Особую опасность представляет способность к 

биоаккумуляции тяжелых металлов, что влечет за со-

бой проявление токсичных, канцерогенных, терато-

генных и мутагенных свойств [Шарипова, 2015; Со-

ромотин и др., 2019; Богданов и др., 2020; Omowumi 

Olayinka-Olagunju et al., 2021; Huang et al., 2021; 

Jaskula et al., 2021]. Так же остро стоит проблема эв-

трофикации малых водотоков. Поступление большого 

количества соединений фосфора и азота способствует 

продуцированию биомассы и нарушению окисли-

тельно-восстановительного баланса водоема [Креме-

нецкая и др., 2018; Ouyan et al., 2018]. 

Поверхностные воды являются многокомпонент-

ными объектами и сложны для любого вида оценки, 

что делает необходимым комплексно исследовать хи-

мический состав вод, донных отложений и взвешен-

ных частиц [Папина, 2001; Ларина и др., 2015, 2017, 

2019; Савичев, 2019; Yin et al., 2018; Tian et al., 2020; 

Luo et al., 2021]. Донные отложения считаются основ-

ным индикатором загрязнения токсикантами, так как 

являются конечным звеном в цепи распределения за-

грязняющих веществ и источником вторичного за-

грязнения [Maslennikova et al., 2012; Опекунов и др., 

2017; Искандарова и др., 2019; Закруткин и др., 2020]. 

Изменяющиеся климатические условия и возрас-

тающая антропогенная нагрузка на малые водные 

объекты России, в том числе в Тюменской области, 

привели к ухудшению их экологического состояния, 

устойчивому загрязнению и трансформации место-

обитания флоры и фауны [Ткачев, Булатов, 2002]. 

С этих позиций мониторинг и оценка качества вод 

малых рек являются необходимыми условиями для 

прогнозирования динамики их состояния. В частно-

сти, одним из типичных левых притоков р. Ишим на 

территории Тюменской области (Ишимский и Абат-

ский районы) является р. Китерня, которая берет 

начало в урочище «Отногино болото» и впадает в 

р. Ишим возле с. Абатское на 346 км от устья [Ре-

сурсы поверхностных вод…, 1973]. Длина реки 

101 км, площадь водосбора 1 320 км2, общее падение 

54,3 м, средний уклон 0,54 ‰.  

Общая длина всех 26 небольших притоков реки 

составляет 34 км. Бассейн р. Китерня расположен в 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-021-05359-x#auth-Pei_Sun-Loh
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лесостепной зоне Западно-Сибирской равнины, на 

междуречье Вагая и Ишима. Заболоченность водо-

сбора составляет около 10 %, облесенность – около 

30 %. Первые данные по гидрологическому обследо-

ванию реки относятся к октябрю 1950 г. и июлю 

1962 г. [Ресурсы поверхностных вод…, 1973]. Гидро-

химические исследования в это время не проводи-

лись, отмечено, что вода в реке коричневого цвета и 

пригодна для питья. Позднее, в июле 1991 г. [Кали-

нин и др., 1998], дано подробное гидрологическое 

описание реки и проведен химический анализ пробы 

воды у с. Еремина. Отмечено значительное загрязне-

ние реки, причиной которого, по мнению авторов, яв-

лялась антропогенная деятельность – несоблюдение 

правил пользования водами рек, нарушение водо-

охраной зоны, а также строительство плотин, как пра-

вило, глухих земляных; фермы, расположенные на 

берегу; сток с сельскохозяйственных полей. Отдален-

ные последствия активного антропогенного преобра-

зования территории в условиях меняющегося кли-

мата, приводящего к обмелению рек, могут играть су-

щественную роль. 

Поэтому целью данного исследования являлся 

комплексный мониторинг состояния р. Китерня, от-

носящейся к бассейну р. Ишим на территории Тю-

менской области, с учетом антропогенного воздей-

ствия и климатических изменений на состав и каче-

ство вод реки.  

Для этого был произведен отбор воды и донных 

отложений вблизи основных населенных пунктов, 

расположенных на побережье, определен химиче-

ский состав вод, оценено качество вод с учетом ос-

новных видов токсикантов, поступающих в воду с во-

досборной площади, определено содержание метал-

лов и некоторых показателей во взвешенном веще-

стве и донных отложениях.  

 

Объект и методы исследования 

 

Река Китерня протекает по равнине, пересеченной 

отдельными плоскими гривами, чередующимися с за-

болоченными лощинами и западинами. Грунты су-

глинистые, супесчаные, торфяные. По характеру до-

лины и русла на реке выделены 2 характерных 

участка [Ресурсы поверхностных вод…, 1973]. В пре-

делах верхнего участка (от истока до с. Болдырево, 

101–53 км) пойма сложена песчано-илистым грун-

том, местами с примесью торфа, покрыта тростни-

ково-осоковой растительностью, местами кочкова-

тая, заболоченная (выше с. Нестерово, у с. Беренде-

ево). По результатам полевых исследований и лите-

ратурным данным [Ресурсы поверхностных вод…, 

1973; Калинин и др., 1998], русло умеренно извили-

стое, неразветвлённое, местами заросшее. Дно ров-

ное, на плесах песчано-илистое, на перекатах песча-

ное, иногда глинистое. В пределах нижнего участка 

(от с. Болдырево до устья, 53–0 км) долина выражена 

не так чётко, как в верхнем течении. Склоны долины 

слабо изрезаны балками, долинами впадающих мел-

ких притоков (у с. Речкуново и Еремина). Пойма сло-

жена песчаными и песчано-илистыми грунтами, ме-

стами распахана (урочище Катково и с. Кареглазова). 

Затопляется пойма в годы с высоким половодьем. 

Русло реки умеренно извилистое, большей частью не-

разветвленное, лишь у с. Речкуново имеется песча-

ный остров, покрытый разнотравьем. Русло на плесах 

у берегов, а на перекатах сплошь поросло водной рас-

тительностью. Дно ровное, на перекатах песчаное, на 

плесах песчано-глинистое. Экспедиционные иссле-

дования, проведенные летом 2020 г., а также более 

ранние исследования [Калинин и др., 1998] показали, 

что на реке отсутствуют предприятия, которые могли 

бы поставлять сточные воды в реку. Антропогенное 

воздействие выражается преимущественно в том, что 

река перекрыта земляными плотинами без слива (де-

ревни Речка, Неволина (стационарное водохрани-

лище), Тимохина, Еремина, Кареглазова, вблизи 

Абатска) и капитальными плотинами (сёла Прокут-

кино, Берендеева, ниже с. Болдырева (пруд)). Ниже 

плотин течения практически нет, вода мутная, корич-

невого цвета. У д. Болдырево в русле построена бе-

тонная плотина с 6 шлюзами, произведено спрямле-

ние русла. Течение появляется через 500 м ниже пло-

тины в ее естественном русле. Река зарастает с обоих 

берегов ивой, осокой. Другим видом рассеянных ис-

точников антропогенного воздействия на реку явля-

ется сельскохозяйственная деятельность: у д. Болды-

рева расположена ферма, стоки которой сбрасываются 

в реку, к самой реке подходит пастбище, пойма вытоп-

тана, у сёл Берендеева, Сысоева расположены фермы, 

ниже с. Шипунова – разрушенная старая ферма. На 

реке имеется 4 стационарных и много временных пру-

дов, которые перехватывают меженный сток.  

