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Резюме 
Цель. Оценка  уровня  трофности,  токсичности  для  гидробионтов  вод 
малого  водотока  урбанизированной  территории  по  содержанию  в 
воде  биогенных  элементов  и  его  самоочищающей  способности  по 
значениям индекса нитрификации.  
Материалы  и  методы.  Концентрацию  соединений  биогенных 
элементов  в  водах  реки  определяли  с  помощью  системы 
капиллярного  электрофореза  «Капель  104Т».  Содержание  в  воде 
легкоокисляемых  органических  соединений  по  величине 
перманганатной  окисляемости  (ПНД  Ф  14.1;2.4.154‐99), 
трудноокисляемых  соединений  –  по  величине  химического 
потребления  кислорода  (РД  52.24.421‐2012),  отбор  проб  воды  для 
анализа  –  по  ГОСТ  Р  51592‐2000.  Оценку  уровня  трофности  воды 
оценивали  по  содержанию  различных  форм  минерального  азота  и 
минерального  фосфора.  Агрегационный  индекс,  характеризующий 
токсичность различных форм минерального  азота для  гидробионтов, 
рассчитывали  по  их  соотношению  к  ПДК  для  водоемов 
рыбохозяйственного назначения. Нитрифицирующую способность вод 
реки  оценивали  по  величине  индекса  нитрификации  (Iнитр.), 
рассчитываемого  по  соотношению  в  воде  концентрации  азота 
нитратов к сумме концентраций различных форм минерального азота, 
а самоочищающую способность по значениям индекса нитрификации. 
Результаты.  По  величине  агрегационного  индекса  вода  во  всех 
пунктах  отбора  проб  токсична.  Экосистема  реки  характеризуется 
слабой  способностью  к  самоочищению  и  слабой  нитрифицирующей 
способностью, что связано с влиянием на микробиоценоз водотока и 
организмы‐фильтраторы многочисленных цианотоксинов.  
Заключение.  Показано,  что  наиболее  чувствительным  показателем 
трофности  вод  реки  является  концентрация  минерального  фосфора. 
По  соотношению  концентраций  азота  минерального  к  фосфору 
минеральному  установили,  что  в  фитопланктоне  реки  во  всех 
исследованных  пунктах  преобладают  сине‐зеленые  водоросли 
(цианобактерии) – продуценты цианотоксинов. 
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Abstract 
Aim. Assessment by nitrification index values of the level of trophicity and 
toxicity  for aquatic organisms  in  the waters of a  small watercourse  in an 
urbanized  area  by  the  content  of  nutrients  in  the  water  and  its  self‐
cleaning ability.  
Materials and Methods. The concentration of compounds of nutrients  in 
the waters of the river was determined using the "Kapel 104T." system of 
capillary  electrophoresis.  Water  was  sampled  for  analysis  according  to 
GOST  R  51592‐  2000.  The  water  content  of  readily  oxidized  organic 
compounds was assessed by the magnitude of permanganate oxidizability 
(PND  F  14.1;  2.4.154‐99)  and  difficultly  oxidized  compounds  by  the 
magnitude  of  the  chemical  oxygen  consumption  (RD  52.24.421‐2012). 
Assessment  of  the  water  trophic  level  was  evaluated  by  measuring  the 
content of various forms of mineral nitrogen and mineral phosphorus. The 
aggregation  index  characterizing  the  toxicity  of  various  forms of mineral 
nitrogen  to  aquatic  organisms  was  calculated  by  their  ratio  to  MPC  for 
fishery  reservoirs.  The  nitrifying  ability  of  river waters was  estimated  by 
the  value  of  the  nitrification  index  (Initr.),  calculated  by  the  ratio  of  the 
concentration  of  nitrogen  of  nitrates  in  water  to  the  sum  of  the 
concentrations of various forms of mineral nitrogen and the self‐cleaning 
ability by the values of the nitrification index.  
Results.  In  terms  of  the  aggregation  index,  water  at  all  sampling  points 
was  found  to  be  toxic.  The  river  ecosystem  is  characterized  by  a  weak 
ability  to  cleanse  itself  and  a  weak  nitrifying  ability,  which  is  associated 
with the influence of numerous cyanotoxins on the microbiocenosis of the 
watercourse and filtration organisms.  
Conclusion. It was shown that the most sensitive indicator of trophicity of 
river  waters  is  the  concentration  of  the  mineral  phosphorus.  Through 
measuring the ratio of  the concentrations of mineral nitrogen to mineral 
phosphorus,  it  was  established  that  blue‐green  algae  (cyanobacteria), 
producers of cyanotoxins, dominate in the phytoplankton of the river in all 
the points studied. 
 
