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Проведена оценка самоочищения малых рек Ульяновской области (р. Свияга и её притоки р. Гуща, р. Сельдь, 
р. Бирюч) от тяжелых металлов (Fe, Zn, Cu, Ni, Cr) по совокупности влияния физико-химических факторов. 
Установлен индекс загрязнения воды р. Свияга в сезонной динамике содержания тяжелых металлов. 
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Под самоочищением водной среды понимают 
совокупное влияние физических, химических, био-
логических факторов и процессов, направленных 
на снижение содержания загрязняющих веществ в 
воде до уровня, не представляющего угрозы для 
функционирования экосистемы. В экологическом 
смысле «самоочищение» является следствием спо-
собности к саморегулированию, через процессы 
включения поступивших в водный объект веществ 
в биохимические круговороты с участием биоты и 
физико-химических факторов [1-2]. 

Ульяновская область расположена в умеренно-
континентальной области умеренного климатиче-
ского пояса. Своеобразие природных условий, раз-
витое промышленное и сельскохозяйственное про-
изводство, способствует существованию различных 
природных и техногенных источников поступления 
тяжелых металлов (ТМ) в окружающую среду, а 
также влиянию разнообразных факторов, способст-
вующих самоочищению объектов окружающей 
среды. Таким образом, всё это определяет актуаль-
ность проводимого исследования, результаты кото-
рого могут использоваться в практической дея-
тельности по принятию управленческих решений в 
области восстановления водных экосистем.  

Цель и задачи работы – провести оценку эколо-
гического состояния малых рек Ульяновской об-
ласти (р. Свияга и её притоки р. Гуща, р. Сельдь, р. 
Бирюч), исследовать влияние физико-химических 
факторов (температуры, рН, карбонатной жестко-
сти) на самоочищение водных объектов от тяжелых 
металлов (Fe, Zn, Cu, Ni, Cr).  

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
 

Река Свияга является притоком р. Волга, исток 
находится на территории Ульяновской области 
(Кузоватовский район), течет с юга на север, впада-
ет в р. Волга на территории Республики Татарстан 
(Свияжский залив).Для населения Ульяновской 
области р. Свияга выполняет важные функции: яв-
ляется объектом рекреации, источником воды для 
объектов промышленности и приемником для 
сточных вод предприятий [3]. 
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Объектами исследования послужили малые ре-
ки Ульяновской области – р. Свияга и её притоки 
(р. Гуща, р. Сельдь, р. Бирюч). Материалом для 
исследования служили образцы воды, донных от-
ложений (ДО) р. Свияга и её притоков. В пробах 
воды, донных отложениях определялся ряд ТМ (Fe, 
Zn, Cu, Ni, Cr). Отбор проб воды и донных отложе-
ний осуществляли согласно ГОСТ Р 51592-2000, 
ГОСТ 17.1.5.01-80 соответственно, в весенний, 
летний и осенний периоды 2009-2010 гг. За иссле-
дуемый период общее количество проб воды соста-
вило 220 образца; донных отложений – 220. Объем 
проведенных исследований по физико-
химическому анализу составил по воде и донным 
отложениям около 5 000 анализов.  

Валовое содержание тяжелых металлов (Fe, Zn, 
Cu, Ni, Cr) в пробах воды, ДО определяли атомно-
абсорбционным методом на спектрометре «Спектр-
5М» по методике ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-02. Оп-
ределение рН-среды в пробах воды проводили по-
тенциометрическим методом на иономере ИПЛ 301 
по методике ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97. Карбонат-
ную жёсткость (Жк) в пробах воды определяли 
титриметрическим методом согласно ГОСТ 52407-
2005.  

Общую степень самоочищения р. Свияга и её 
притоков по отношению к тяжелым металлам рас-
считывали по формуле: СС=100(Сн-Ск)/Сн, где СС – 
степень самоочищения, %; Сн и Ск – содержание 
металла в начальном и конечном створе участка 
соответственно [2]. Статистическая обработка экс-
периментальных данных осуществлена програм-
мами «Microsoft Excel», STATISTIKA 6.1.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Тяжелые металлы (ТМ) относятся к загрязняю-
щим веществам, снижение содержания которых в 
водных объектах могут происходить за счет физи-
ческих процессов массопереноса, сорбции и биона-
копления, физико-химических процессов комплек-
сообразования [1].  

Под воздействием физико-химических факторов 
(температура, рН, Жк) в водных объектах происхо-
дит распределение ТМ между компонентами (вода, 
донные отложения) и, как следствие этого, могут 
наблюдаться процессы, которые можно отнести к 
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процессам самоочищения. Для оценки процессов 
самоочищения использовали такую характеристи-
ку, как степень самоочищения (СС). В работе про-
водится оценка экологического состояния р. Свияга 
и её притоков (р. Гуща, р. Сельдь, р. Бирюч) по со-
держанию ТМ (Fe, Zn, Cu, Ni, Cr) при комплексном 
влиянии физико-химических факторов (температу-
ра, рН, Жк). 