Гидрологические расчеты показали [Калинин и 

др., 1998], что потери годового стока на малых реках 

исследуемого района за счёт водохранилищ могут до-

стигать 5%. Расход воды в 1991 г. в 600 м ниже пло-

тины в д. Болдырево составлял Q = 0,034 м3/с 

(342 л/с), Vср = 0,06 м/с, Vмах = 0,15 м/с [Калинин и 

др., 1998].  

В 1991 г. была отобрана проба воды в 200 м ниже 

глухой земляной плотины [Калинин и др., 1998]. 

Было установлено, что вода гидрокарбонатно-каль-

циевого типа с большим содержанием хлорид-ионов 

и ионов натрия. Коричневый цвет связан с наличием 

органических и биогенных веществ, которое авторы 
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связывают со стоками с ферм, поступающими непо-

средственно в водоток. Содержание ионов аммония 

превышает ПДК в 4 раза, фосфора – в 4 раза, железа – 

в 3,5 раза. Отмечено наличие хлорорганических пе-

стицидов. Количество взвешенных веществ состав-

ляло 2,1 ПДК [Перечень…, 1995]. 
 

 

 
 

Рис. 1. Положение объекта исследования (a) и места отбора проб воды и донных отложений (b) 

на р. Китерня и ее притоках 

 – место отбора проб; Е – бетонная плотина;  – земляная плотина;  – ферма 
 

Fig. 1. Location of the object of study (a) and sampling sites for water and bottom sediments (b) 

on the Kiternya River and its tributaries 

      – sampling site; Е – concrete dam;     –  earthen dam;            – farm 
 

____________________________ 

 
По данным 2020 г., уровень воды в реке значи-

тельно снижен, местами наблюдалось практически 

полное пересыхание (т. 1) или заболачивание, прак-

тически по всей протяженности реки зарастание по 

бортам реки осокой и тростником, вода затянута ряс-

кой. В последующие три года эта тенденция только 

усиливалась. 

Для исследования динамики изменения химиче-

ского состава и качества вод по течению реки в июле-

августе 2020 г. пробы воды и донных отложений от-

бирались вблизи основных населенных пунктов, рас-

положенных на берегах реки (см. рис. 1), в соответ-

ствии с ГОСТ 31861-2012; РД 52.24.353-2012. Анализ 

проб проводился в соответствии с нормативными до-

кументами и рекомендациями [Ларина и др., 2010; 

Алешина и др., 2011].  

Отобранные пробы воды фильтровались через 

беззольный фильтр «синяя лента». В фильтрате опре-

деляли основные интегральные геохимические пока-

затели (рН, удельную электропроводность (УЭП), 

a

b
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жесткость), главные ионы и биогенные элементы (ме-

тодом капиллярного электрофореза), органическое 

вещество (гравиметрия, титриметрия, элементный 

анализ). Содержание металлов (Mn, Cu, Ni, Zn) в воде 

определялось методом атомно-эмиссионной спектро-

скопии, железо – фотометрически. Осадок на филь-

трах доводился до постоянной массы при темпера-

туре 105 °C, озолялся при температуре 550 °C для 

определения потерь при прокаливании (ППП), рас-

творялся в 10 %-ной азотной кислоте. Аналогично 

обрабатывались образцы донных отложений, кото-

рые предварительно доводились до воздушно-сухого 

состояния, измельчались и просеивались через сито 

диаметром 1 мм.  

В дальнейшем кислотные вытяжки взвешенных 

веществ и донных отложений анализировались на со-

держание общего фосфора (фотометрическим мето-

дом) и ряда металлов (Cd, Cu, Mn, Fe, Ni, Cr, Mg) ме-

тодом атомно-абсорбционной спектроскопии. В вод-

ной вытяжке из донных отложений (1:5) были опре-

делены рН, электропроводность и ионный состав. 

Определение подвижных форм фосфора в донных от-

ложениях проводилось фотометрически по методу 

Кирсанова в модификации ЦИНАО.  

 

Результаты исследований 

 

Для оценки экологического состояния р. Китерня 

были определены некоторые интегральные показа-

тели в пробах воды, донных отложений (ДО) и взве-

шенном веществе (ВВ), отобранных вблизи населен-

ных пунктов (рис. 1).  

Интегральные геохимические показатели. К ним 

можно отнести значения рН, УЭП воды и водной вы-

тяжки из донных отложений, цветность, содержание 

растворенного кислорода, концентрации взвешенных 

веществ, результаты определения которых представ-

лены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения интегральных показателей в точках отбора воды и донных отложений в р. Китерня 
 

T a b l e  1  

The values of the integral indicators at the sampling site of water and bottom sediments in the Kiternya River 
 

Номер 

точки 

отбора 

Вода 
Донные отложения 

(водная вытяжка) 

pH 
УЭП, 

мСм/см 

СВВ, 

мг/л 

Цветность, 

град. 
Раст, О2, мг/л pH 

УЭП, 

мСм/см 

1 8,38±0,10 1,54±0,08 9,3±1,7 52,5±5,3 4,01±0,48 7,73±0,20 1,12±0,08 

2 8,51±0,10 1,48±0,07 11,6±1,4 74,5±7,5 2,19±0,26 7,43±0,20 1,15±0,08 

3 8,27±0,10 1,25±0,06 8,5±1,5 75,3±7,5 5,37±0,64 7,34±0,20 1,58±0,11 

4 8,34±0,10 1,54±0,08 6,2±1,1 62,6±6,3 3,44±0,41 7,59±0,20 1,52±0,11 

5 8,73±0,10 1,62±0,08 8,2±1,5 60,1±6,0 7,1±0,85 7,65±0,20 0,71±0,05 

6 8,3±0,10 1,52±0,08 7,7±1,4 59,2±5,9 7,04±0,84 7,30±0,20 0,43±0,03 

7 8,73±0,10 1,35±0,07 5,1±0,9 24,5±4,9 10,22±1,23 7,46±0,20 1,10±0,08 

8 8,52±0,10 1,32±0,07 16,0±1,7 33,0±6,6 3,70±0,44 8,26±0,20 0,11±0,01 

9 8,44±0,10 1,33±0,07 9,2±1,7 28,8±5,8 8,03±0,96 8,10±0,20 0,40±0,03 

10 8,44±0,10 1,29±0,06 8,0±1,4 33,0±6,6 9,22±1,11 8,11±0,20 0,23±0,03 

11 8,7±0,10 1,26±0,06 15,5±1,9 58,4±5,8 7,29±0,87 7,90±0,20 0,27±0,03 

12 8,2±0,10 1,25±0,06 18,4±2,2 62,6±6,3 5,72±0,69 7,95±0,20 0,31±0,02 

13 8,6±0,10 1,39±0,07 5,7±1,0 56,7±5,7 9,55±1,15 7,66±0,20 0,47±0,03 

Среднее 

значение 
8,47±0,11 1,39±0,07 9,9±2,3 52,4±10,3 6,38±1,54 7,73±0,17 0,72±0,28 

 

____________________________ 

 

Значение рН в пробах воды р. Китерня варьирует 

от 8,2 до 8,7 и в среднем составляет 8,5±0,1, что поз-

воляет отнести воды на протяжении всей реки к 

классу слабощелочных (см. табл. 1). Максимальные 

значения рН = 8,7 отмечены в пробах 5, 7, 11. Во всех 

пробах воды полученные значения рН выше, чем в 

р. Ишим (8,1±0,1) [Протокол лабораторных испыта-

ний № 6267…, 2020], и значений, полученных в 

1991 г. (7,8±0,2) [Калинин и др., 1998]. В водных вы-

тяжках из донных отложений среднее значение pH 

составляет 7,7±0,2, интервал изменений – от 7,3±0,2 

(т. 6) до 8,3±0,2. Значения рН водной вытяжки из дон-

ных отложений во всех точках значительно ниже 

рН воды.  