Key Words  
Small  watercourse,  hydrochemical  indicators,  type  of  trophicity, 
nitrification index, self‐cleaning ability, aggregation index. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В  настоящее  время  во  всем  мире  малые  водоемы  и 
водотоки  загрязнены,  подвержены  процессу 
антропогенного  эвтрофирования,  что  вызывает 
массовое развитие в них цианобактерий и потерю ими 
способности  к  самоочищению.  Эвтрофикация  и  потеря 
самоочищающей  способности  водным  объектом 
приводит  к  изменению  структуры  гидробиоценоза, 
токсификации  воды  и  деградации  гидроэкосистемы, 
поэтому  сохранение  самоочищающей  способности 
внутренних  вод  –  является  глобальной  проблемой 
мирового  сообщества,  связанной  с  обеспечением 
человечества  качественной  питьевой  водой  и 
комфортными условиями проживания [1]. 

Несмотря  на  значительный  спад 
промышленного и сельскохозяйственного производства 
в  России  антропогенная  нагрузка  на  поверхностные 
воды  практически  не  снизилась,  что  связано  с 
поступлением  поллютантов  в  водные  объекты  с 
поверхностным  стоком  от  источников  диффузного 
распространения  загрязняющих  веществ  совместно  с 
продуктами  водной  эрозии,  вызываемой 
поверхностным  стоком.  Поверхностный  сток, 
поступающий в водные объекты, составляет около 52% 
всего их водного питания [2]. 

Основными  компонентами  стоков  с 
сельскохозяйственных и урбанизированных территорий 
являются  соединения  биогенных  элементов, 
органические  вещества  различной  природы  и 
токсичные  поллютанты  [1‐4].  Кроме  того,  указанные 
вещества  поступают  в  водные  объекты  с  грунтовым 
стоком.  Суммарный  грунтовый  сток  составляет 
примерно  46%  всего  водного  питания  [2].  Грунтовый 
сток  загрязнен  утечками  из  водопроводных  и 
канализационных  сетей,  а  также  фильтратом, 
поступающим  из  полигонов  захоронения  отходов 
производства и потребления [3]. 

Длительное  поступление  указанных  веществ  в 
малые  водотоки,  отличающиеся  малым  стоком, 
недостаточной  устойчивостью  и  значительной 
уявзимостью,  приводит  к  их  эвтрофикации,  массовому 
размножению  сине‐зеленых  водорослей 
(цианобактерий),  нарушению  в  них  процессов 
самоочищения и токсификации воды [1; 5‐7]. 

Наряду  с  аллохтонными  (внешними) 
источниками  поступления  органического  вещества  и 
соединений  биогенных  элементов  в  малые  водотоки, 
важную  роль  в  загрязнении  играют  вещества 
автохтонного  происхождения  –  продукты 
жизнедеятельности гидробионтов, и их мортмасса [8‐9]. 

Накопление в поверхностных водах соединений 
азота  приводит  к  их  закислению,  накоплению  в  воде 
токсичных  метаболитов  сине‐зелёных  водорослей  и 
образованию  опасных  для  биоты  и  человека 
нитрозоаминов,  относящихся  к  классу  наиболее 
сильных  мутагенных  алкилирующих  агентов  [10‐13]. 
Токсичными  для  гидробионтов  являются  также  соли 
аммония  и  нитриты  [13].  При  окислении  ионов 
аммония снижается содержание в воде кислорода, что 

также  приводит  к  снижению  качества  воды  и 
ухудшению жизнедеятельности гидробионтов [14‐16]. 