На рис. 1 приведены степени самоочищения во-
ды и донных отложений р. Свияга в сезонной ди-
намике содержания ТМ.  

 

 

Рис. 1. Степень самоочищения воды и донных отло-
жений р. Свияга в сезонной динамике содержания ТМ  

 

При исследовании степени самоочищения р. 
Свияга в сезонной динамике содержания ТМ уста-
новлено, что высокая степень самоочищения воды 
и ДО в весенний период отмечается от Zn, Cr; от 
Cu – воды. В летний период максимальное само-
очищение воды и ДО –  от Ni,  Fe,  от Cu,  Zn  и Cr  
только в ДО; в осенний период высокая степень 
самоочищения воды наблюдается –  от Fe  и Cu,  
донных отложений – от Zn. 

По результатам исследования СС притоков р. 
Свияга установлено, что р. Гуща имеет более высо-
кие значения степени самоочищения воды и ДО; р. 
Сельдь – самые низкие. Из исследуемого ряда при-
токов, р. Сельдь испытывает наибольшее влияние 
антропогенных источников, так как впадает в р. 
Свияга на урбанизированной территории г. Улья-
новска.  

Для притоков р. Свияга установлена определен-
ная специфика самоочищения компонентов (вода, 
ДО) по исследуемому ряду ТМ. Во всех притоках 
максимальная степень самоочищения воды наблю-
дается от Fe: р. Гуща – 58,1%; р. Сельдь – 54,4%; р. 
Бирюч – 40,9%.  

Сорбционные процессы занимают важное место 
в самоочищении водных экосистем, перераспреде-
лении ТМ в водных объектах. Миграционную спо-
собность ТМ из донных отложений в воду можно 
объяснить посредством коэффициента распределе-
ния [4]: 

 
lgКраспр – коэффициент распределения; [M]ДО – содер-

жание металла в донных отложениях, мг/кг; [M]вода – содер-
жание металла в воде, мг/л. 

 

Интерпретация lgКраспр. сводится к тому, что 
чем меньше значение коэффициента распределе-
ния, тем интенсивнее миграция металла из донных 
отложений в воду.  

Использование коэффициента распределения в 
сезонной динамике для каждого металла, позволяет 
определить периоды максимального их содержания 
в воде с предположением о влиянии исследуемых 
факторов на поступление ТМ из донных отложений 
в воду, как следствие этого, на степень самоочище-
ния воды от ТМ (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Коэффициент распределения ТМ между дон-
ными отложениями и водой р. Свияга 

 

При исследовании степени самоочищения р. 
Свияга в сезонной динамике установлено, что мак-
симальное самоочищение донных отложений по Fe 
(69,2%) и Ni (22,1%) (август), Cr (47,5%) (май) на-
блюдается в периоды максимальной миграционной 
способности этих металлов из донных отложений в 
воду (рис. 2). 

В зависимости от значения lgК, влияния факто-
ров (рН, температуры, карбонатной жесткости) на 
характер распределения (миграции) ТМ между 
компонентами (водой, донными отложениями) 
можно выделить следующие группы металлов: 
первая группа (Fe, Ni); вторая группа (Cu, Zn). 
Процессы распределения Cr носят специфичный 
характер.  

Максимальная миграция Fe (lgКраспр.=0,254) и Ni 
(lgКраспр.=1,74) из донных отложений в воду наблю-
дается в летний (рис. 2) период. Установленные 
положительные регрессионные коэффициенты (Бе-
та) между температурой и содержанием Fe (Бе-
та.=0,579; р=0,035) и Ni (Бета.=0,536; р=0,005), ука-
зывают о возможности влияния температуры на 
протекание процессов десорбции ТМ из донных 
отложений в воду.  

Для второй группы металлов (Cu, Zn) установ-
лены отрицательные значения Бета между рН и 
содержанием в воде Cu (Бета=-0,625; р<0,001) и Zn 
(Бета=-0,488; р=0,016), объясняющие процессы 
сорбции этих ТМ из воды в донные отложения, и 
возможным последующим физическим массопере-
носом их по течению реки.  

Высокая СС воды от Cr (43,5%) в летний пери-
од, не установленное самоочищение ДО в осенний 
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период, возможно, объясняется влиянием темпера-
турного фактора Бета=-0,856 (р<0,001; R2=73,9%), 
которое может говорить о протекании возможных 
окислительно-восстановительных реакций с уча-
стием Cr в водной экосистеме и процессах мороз-
ного выветривания металла из геологической поро-
ды [5]. 

Влияние рН воды для всего ряда металлов (ис-
ключение составляет Cr) носит однонаправленный 
характер, где наблюдаются отрицательные значе-
ния Бета. С увеличением рН в осенний период 
можно говорить о сорбционных процессах ТМ из 
воды в донные отложения. 