Уровень минерализации в реке, выраженный через 

УЭП, изменяется незначительно и в среднем состав-

ляет 1,39±0,07 мСм/см (среднее значение суммы 

главных ионов 1,17 г/л). Это более чем в 2 раза выше 

минерализации (636 мг/л), наблюдавшейся в 1991 г. 

[Калинин и др., 1998] и минерализации вод в 
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р. Ишим. Таким образом, в данный период вода реки 

может быть отнесена к слабосолоноватым (1–2 г/л) 

[Справочник по гидрохимии, 1989], что может суще-

ственно влиять на качество вод принимающей реки. 

В водной вытяжке ДО в верхней части реки сначала 

наблюдается тенденция к увеличению УЭП, в пунк-

тах 3 (с. Прокуткино) и 4 (с. Неволина) данный пока-

затель достигает максимального значения, соизмери-

мого с электропроводностью воды, составляя 1,58 и 

1,52 мСм/см соответственно. В остальных точках от-

бора УЭП водной вытяжки значительно ниже, чем 

УЭП воды. Затем по течению реки значение минера-

лизации в пробах донных отложений уменьшается в 

5 раз, возвращаясь в т. 7 (с. Берендеева) к значению УЭП 

у истока. При выходе на нижний участок реки (от с. Бе-

рендеево до устья) УЭП водной вытяжки ДО в среднем 

составляет 0,45±0,23 мСм/см. Минимальное значение 

УЭП наблюдается в пруду у с. Болдырево (т. 8). 

Среднее содержание взвешенных веществ в р. Ки-

терня составляет 9,95±2,29 мг/л. В пробах 12 (с. Ере-

мина), 8 (с. Болдырево, из пруда) и 11 (ниже с. Шипу-

нова) содержание взвешенных веществ составляет 

около 15 мг/л. В остальных пробах содержится от 5 

до 10 мг/л взвешенных веществ, что в несколько раз 

ниже значения данного показателя (51 мг/л), полу-

ченного в 1991 г. [Калинин и др., 1998]. 

Показатель цветности на протяжении реки варь-

ирует в широком диапазоне – от 25 до 75 град. цвет-

ности и в среднем составляет 52±10. Только на 

участке от т. 7 (с. Берендеева) до т. 10 (с. Речкуново) 

цветность воды относительно невелика – 20–30 град. 

цветности. Все остальные пробы имеют среднюю 

цветность около 60 град. Во всех пробах воды р. Ки-

терня цветность значительно выше значений, харак-

терных для р. Ишим (5 град. цветности), следова-

тельно, это может влиять на качество вод основной 

реки.  

Содержание растворенного кислорода в р. Ки-

терня варьирует в широком диапазоне – от 2,2 до 

10,2 мг/л и в среднем составляет 6,4±1,5 мг/л. В т. 2 

(д. Нестерова) содержание кислорода находится на 

экстремально низком уровне (2,2 мг/л), что является 

недостаточным для дыхания гидробионтов и само-

очищения водоема. Низкое содержание кислорода 

отмечено также в т. 4 (с. Неволина) и т. 8 (с. Болды-

рево, пруд), где данный показатель составляет 3,4 и 

3,7 мг/л соответственно. Уменьшение уровня рас-

творенного кислорода в водоеме, по сравнению с ре-

зультатами 1991 г. (8,6±0,9 мг/л), указывает на воз-

можные неблагоприятные процессы, однако такое 

отличие может быть связано с более детальным изу-

чением распределения показателя в 2020 г., по-

скольку данные 1991 г. характеризуют значение по-

казателя только в одной точке – 7 (у с. Еремина). 

В 2020 г. в этой точке отбора С (О2 раств.) составила 

5,7 мг/л. 

Содержание главных ионов вод р. Китерня претер-

певает некоторые изменения по течению реки, интер-

валы изменения их содержания в точках отбора проб 

и средние значения по реке представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Интервал изменения значений и среднее содержание главных ионов в воде р. Китерня, мг/л 

(n = 13; P = 0,95) 
 

T a b l e  2  

The interval of change of values and the average content of the main ions in the Kiternya River, mg/l 

(n = 13; P = 0,95) 
 

Катионы 
Интервал  
изменения 

Среднее значение Анион 
Интервал  
изменения 

Среднее значение 

Na+ 156÷305 198±24 HCO3
– 366÷549 483 ± 32 

K+ 3,2÷ 6,9 5,5±0,5 Cl– 162÷362 221 ± 38 

Ca2+ 70÷ 99 87±5 SO4
2– 92÷178 126 ± 20 

Mg2+ 41÷ 61 50±3 CO3
2– 0 ÷ 15 2,6±2,7 

 

____________________________ 
 

В исследуемых пробах наблюдались точечные от-

клонения от среднего по ряду показателей. Например, в 

пунктах 2 (с. Нестерово) и 3 (с. Прокуткино) наблюда-

ется снижение содержания гидрокарбонат-ионов, при 

этом растет концентрация сульфатов; повышенное со-

держание хлорид-ионов (примерно в 2 раза) отмечено в 

пунктах отбора 1, 4, 5; карбонат-ионы обнаружены 

только в пробах 7, 8, 10 и 13 (рис. 2). В катионном со-

ставе наибольшие изменения характерны для ионов 

натрия, содержание которых максимально в т. 5 (д. Ти-

мохина), где зафиксировано также максимальное значе-

ние гидрокарбонат- и хлорид-ионов, а также УЭП. Из-

менение остальных показателей находится в пределах 

погрешности метода их определения. 
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Рис. 2. Распределение содержания главных ионов по течению р. Китерня 

 

Fig. 2. Distribution of the main ion content along the course of the Kiternya River 

 
 

____________________________ 
 

Поэтому при характеристике химического состава 

вод были взяты средние показатели по всем точкам от-

бора, соотношение которых представлено в виде диа-

граммы Толстихина на рис. 3, а. Из рисунка видно, что 

в анионном составе вод наблюдается незначительное 

преобладание гидрокарбонат-ионов над хлорид-

ионами при значительном отставании сульфат-ионов. 

В катионном составе ион натрия является доминирую-

щим, ионы кальция и магния находятся в примерно эк-

вивалентных количествах. 
 

 
Рис. 3. Диаграмма Толстихина для проб воды р. Китерня 

а – средний состав, 2020 г.; b – пробы у с. Еремина, внешний круг – 1991 г., внутренний круг – 2020 г. 

 

Fig. 3. Diagram of Tolstikhin for water samples in the Kiternya River 
 a – average composition, 2020; b – vil. Eremina, outer circle – 1991 year, inner circle – 2020 year 

 

____________________________ 
 

На основании этого можно охарактеризовать сред-

ний состав воды р. Китерня (рис. 3, а) как гидрокарбо-

натно-хлоридный натриевый. Сопоставление данных 

2020 г. (т. 12 – с. Еремина) с результатами 1991 г. [Ка-

линин и др., 1998], полученными в этом же месте, поз-

воляет заключить, что в 2020 г. в анионном составе 

увеличилась доля сульфатов, а в катионном – доля 

ионов натрия (рис. 3, b), при этом минерализация вод 

увеличилась более чем в 2 раза. Поскольку среднего-

довая температура воздуха на территории Тюменской 

области за период наблюдений с 1950 по 2016 г. уве-

личилась на 2,16 °С [Глаз, Васильев, 2018], увеличение 

годовой суммы осадков составило 7,6 мм, а сумма 

осадков в летний период сократилась на 41,2 мм, это 

привело к значительному снижению уровня воды в ре-

ках, особенно малых. Можно предположить, что кли-

матические факторы являются определяющими в ро-

сте минерализации вод р. Китерня и вызвали частич-

ную метаморфизацию их состава.  