Цель работы – оценка уровня трофности малого 
водотока  по  гидрохимическим  показателям  и  её 
самоочищающей  способности  по  значению  индекса 
нитрификации,  а  также  токсичности  вод  реки  для 
гидробионтов по агрегационному индексу. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом  исследования  являлась  река  Рпень,  которая 
протекает  по  территории  Суздальского  района 
(верховья  реки)  и  г.  Владимира.  Протяжённость 
водотока  –  44  км,  площадь  водосбора  –  273  км2. 
Гидрографическая  сеть  представлена  39  притоками 
длиной менее 10 км и рекой Содышка (длина водотока 
– 22 км). Карта‐схема водотока представлена на рис. 1. 
Река  имеет  высокий  уровень  урбанизации,  в  её 
бассейне  расположено  33  населённых  пункта,  причём 
77%  территории  города  Владимира  расположено  в 
бассейне реки Рпень. Основные источники загрязнения 
– стоки с сельхозугодий и сельских поселений (верховья 
реки), и ливневые стоки с промплощадок и территории 
г.  Владимир.  Гидрологический  режим  водотока 
нарушен. В бассейне реки расположено 11 инженерных 
прудов.  Почвы  на  водосборе  преимущественно 
распаханы, обезлесены. 

Отбор  проб  воды  для  анализов  проводили  в 
соответствии  с  ГОСТ  [17].  Содержание  в  воде  реки 
основных  катионов  и  анионов  определили  с  помощью 
системы  капиллярного  электрофореза  «Капель‐104Т»; 
содержание  гидрокарбонат  ионов  –  титриметрически 
[18];  постоянную  жесткость  –  комплексонометрически 
[19]; перманганатную оксисляемость – титриметрически 
[20];  химическое  потребление  кислорода  –  по  [21]  РД 
52.24.421‐2012.  

Оценку  трофности  воды  реки  проводили 
согласно  рекомендациям,  приведённые  в  работе 
Гальцовой и Дмитриева [22], (табл. 1). 

Самоочищающую  способность  воды  оценивали 
по  индексу  нитрификации,  который  рассчитывается  по 
соотношению  в  воде  различных  форм  минерального 
азота [23] по формуле: 
 

, 

где NNO3
‐ – концентрация азота нитратного, мг/дм3; 

Nмин = (NNO3
‐ + NNO2

‐ + NH4
+), мг/дм3; 

NNO2
‐ – концентрация азота нитритов, мг/дм3; 

NH4
+ – концентрация аммонийного азота, мг/дм3. 

Для  оценки  токсичности  для  гидробионтов 
соединений  азота  нами  использован  агрегационный 
индекс  [8],  рассчитываемый  по  соотношению 
концентраций  различных  форм  азота  к  их  ПДК  в 
водоёмах рыбохозяйственного назначения: 

 

, 

где  C1,  C2,  C3  –  концентрации  различных  форм  азота, 
мг/дм3; 
ПДК1,  ПДК2,  ПДК3  –  их  предельно  допустимые 
концентрации в воде рыбохозяйственного назначения. 
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Рисунок 1. Карта‐схема бассейна р. Рпень (1‐5 пункты отбора проб): 
1 – исток; 2 – выше устья р. Содышка; 3 – ниже устья р. Содышка; 4 – зона влияния автодороги М‐7; 5 – устье 
Figure 1. Map of the Rpen river basin (1‐5 sampling points): 
1 – source; 2 – above the mouth of the river Sodishka; 3 – below the mouth of the river Sodishka;  
4 – zone of influence of the M‐7 highway; 5 – estuary 

 
Таблица 1. Критерии трофности вод по содержанию биогенных элементов 
Table 1. Criteria of trophicity of waters by the content of nutrients 