Влияние карбонатной жесткости на миграцию 
ТМ между водой и донными отложениями можно 
объяснить с помощью констант устойчивости 
(lgКуст.) гидрокарбонатных и карбонатных ком-
плексов [6]. Ряд возрастания lgКуст. для гидрокар-
бонатных комплексов можно представить: 
Zn<Cu<Ni<Fe; комплексов с фульвокислотами 
Zn<Fe<Ni<Cu; гидроксокомплексов 
Ni<Zn<Cu<Cr<Fe. Для всех исследуемых ТМ ха-
рактерна низкая устойчивость гидрокарбонатных 
комплексов в сравнении комплексов с фульвокис-
лотами и гидроксокомплексами.  

Увеличение карбонатной жесткости и рН в ве-
сенне-осенний период приводит к образованию 
гидрокарбонатов металлов. Неустойчивые гидро-
карбонатные комплексы металлов гидролизуются и 
образуют гидроксиды, которые в виде малораство-
римых комплексных соединений могут сорбиро-
ваться в донные отложения. Это объясняет возрас-
тание миграционной способности железа, меди, 
никеля из воды в донные отложения в осенний пе-
риод [7].  

Таким образом, установлено, что под воздейст-
вием физико-химических факторов в сезонной ди-
намике изменяется СС водных объектов, и как 
следствие этого изменяется качество воды.  

Для оценки качества воды в исследуемых водо-
ёмах использовали индекс загрязнённости воды 
(ИЗВ): 

 
 

где n – число использованных показателей, Сi – факти-
ческое содержание загрязняющего вещества, ПДКi – пре-
дельно допустимая концентрация вещества. ПДКв. ТМ: Fe – 
0,3 м/л; Zn – 1,0 мг/л; Cu – 1,0 мг/л; Cr – 0,005 мг/л; Ni – 0,1 
мг/л [8]. 

 

Интерпретация ИЗВ проведена по содержанию 
ТМ (Fe,  Zn,  Cu,  Ni,  Cr)  в воде р.  Свияга.  Установ-
лено, что в р. Свияга в весенний период наблюда-
ется пятый класс качества воды (ИЗВ=5,67), клас-
сификация загрязнённости воды – грязная; летний 
период – седьмой класс качества (ИЗВ=10,65), вода 
чрезвычайно грязная; осенний период – четвертый 
класс качества (ИЗВ=3,45), вода загрязненная (рис. 
3). 

 

 

Рис. 3. Изменение индекса загрязнения воды р. Свия-
га в сезонной динамике содержания ТМ  

 

Таким образом, высокая СС воды р. Свияга на-
блюдается в осенний период. Низкое значение ИЗВ 
говорит, что этот период является наиболее благо-
приятным для протекания процессов самоочище-
ния воды от ТМ при комплексном влиянии иссле-
дуемых в данной работе физико-химических фак-
торов.  

Нами исследована миграционная способность 
тяжелых металлов из донных отложений в воду с 
помощью критериального показателя – коэффици-
ента распределения (lgКраспр). Использование ко-
эффициента распределения в сезонной динамике 
для каждого металла, позволяет определить перио-
ды максимального их содержания в воде с возмож-
ным предположением о влиянии исследуемых фак-
торов на поступление тяжелых металлов из донных 
отложений в воду, как следствие этого, на степень 
самоочищения воды.  

Установлено влияние исследуемых физико-
химических факторов (рН, карбонатная жесткость 
и температура) на самоочищение водных объектов. 
Карбонатная жесткость и рН оказывают влияние на 
процессы десорбции железа и никеля из донных 
отложений в воду в летний период. Увеличение рН 
воды в осенний период способствует сорбционным 
процессам всех исследуемых ТМ (исключение со-
ставляет хром) из воды в донные отложения. Спе-
цифика распределения хрома между водой и дон-
ными отложениями определяется температурным 
фактором. 

Установлен индекс загрязнения воды р. Свияга 
в сезонной динамике содержания тяжелых метал-
лов. Максимальное значение ИЗВ (10,65) наблюда-
ется в летний период. Минимальное значение ИЗВ 
(3,45) установлено для осеннего периода, что гово-
рит о наиболее благоприятном протекании процес-
сов самоочищения воды от ТМ при комплексном 
влиянии исследуемых физико-химических факто-
ров.  
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ESTIMATION  OF  SELF-CLEANING  OF  WATER  ECOSYSTEMS  FROM  HEAVY  METALS  
(ON  THE  EXAMPLE  OF  THE  SMALL  RIVERS  OF  THE  ULYANOVSK  REGION) 
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The estimation of self-cleaning of the small rivers of the Ulyanovsk region (the river of Svijaga and its inflows of the 
river Grounds, the river the Herring, the river of Birjuch) from heavy metals (Fe, Zn, Cu, Ni, Cr) on set of influence 
of physical and chemical factors is spent. The index of pollution of water of the river of Svijaga in seasonal dynamics 
of the maintenance of heavy metals is established. 
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