Биогенные элементы. К числу биогенных элемен-

тов обычно относят азот и фосфор. Хотя ионы калия 

традиционно относят к главным ионам, однако в по-

верхностных водах гораздо более значимым является 

высокий уровень их биогенного потребления [Никано-

ров, 2001, с. 73–74], поэтому К+ будут также рассмот-

рены нами в данной группе.  
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Результаты определения ионов калия, аммония, нит-

ратов и фосфатов в воде представлены в табл. 3. Нитрит-

ионы в воде не были обнаружены. Во взвешенном веще-

стве и донных отложениях определяли содержание об-

щего фосфора (в пересчете на Р2О5), в донных отложе-

ниях было определено содержание общего и подвиж-

ного фосфора. Максимальное содержание калия 

(6,9 мг/л) наблюдается в 6-й пробе (с. Костылева), мини-

мальное (3,2 мг/л) – в т. 1 (д. Речка) и 7 (с. Берендеева). 

Среднее значение данного показателя составляет 

5,5±0,5 мг/л. Содержание аммония в части проб не обна-

ружено, в остальных пробах среднее значение состав-

ляет 0,28±0,08 мг/л, что значительно ниже ПДК 

(0,5 мг/л) [Приказ Минсельхоза России…, 2016] и его 

содержания (2,2 мг/л) в 1991 г. [Калинин и др., 1998]. Во 

всех пробах содержание нитрат-ионов значительно 

ниже ПДК (40 мг/л). Максимальные значения наблюда-

лись в т. 6 и 7, где данный показатель составил около 

6 мг/л. Среднее содержание нитрат-ионов в р. Китерня со-

ставило 3,73±0,77 мг/л, что на два порядка выше, чем было 

обнаружено в 1991 г. (0,02мг/л) в р. Ишим (менее 0,1 мг/л) 

[Протокол лабораторных испытаний № 6267…, 2020]. 
 

Т а б л и ц а  3  

Результаты определения биогенных элементов в воде, взвешенном веществе  

и донных отложениях р. Китерня 
 

T a b l e  3  

The results of the determination of biogenic elements in water, suspended matter  

and bottom sediments in the Kiternya River 

 

Номер точки 
отбора 

Вода Взвешенное вещество Донные отложения 

K+, 
мг/л 

NH4
+, 

мг/л 
NO3

-, 
мг/л 

PO4
3–, 

мг/л 
PO4

3–, 
мг/л 

Р2O5общ., 
мг/кг 

Р2O5общ., 
мг/кг 

Р2O5подв., 
мг/кг 

1 3,2±0,4 0,22±0,04 3,37±0,51 3,23±0,32 1,72±0,62 1124±225 537±107 72±15 

2 5,9±0,8 <0,01 2,35±0,35 0,77±0,08 1,72±0,62 2373±475 1102±220 83±17 

3 5,7±0,8 0,26±0,05 3,76±0,56 0,52±0,05 0,83±0,30 1724±345 318±64 56±11 

4 5,6±0,8 0,28±0,06 3,74±0,56 1,07±0,11 1,41±0,51 2188±438 801±160 58±12 

5 6,1±0,9 <0,01 3,50±0,53 1,45±0,15 1,50±0,54 4293±859 662±132 195±39 

6 6,9±0,9 0,29±0,06 6,17±0,93 1,56±0,16 0,96±0,35 2571±514 490±98 171±34 

7 4,3±0,6 <0,01 6,57±0,99 4,37±0,4 0,74±0,27 1067±213 267±53 7±1 

8 5,2±0,7 <0,01 3,13±0,47 2,44±0,24 2,34±0,84 2356±471 142±28 95±19 

9 5,5±0,8 <0,01 3,41±0,51 3,02±0,30 1,32±0,48 1538±308 772±154 160±32 

10 6,0±0,8 0,27±0,05 2,42±0,48 2,73±0,27 1,67±0,60 2080±416 529±106 137±27 

11 5,9±0,8 0,35±0,07 3,34±0,50 3,09±0,31 1,36±0,49 1453±291 755±151 195±39 

12 5,9±0,8 0,27±0,05 2,80±0,56 2,95±0,30 1,41±0,51 1750±350 596±119 154±31 

13 4,8±0,7 0,29±0,06 3,93±0,59 2,34±0,23 2,25±0,81 3355±671 1009±202 7±1 

Среднее  
значение 

5,5±0,5 0,28±0,08 3,73±0,77 2,27±0,61 1,48±0,26 2143±490 613±151 106±35 

 

____________________________ 

 
Соединения фосфора. Во всех пробах воды, кроме 

т. 3 (с. Прокуткино), наблюдается превышение ПДК по 

фосфат-ионам (0,6 мг/л для эвтрофных водоемов) [При-

каз Минсельхоза России…, 2016], причем уровень за-

грязнения фосфатами растет к устью реки. По данным 

1991 г., в р. Китерня также было зафиксировано превы-

шение ПДК в 4 раза. В 2020 г. содержание фосфатов 

увеличилось еще в 2 раза, максимальное содержание 

фосфат-ионов в воде (4,4 мг/л) зафиксировано в пробе 7 

(с. Берендеева). Среднее значение фосфатов в воде 

р. Китерня составило 2,3±0,6 мг/л. Во взвешенном 

веществе максимальное содержание фосфора 

наблюдалось в пробах 8 (с. Болдырево) и 13 

(с. Кареглазова). Средняя концентрация фосфора, 

мигрирующего во взвешенном веществе составила 

1,5±0,3 мг/л, т.е. основная масса фосфора содержится в 

реке в растворенной форме. При пересчете содержания 

общего фосфора на массу осадка во взвешенном 

веществе его среднее содержание составило 

2143±490 мг/кг (в пересчете на Р2О5), а в донных 

отложениях – 613±151 мг/кг, т.е. почти в 4 раза меньше. 

Максимальное содержание фосфора в ДО наблюдается 

в т. 2 (с. Нестерово) и т. 13 (с. Кареглазова), 

минимальное – в пруду у с. Болдырево (т. 8). Среднее 

содержание подвижной формы фосфора в донных 

отложениях (106±35 мг/кг) составляет около 20% от его 

общего содержания.  

Органическое вещество. Результаты определения 

различных форм и общего содержания органического 

вещества в воде, взвешенном веществе и донных 

отложениях представлены в табл. 4.  

Содержание общего углерода (ТС) в воде реки из-

меняется незначительно и в среднем составляет 

46,3±2,0 мг/л. Основная его часть содержится в неор-

ганической форме (TIC), доля которого возрастает от 

истока к устью.  
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Содержание органического углерода (TOC) в основ-

ном находится на уровне 5–6 %, за исключением пер-

вых трех точек отбора, где содержание TOC почти в 

2 раза выше. На всем протяжении реки органическое ве-

щество находится преимущественно в легкоокисляе-

мой форме (ПО), что обычно связывают с автохтонным 

характером его поступления. Среднее значение ПО в 

р. Китерня составляет 10,0±1,7 мгО/л.  