Критерий 
Criterion 

Тип трофности / Type of trophy 

Олиготрофия 
Oligotrophy 

Мезотрофия 
Mesotrophy 

Эвтрофия 
Eutrophy 

Nамон, мг/дм3 / Namon, mg/dm3  0,025‐0,15  0,15‐0,6  >0,60 

Nнитрат, мг/дм3 / Nnitrate, mg/dm3  0,01‐0,2  0,2‐0,3  >0,3 

Nнитрит, мг/дм3 / Nnitrite, mg/dm3  0,01‐0,015  0,015‐0,06  >0,06 

Мин. форм. N, мг/дм3 
Min forms. N, mg/dm3 

0,05‐0,35  0,35‐0,95  >0,95 

Мин. форм. P, мг/дм3 
Min forms. P, mg/dm3 

0,01‐0,03  0,03‐0,25  >0,25 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Места  отбора  проб  воды  для  анализов  указаны  на 
рисунке  1.  Анализ  результатов  определения 
содержания соединений биогенных элементов в водах 
реки  Рпень  (табл.  2)  свидетельствует  о  значительном 

росте  антропогенной  нагрузки  на  водоток  от  истока  к 
устью. 

По  значениям  постоянной  и  временной 
(гидрокарбонатной)  жёсткости  воды  реки  относятся  к 
мягким (Жпост < 4 мг*экв/дм3),  гидрокарбонатным (рис. 
2). 

 

Таблица 2. Концентрация основных компонентов в водах р. Рпень (июль 2018г.) 
Table 2. Concentration of the main components in the waters of the river Rpen (July 2018) 

Места отбора проб 
Sampling locations 

Концентрации, мг/дм3 
Concentrations, mg/dm3 

pH 
Анионы / Anions  Катионы / Kations 

Cl‐  SO4
2‐ NO3

‐  NO2
‐  F‐  PO4

3‐  NH4
+  K+  Na+  Mg2+  Ca2+

1. Исток 
1. Source 

7,6  3,4  0,5  0,03  0,2  0,8  0,2  1,3  4,1  15,1  56,6  8,0 

2. Выше устья р. Содышка 
2. Above the mouth of the Sodishka 
River 

31,2  27,5  3,0  0,08  0,2  0,5  0,2  2,7  8,5  10,8  45,4  7,2 

3. Ниже устья р. Содышка 
3. Below the mouth of the Sodishka 
River 

17,4  19,5  1,6  0,05  0,1  0,7  0,1  2,4  5,8  12,8  48,4  7,1 
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4. Зона влияния автодороги М‐7 
4. Influence zone of the M‐7 
highway 

24,0  26,6  1,3  0,05  0,1  0,4  0,1  2,9  8,7  9,9  38,9  7,2 

5. Устье 
5. Estuary 

84,5  33,4  4,3  0,09  0,2  0,6  1,1  3,8  36,9  12,4  49,0  7,7 

 
По  величине  pH  (табл.  1),  воды  реки  относятся  к 
нейтральным и слабощелочным (исток). 

От  истока  к  устью  концентрация  нитратов  в 
водах  реки  возросла  в  8,6  раз,  нитритов  –  в  3  раза, 
ионов  аммония  –  в  15,5  раз,  что  свидетельствует  о 
слабой  самоочищающей  способности  водотока  от 
аммонийного  азота  (слабой  нитрифицирующей 
способности). Концентрация фосфат‐ионов наибольшая 
в  истоке  (рис.  3),  что  связано  с  накоплением  в  этом 

участке  реки  органического  вещества  в  результате 
ежегодного  отмирания многочисленных макрофитов  и 
сине‐зеленых водорослей, а также после впадения реки 
Содышка,  испытывающей  влияние  двух  крупных 
птицефабрик  –  источников  загрязнения  водотока 
соединениями фосфора.  

Концентрации биогенных элементов в водах 
реки представлены в таблице 3. 