Общее содержание органического вещества во взве-

шенном веществе, выраженное через потери при прока-

ливании (ППП, %), изменяется в широком интервале – 

от 20 до 80 %. 
 

Т а б л и ц а  4  

Результаты определения органического вещества в воде, взвешенном веществе  

и донных отложениях р. Карасуль 
 

T a b l e  4  

The results of the determination of organic matter in water, suspended matter  

and bottom sediments in the Kiternya River 
 

Номер точки 
отбора 

Вода 
Донные  

отложения 
Взвешенное  

вещество 

TC, мг/л TIC, мг/л TOC, мг/л ПО, мгО/л ППП, % ППП, % 

1 52,9±7,4 40,9±8,2 12,0±2,4 13,5±1,4 4,15±0,70 80,7±6,8 

2 41,0±8,2 31,1±6,2 9,9±2,0 13,7±1,4 7,12±1,20 48,1±4,0 

3 38,5±7,7 30,5±6,1 8,1±1,6 13,5±1,4 3,19±0,54 44,4±3,7 

4 44,2±8,8 36,9±7,4 7,3±1,5 6,3±0,6 5,99±1,01 70,8±5,9 

5 49,6±9,9 45,1±9,0 4,6±0,9 7,2±0,7 2,34±0,39 23,1±1,9 

6 48,4±9,7 42,0±8,4 6,4±1,3 6,3±0,6 3,40±0,57 35,7±3,0 

7 47,7±9,5 42,2±8,4 5,5±1,1 6,1±0,6 1,31±0,22 76,9±6,5 

8 45,5±9,1 39,2±7,8 6,3±1,3 9,5±1,0 0,81±0,14 51,4±4,3 

9 46,5±9,3 40,1±8,0 6,4±1,3 9,2±0,9 3,77±0,63 65,6±5,5 

10 48,1±9,6 41,9±8,4 6,2±1,2 11,9±1,2 1,12±0,19 70,0±5,9 

11 47,5±9,5 43,3±8,7 4,2±1,2 11,3±1,1 4,20±0,71 45,7±3,8 

12 46,0±9,2 40,1±8,0 5,8±1,2 11,7±1,2 1,41±0,24 26,7±2,2 

13 45,4±9,1 42,2±8,4 3,1±0,9 9,8±1,0 1,77±0,30 76,0±6,4 

Среднее 
значение 

46,3±2,0 39,7±2,4 6,6±1,3 10,0±1,7 3,12±1,05 55,0±10,7 

 

____________________________ 

 
Среднее значение составляет 55,02±10,67 %. Для 

проб донных отложений среднее значение на порядок 

меньше – 3,12±1,05 %. Максимальное содержание ор-

ганического вещества в донных отложениях наблю-

дается у истока реки. 

Содержание металлов в пробах воды опреде-

ляли методом атомно-эмиссионной спектроскопии, 

содержание металлов в донных отложениях и взве-

шенном веществе проводилось методом атомно-аб-

сорбционной спектроскопии в кислотных вытяжках. 

Хотя кислотная вытяжка не включает соединения ме-

таллов с силикатными минералами, их содержание в 

этой фракции невелико и вероятность их выхода в 

водную толщу очень низка [Ларина и др., 2004].  

К числу металлов, широко распространенных в вод-

ных объектах Западной Сибири и Тюменской обла-

сти, в частности, относят Fe и Mn. Распределение со-

держания данных элементов в воде, взвешенном ве-

ществе и донных отложениях представлено на рис. 4. 

Железо в водной толще аккумулируется преиму-

щественно в виде взвеси (рис. 4, а). Максимальное 

содержание растворенного железа в воде фиксиру-

ется в верхней части реки (0,11–0,13 мг/л), что не-

сколько превышает ПДК (0,1 мг/л). На нижнем 

участке реки содержание Fe находится на уровне 

0,08–0,10 мг/л.  Средняя концентрация растворенного 

Fe в воде составляет 0,10±0,01 мг/л. Однако содержа-

ние Fe во взвешенном веществе на 1–2 порядка 

выше – от 5 (т. 6, 7) до 21 мг/л (т. 1). Среднее содер-

жание Fe в воде – 9,6±2,3 мг/л. В пересчете на массу 

взвешенного вещества среднее содержание Fe (рис. 4, b) 

в нем составляет около 2 %, аномально высокое со-

держание Fe во взвешенном веществе зафиксировано 

в точках 5 (4,6 %) и 1 (21 %). В донных отложениях 

наблюдается аналогичная тенденция (за исключе-

нием аномалий), хотя содержание Fe в них в 2–3 раза 

ниже, чем во взвешенном веществе. Среднее содер-

жание Fe в ДО составляет 0,63±0,16 %.  

Марганец в растворенной форме в воде находится 

ниже предела обнаружения использованной мето-

дики в пробах 3, 5, 6, 11 (рис. 4, c). В остальных точ-

ках отбора его содержание в среднем составляет 

21±2 мкг/л, что в 2 раза превышает значение ПДК для 

рыбохозяйственных целей (10 мкг/л).  
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Мигрирует марганец, аналогично железу, преиму-

щественно в виде взвеси (средняя концентрация 

2,24±1,45 мг/л), аномально высокое содержание Mn во 

взвешенном веществе наблюдается в т. 1 (д. Речка) – 

11,42 мг/л. Содержание марганца во взвешенном веще-

стве составляет 0,45±0,12 % при пересчете на массу ВВ. 
 

  

  
 

Рис. 4. Распределение содержания железа и марганца в воде и взвешенном веществе (а, с)  

и во взвешенном веществе (мг/кг) и донных отложениях (b, d) в реке Китерня 
 

Fig. 4. Distribution of iron and manganese content in water and suspended matter (a, c)  

and in suspended matter (mg/kg) and bottom sediments (b, d) in the Kiternya River 
 

____________________________ 
 

В донных отложениях содержание Mn на порядок 

ниже и в среднем составляет 0,026±0,007 % (рис. 4, d). 

Повышенное содержание марганца в ДО зафиксировано 

в точках 9 (с. Сысоева), 2 (с. Нестерово) и 4 (с. Неволина). 

Содержание никеля в воде изменяется незначи-

тельно на протяжении всей реки, причем в большинстве 

точек его содержание в водорастворимой и твердой 

фазе (ВВ) соизмеримы (рис. 5, а). Среднее содержание 

Ni в ионной форме составляет 3,8±0,7 мкг/л, во взве-

шенном веществе (ВВ) – 5,1±1,6 мкг/л. В точках 2 

(с. Нестерова), 3 (с. Прокуткино), 6 (с. Костылево), 12 

(с. Еремина) содержание растворенного никеля превы-

шает содержание данного элемента во взвешенном ве-

ществе. Точечное превышение ПДКр-х (10 мкг/л) в про-

бах воды наблюдается только при учете вклада взве-

шенного вещества в т. 1 (д. Речка), т. 9 (с. Сысоева), т. 

11 (с. Шипуново), т. 13 (с. Кареглазова). Среднее содер-

жание Ni во взвешенном веществе составляет в среднем 

10,1±2,6 мг/кг (рис. 5, b). В пробах донных отложений 

содержание никеля превышает его содержание во взве-

шенном веществе только в т. 1, 2, 3, 4, 9, причем до т. 4 

включительно наблюдается обратная зависимость 

между содержание металла в ДО и ВВ, а начиная с т. 5 

ее характер меняется на линейный. Превышение ПДК 

(20 мг/кг) [Постановление Главного государственного 

врача…] в пробах ДО наблюдается в точках 1 (д. Речка), 

2 (с. Нестерова) и 9 (с. Сысоева), среднее содержание 

составляет 12,8±5,4 мг/кг.  

Медь в водной толще мигрирует преимуще-

ственно в виде взвеси (рис. 5, а). Средняя концентра-

ция водорастворимой формы Cu составляет 

5,0±3,6 мкг/л, во взвешенном веществе – 19,0±6,4 мкг/л. 

Превышение ПДК (1 мкг/л) в воде наблюдается в т. 3 

(с. Прокуткино), т. 4 (с. Неволина), т. 5 (д. Тимохина), 

т. 6 (с. Костылева), т. 11 (с. Шипунова). Среднее со-

держание Cu во взвешенном веществе – 

47,4±24,1 мг/кг, в донных отложениях – 0,9±0,4 мг/кг, 

т.е. превышения ПДК (33 мг/кг) в ДО не наблюдается, 

хотя во взвешенном веществе оно выше (рис. 5, b). 

Максимальное значение показателя в воде, взвешен-

ном веществе и донных отложениях было зафиксиро-

вано в т. 5 (д. Тимохина).  

До т. 4 (с. Неволина) включительно наблюдается 

обратная зависимость между содержанием металла в 

ДО и ВВ, после т. 4 зависимость обретает линейный 

характер вплоть до т. 10 (с. Речкунова) включи-

тельно. После т. 10 зависимость между содержанием 

меди в ДО и ВВ снова имеет обратный характер. 
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Рис. 5. Распределение содержания никеля и меди в воде и взвешенном веществе (а, с)  

и во взвешенном веществе (мг/кг) и донных отложениях (b, d) в реке Китерня 

 

Fig. 5. Distribution of nickel and copper content in water and suspended matter (a, c) and in suspended matter 

(mg/kg) and bottom sediments (b, d) in the Kiternya River 
 

____________________________ 

 
Содержание свинца в воде во всех точках отбора 

находится ниже предела обнаружения. Исключение 

составляет проба т. 11 (с. Шипунова), где Pb состав-

ляет 7,9 мкг/л, что превышает ПДК (6 мкг/л). Свинец 

аккумулирован в водной толще преимущественно во 

взвешенном веществе, среднее содержание Pb в кото-

ром составляет 20,4±7,8 мкг/л, или, в пересчете на 

массу осадка 39±13 мг/кг. В донных отложениях сви-

нец обнаружен только в пробах 2 (с. Нестерова) и 8 

(с. Болдырево) и составляет 4,32 и 1,43 мг/кг соответ-

ственно.  

К числу наиболее токсичных элементов (1-й класс 

опасности) относят ртуть и кадмий (рис. 6). В воде 

кадмий был обнаружен только в пробе 11 (с. Шипу-

ново) – 13,2 мкг/л, что превышает ПДК (5 мкг/л) бо-

лее чем в 2 раза. Во взвешенном веществе Cd обнару-

жен только в пробах 11 (с. Шипуново) и 12 (с. Ере-

мина), и его содержание составляет 0,1 и 0,3 мкг/л со-

ответственно. В пробах донных отложений кадмий 

обнаружен во всех пробах (рис. 6, а), среднее содер-

жание Cd составляет 1,0±0,4 мг/кг, и значение ПДК 

(0,5 мг/кг) превышено в большинстве проб. 

Среднее содержание валовой ртути (рис. 6, b) в 

донных отложениях составляет 0,036±0,007 мг/кг, 

максимальное содержание наблюдается в т. 2 

(с. Нестерова), установленные значения не превы-

шают ПДК (2,1 мг/кг). 

 

Обсуждение результатов 

 

Полученные данные по содержанию металлов в 

системе «вода–взвешенное вещество–донные отло-

жения» позволили расположить исследованные ме-

таллы в следующие ряды по распространенности: 

– вода: Fe > Mn >> Cu > Ni > Cd > Pb; 

– взвешенные вещества: Fe > Mn >> Pb > Ni > 

Cu > Cd; 

– донные отложения: Fe > Mn >> Ni > Cu >  

Cd > Pb. 

Концентрационные ряды подтверждают значи-

тельное накопление железа и марганца во всей си-

стеме, что свидетельствует о наличии региональных 

особенностей водотоков рассматриваемого региона, 

подтверждая данные других источников [Калинин и 

др., 1998; Ларина и др., 2010; Алешина и др., 2011; 

2015, 2019, 2021; Соромотин и др., 2019; Савичев, 

2019; Протокол..., 2020]. Причиной аномалии может 

быть поступление данных элементов за счет значи-

тельного вклада подземного питания (подземные 

воды региона обогащены ими), однако значительное 

преобладание Fe и Mn во взвешенном веществе может 
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свидетельствовать о его поступлении с водосборной 

площади, в том числе из болот, где эти металлы мигри-

руют и накапливаются в значительном количестве.  

Не исключено и влияние антропогенного фактора.  

Содержание никеля можно отнести к фоновому, 

поскольку во всех компонентах системы на всей про-

тяженности реки значения соизмеримы. Объяснение 

вариации в содержании остальных металлов и других 

компонентов системы потребовало дополнительной 

обработки полученных результатов.  

Расчет коэффициентов донной аккумуляции 

(КДА =
СДО

Свода
 ) для исследованных металлов, позволя-

ющий оценить уровень и характер загрязнения вод-

ного объекта [Методика, 1992], свидетельствует, что 

максимальные значения (КДА > 104) наблюдаются 

для Fe во всех точках отбора, несмотря на отсутствие 

значительного превышения ПДК, особенно в нижней 

части реки (т. 7–13). КДА не дает информации об ис-

точнике поступления элемента, а только о высоком 

концентрировании данного элемента в донных отло-

жениях по сравнению с водой и характеризует состо-

яние водного объекта в данный период.  

Для Mn величина КДА также имеет высокие зна-

чения (n×103 ÷ n×104) в большинстве точек отбора 

(исключение – т. 3, 5, 6, 11) и сопровождается превы-

шением ПДКр-х. Это указывает на высокий уровень 

хронического загрязнения водного объекта. Анало-

гичная ситуация наблюдается для Zn (исключение – 

т. 6, 10, 11) и Ni (исключение – т. 10, 12) – несмотря на 

высокие значения КДА, значительного превышения 

ПДКр-х не наблюдается. Невысокие значения КДА 

(n×10–n×102) и повышенные концентрации в воде 

наблюдались для Cu в т. 4–7 и 11, что указывает на по-

ступление в водный объект свежего загрязнения.  

Кластеризация показателей качества вод (рис. 7, 

а) позволила выделить 3 основных группы показате-

лей (рис. 7, а). 

Первая группа показателей связана с общей мине-

рализацией вод, включает большинство главных 

ионов (кроме Ca2+ и HCO3¯) и определяется в первую 

очередь содержанием Na+ и Cl¯. Вторая группа пока-

зателей, с одной стороны, связана с цветностью воды, 

содержанием в ней органического вещества и железа, 

которое может находиться в воде в виде комплексов с 

гуминовыми и фульвокислотами, придающими цвет-

ность воде. С другой стороны, эта группа показателей 

связана с концентрацией взвешенных веществ в воде, 

как возможного источника или сопутствующих про-

цессов их поступления в воду в растворимой форме 

(Ni2+, Zn2+, Cu2+, NH4
+, K+). Третья группа включает по-

казатели, величина которых определяется кислотно-

основными и окислительно-восстановительными ха-

рактеристиками вод. Кластеризация вод по точкам от-

бора проб (рис. 7, b) четко выделяет 2 кластера – верх-

нюю (т. 1–7) и нижнюю (т. 8–13) части реки. Таким об-

разом, подтверждается влияния характера долины и 

русла реки на формирование гидрохимического со-

става [Ресурсы поверхностных вод…, 1973]. 

Кластерный анализ исследованных показателей в 

донных отложениях (рис. 7, c) позволяет выделить 

3 группы, в разной степени связанные между собой. 

Наиболее тесно с органическим веществом (ППП) 

оказались связаны Cr, Ni, Mg, Zn (1-й кластер). В эту 

же группу можно включить Fe, Mn и УЭП. Обычно 

поступление этих металлов связывают с болотным 

питанием рек, но в данном случае минерализация вод 

в большей степени определяет их содержание в ДО, 

хотя связь с органическим веществом тоже есть, но 

не столь очевидная. 

 

 

  
 

Рис. 6. Содержание кадмия (а) и ртути (b) в пробах донных отложений в р. Китерня 

 

Fig. 6. Content of cadmium (a) and mercury (b) in samples of bottom sediments in the Kiternya River 
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Рис. 7. Кластерный анализ по результатам определения химического состава воды (a – по определенным 

показателям; b – по точкам отбора) и донных отложений (c – по определяемым показателям;  

d – по точкам отбора); e – дендрограмма по всем определенным показателям (вода, донные отложения, 

взвешенное вещество) в точках отбора р. Китерня 
1 – д. Речка; 2 – с. Нестерова: 3 – с. Прокуткино; 4 – с. Неволина; 5 – д. Тимохина; 6 – с. Костылева; 7 – с. Берендеева;  
8 – с. Болдырево; 9 – с. Сысоева; 10 – с. Речкунова; 11 – с. Шипунова; 12 – с. Еремина; 13 – д. Кареглазова 

 

Fig. 7. Cluster analysis based on the results of determining the chemical composition of water (a – by determined 

indicators; d – by sampling sites) and bottom sediments (c – by determined indicators; d – by sampling sites);  

e – dendrogram for all determined indicators (water, bottom sediments, suspended matters) at sampling sites  

in the Kiternya River 
1 – vil. Rechka; 2 – vil. Nesterova: 3 – vil. Prokutkino; 4 – vil. Nevolina; 5 – vil. Timokhina; 6 – vil. Kostyleva; 7 – vil. Berendeeva; 8 – 
vil. Boldyrevo; 9 – vil.  Sysoeva; 10 – vil. Rechkunov; 11 – vil. Shipunova; 12 – vil.  Eremina; 13 – vil. Kareglazova  

 
 

____________________________ 

 

Второй кластер включает общее содержание Р, Hg 

и Cu, что позволяет предположить, что данные ме-

таллы поступают в донные отложения с взвешенным 

веществом в форме труднорастворимых фосфатов. 

Особняком стоит 3-й кластер, включающий рН, по-

движные Р и Cd, что свидетельствует об аномальном 

источнике поступления кадмия. Кластеризация дон-

ных отложений по точкам отбора (рис. 7, d) суще-

ственно отличается от кластеризации вод, скорее 

всего, здесь определяющим фактором являются гео-

химические особенности отложений, напрямую не 

связанные с качеством вод, а зависящие от других 

факторов, например, гидрологических или геологи-

ческих, которые в данной работе не исследовались. 

Кроме этого, возможно влияние антропогенной дея-

тельности человека, так как во 2-й кластер попали 

точки отбора вблизи мостов, а в 3-й – вблизи ферм. 

Обобщенная дендрограмма по всем показателям 

(вода, взвешенное вещество, донные отложения) и 

всем точкам отбора представлена на рис. 7, е. Из ри-

сунка видно, что геохимическая характеристика во-

дотока определяется в первую очередь качеством 

воды, но и другие компоненты системы имеют значе-

ние и оказывают влияние на формирование кластеров 

и, следовательно, на качество водного объекта. Ос-

новным фактором можно считать особенности до-

лины и русла реки, которые выделяют 2 явно выра-

женных кластера. В верхней части реки имеется ис-

точник поступления минеральных веществ, значи-

тельно повышающих минерализацию вод. Несмотря 

на то что пробы 1 и 4 имеют абсолютное сходство, а 

2 и 3 существенно отличаются от них как по составу 

воды, так и донных отложений, в итоге уровень сход-

ства всех проб достаточно высок. Влияние данного 

фактора ограничено, преимущественно в т. 5 и 6, но к 

т. 7 качество реки стабилизируется на новом уровне и 

уже не претерпевает столь значительного изменения. 

Однако практически во всех точках отбора в нижней 

части реки имеются животноводческие стоки, река во 

многих местах подпружена плотинами и мостами. 
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Для комплексной оценки вклада различных фак-

торов проведен факторный анализ методом главных 

компонент (табл. 5). Проанализировано 50 парамет-

ров по 13 точкам отбора образцов воды и донных от-

ложений, что позволило выделить наиболее значимое 

влияние первого фактора (9,54), а если понизить до-

стоверность до 0,5 (что допустимо для природных си-

стем), то значимость фактора 1 существенно возрас-

тает (15,11) и составляет 30 % объяснимой диспер-

сии. Этот фактор повлиял на 21 из 50 характеристик. 

Он характеризуется значимым ростом рН(ДО), кон-

центрации Са2+, гидрокарбонатов, фосфатов и раство-

ренного кислорода в воде. При этом четко выражено 

уменьшение концентрации органического вещества 

(ППП), минерализации (УЭП), общего фосфора и 

большинства металлов в донных отложениях, а также 

цветности, органического вещества и Fe в воде. 

Можно предположить, что накопление металлов в 

донных отложениях зависит от содержания органиче-

ского вещества в воде и донных отложениях, от ми-

нерализации воды, кислотно-основных и окисли-

тельно-восстановительных условий, которые, по 

сути, определяют скорость разложения органиче-

ского вещества в воде и донных отложениях. Источ-

ником органического вещества может быть как вод-

ная растительность, сток с болот, так и поступление с 

животноводческих ферм.  

Факторы 2 и 3 оказывают значимое влияние только 

на 12 и 8 показателей, что составляет 17 и 9 % соответ-

ственно. Второй фактор связан с ростом содержания 

ТОС и Mn в воде и ППП и Pb – во взвешенном веществе, 

что может свидетельствовать о поступлении данных 

металлов в водный объект с автохтонным или аллохтон-

ным органическим веществом. Этому сопутствует 

уменьшение концентрации ионов K, Na Mg и Cu в воде, 

Fe, Cu и общего фосфора в ВВ. Невысокий процент объ-

яснимой дисперсии связан с высокой вариабельностью 

геохимических параметров в реке и является косвен-

ным подтверждением значимых различий в составе 

воды и донных отложений в точках отбора.  
 

Т а б л и ц а  5  

Результаты факторного анализа воды, взвешенного вещества и донных отложений р. Китерня 
 

T a b l e  5  

Results of factor analysis of water, suspended matters and bottom sediments of the Kiternya River 
 

Показатель Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Показатель Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 

ППП (ДО), % –0,88 0,12 0,06 NO3
– (вода), мг/л 0,25 –0,39 0,08 

pH (ДО) 0,57 0,44 0,03 PO4
3– (вода), мг/л 0,72 0,34 0,26 

УЭП (ДО), мкСм/см –0,72 0,03 0,13 Fe (вода), мг/л –0,80 0,20 –0,30 

Mn (ДО), мг/кг –0,62 0,18 0,27 Mn (вода), мг/л 0,01 0,67 0,46 

Cu (ДО), мг/кг –0,68 –0,20 0,21 Cu (вода), мг/л –0,14 –0,76 –0,31 

Cd (ДО), мг/кг 0,21 –0,34 0,09 Ni (вода), мг/л –0,28 –0,49 –0,55 

Ni (ДО), мг/кг –0,88 0,17 0,20 Zn (вода), мг/л 0,05 –0,26 –0,38 

Cr (ДО), мг/кг –0,90 0,24 0,13 TIC (вода), мг/л 0,71 –0,37 0,39 

Mg (ДО), мг/кг –0,81 0,18 0,14 TOC (вода), мг/л –0,59 0,52 0,19 

Fe (ДО), мг/кг –0,86 0,11 0,21 Раств. О2 (вода), мг/л 0,69 –0,37 0,04 

Zn (ДО), мг/кг –0,68 0,33 0,10 ВВ (вода), мг/л 0,10 0,35 –0,44 

Hg (ДО), мг/кг –0,70 0,08 –0,09 PO4
3– (ВВ), мг/л 0,14 0,30 0,35 

P2О5общ (ДО), мг/кг –0,51 –0,08 0,19 Mn (ВВ), мг/л –0,04 0,46 0,61 

Р2О5п.ф. (ДО), мг/кг 0,12 –0,35 –0,23 Mn (ВВ), мг/кг –0,09 –0,04 0,71 

УЭП (вода), мкСм/см –0,43 –0,40 0,69 Fe (ВВ), мг/л –0,13 0,25 0,62 

pH (вода) 0,29 –0,24 0,42 Fe (ВВ), мг/кг –0,21 –0,74 0,37 

Цветность (вода), ° –0,78 –0,31 –0,31 Cu (ВВ), мг/л 0,24 –0,65 0,35 

K+ (вода), мг/л –0,09 –0,50 –0,62 Cu (ВВ), мг/кг 0,07 –0,89 0,24 

Na+ (вода), мг/л –0,46 –0,66 0,41 Ni (ВВ), мг/л –0,28 –0,49 –0,55 

Mg2+ (вода), мг/л 0,00 –0,59 0,46 Ni (ВВ), мг/кг 0,06 –0,46 0,46 

Ca2+ (вода), мг/л 0,55 –0,05 0,33 ППП (ВВ), % 0,13 0,51 0,47 

NH4
+ (вода), мг/л –0,01 –0,12 –0,43 Pb (ВВ), мг/л 0,31 0,55 0,31 

Ba2+ (вода), мг/л –0,24 –0,59 0,14 Pb (ВВ), мг/кг 0,26 0,07 0,31 

HCO3
– (вода), мг/л 0,68 –0,32 0,44 Р2О5общ (ВВ), мг/кг –0,07 –0,69 0,24 

Cl– (вода), мг/л –0,40 –0,46 0,64 Собственные значения 9,54 (15,11) 2,05 (8,33) 1,42 (4,44) 

SO4
2– (вода), мг/л –0,78 –0,31 0,07 % объяснимой дисперсии 19,9 (30,2) 4,1 (16,7) 2,8 (8,9) 

 

____________________________ 
 

 

Третий фактор достоверно объясняет только 9 % 

дисперсии и связан с ростом минерализации, Cl– в 

воде и содержанием Fe и Mn во взвешенном веще-

стве. Также характеризуется снижением содержания 
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K и Ni в воде и ВВ. Несмотря на невысокую значи-

мость данного фактора, он позволяет высказать пред-

положение, что источником повышенной минерали-

зации в верхней части реки являются осушенные бо-

лота, расположенные вблизи истока реки, сток с ко-

торых мог привести к таким изменениям приведен-

ных показателей, а также поступлением подземных 

вод на данном участке реки. 

 

Заключение 

 

В ходе проведения комплексного мониторинга со-

стояния р. Китерня были изучены визуально-морфо-

логические и гидрохимические особенности р. Ки-

терня – левого притока р. Ишим в пределах лесостеп-

ной зоны Тюменской области, отмечено значитель-

ное антропогенное вмешательство в естественный во-

доток путем создания плотин, прудов, значительно 

снижающих скорость движения вод. Для учета антро-

погенного воздействия на качество водного объекта 

пробы отбирались вблизи основных населенных 

пунктов, расположенных на побережье. Определение 

химического состава вод и сопоставление его с ре-

зультатами мониторинга 1991 г. позволило зафикси-

ровать существенное изменение типа воды – увеличе-

ние общей минерализации воды более чем в 2 раза, 

значительное увеличение содержания ионов натрия и 

хлора, особенно в верховье реки.  

Отмечен значительный рост содержания биоген-

ных элементов и некоторых металлов: превышение 

ПДК фосфат-ионов и марганца во всех точках отбора, 

точечное превышение ПДК железа и меди, никель 

превышал ПДК только при учете вклада взвешенного 

вещества. Изучение распределения содержания эле-

ментов в системе «вода–взвешенное вещество–дон-

ные отложения» позволяет утверждать, что большая 

часть поллютантов мигрирует во взвешенном состоя-

нии, что необходимо учитывать при проведении ана-

лиза. Ряд методик определения загрязнителей прово-

дится после фильтрования вод, а часть – без удаления 

взвешенных веществ, кроме того, использование кис-

лот для консервирования вод приводит к переходу ча-

сти кислоторастворимых соединений в водную фазу 

и значительному увеличению их концентрации. От-

дельное определение металлов в растворенной форме 

и во взвешенном веществе позволяет получать более 

достоверную информацию о формах нахождения и 

миграции таких элементов. В донных отложениях р. 

Китерня наблюдалось точечное превышение ПДК ни-

келя и цинка, кадмий превышал установленную 

норму во всех пробах отбора. Сопоставление полу-

ченных результатов с данными 1991 г. [Калинин и 

др., 1998] позволяет сделать вывод об ухудшении ка-

чества вод р. Китерня за последние 30 лет. Изменение 

качества вод может быть связано с изменением кли-

матических условий, ведущим к снижению уровня 

вод (местами пересыханию) и зарастанию, а также с 

антропогенной деятельностью, в частности с возведе-

нием плотин на реке, размывом дорог, стоков с сель-

скохозяйственных полей и животноводческих ферм, 

деятельность которых в последние годы прогресси-

рует.  

Использование кластерного анализа позволило 

выявить условия, определяющие миграцию, транс-

формацию и накопление многих компонентов вод, в 

частности, интегральные и гидрохимические показа-

тели напрямую связаны кислотно-основными и окис-

лительно-восстановительными условиями в водо-

токе. ТМ в реке преимущественно мигрируют либо в 

форме труднорастворимых фосфатов (Cu, Hg, Fe) в 

составе взвешенного вещества, либо в виде комплекс-

ных соединений с гуминовыми веществами (в воде) 

или растительными остатками (ВВ и ДО). Данные 

факторного анализа подтверждают эти выводы и поз-

воляют предполагать возможные источники и формы 

нахождения токсикантов в р. Китерня. 
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