 

 
Рисунок 2. Временная и постоянная жесткость вод р. Рпень 
Figure 2. Temporary and permanent water hardness of the river Rpen 

 

 
Рисунок 3. Исток р. Рпень 
Figure 3. Source of the Rpen River 
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Таблица 3. Концентрация биогенных элементов в водах реки Рпень 
Table 3. Concentration of nutrients in the waters of the Rpen River 

Места отбора проб 
Sampling locations 

Концентрации, мг/дм3 
Concentrations, mg/dm3 

Соотношение 
Nмин и Pмин 

Ratio of Nmin  
and Pmin 

NNO3  NNO2  NNH4  Nмин/ Nmin  Pмин/ Pmin 

1. Исток 
1. Source 

0,11  0,009  0,16  0,28  0,26  1,1 

2. Выше устья  
р. Содышка 
2. Above the mouth  
of the Sodishka River 

0,68  0,02  0,16  0,86  0,16  5,4 

3. Ниже устья  
р. Содышка 
3. Below the mouth  
of the Sodishka River 

0,36  0,01  0,08  0,45  0,22  2,5 

4. Зона влияния 
автодороги М‐7 
4. Influence zone  
of the M‐7 highwa 

0,29  0,01  0,08  0,38  0,13  2,9 

5. Устье 
5. Estuary 

0,97  0,03  0,86  1,86  0,19  9,8 

 
 
Как  следует  из  таблиц  2  и  3,  по  содержанию 
минерального  фосфора  во  всех  пунктах  отбора  проб, 
река  эфтрофирована,  а  по  общей  концентрации 
минеральных форм азота водоток эвтрофирован только 
в  устье  (рис.  4),  а  остальные  исследованные  участки 
водотока  (1‐4)  являются  мезотрофными.  По 
содержанию в воде нитратного азота исток реки можно 
отнести  к  олиготрофным,  а  участки  до  впадения  реки 
Содышка  и  устье  –  к  эвтрофным,  а  участки  после 
впадения реки Содышка и под мостом автодороги М‐7 

–  к  мезотрофным.  По  концентрации  азота  нитритов 
только  участки  до  впадения  реки  Содышка  и  устье 
отнесены  к  мезотрофным,  а  остальные  –  к 
олиготрофным.  Исходя  из  полученных  результатов 
оценки  типа  трофности  вод  реки  Рпень,  можно 
заключить, что наиболее чувствительными критериями 
оценки  для  этого  водотока  можно  считать 
концентрацию  минерального  фосфора  и  сумму 
минеральных форм азота (Nмин). 

 

 
Рисунок. 4. Устье р. Рпень 
Figure 4. The mouth of the Rpen River 
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Соотношение концентраций минеральных форм азота и 
фосфора во всех пунктах отбора проб (табл. 3) менее 10, 
что указывает на преобладание в фитопланктоне сине‐
зелёных  водорослей  [24].  При  натурных  наблюдениях 
за  водотоком  во  всех  пунктах  отбора  воды  нами 
обнаружено  массовое  размножение  сине‐зелёные 
водорослей  (цианобактерий)  (рис.  3  и  4).  В  процессе 
жизнедеятельности  и  после  их  отмирания  в  воде 
накапливаются  цианотоксины  (альготоксины),  а  также 
соли аммония – потенциальные источники образования 
канцерогенных и мутагенных нитрозоаминов [6; 11]. 

В  процессе  самоочищения  природных  вод 
основная  роль  принадлежит  микроорганизмам‐
деструкторам  загрязняющих  веществ  различной 
природы и гидробионтам‐фильтраторам воды [25]. 

Альготоксины  (цианотоксины)  подавляют 
физиологическую  активность  гидробионтов, 
участвующих  в  самоочищение  водных  экосистем,  что 

вызывает  деградацию  малых  водных  объектов  при 
массовом  размножении  в  них  цианобактерий  [1;  6]. 
Особенно  чувствительны  к  альготоксинам 
микроорганизмы,  участвующие  в  процессе 
нитрификации,  которая  протекает  после  завершения 
трансформации  органических  соединений.  Исходя  из 
этого,  для  оценки  самоочищающей  способности 
водотока  мы  использовали  индекс  нитрификации  и 
разработали соответствующую оценочную шкалу [23]. 

Для  оценки  уровня  загрязнения  водотока 
легкоокисляемыми  органическими  и  неорганическими 
веществами  нами  использована  перманганатная 
окисляемость (ПО), а суммы легко‐ и трудноокисляемых 
веществ  –  химическое  потребление  кислорода  (ХПК) 
[25]. 

Как  следует  из  таблицы  4,  самоочищающая 
способность  водотока  от  истока  до  устья  меняется 
неравномерно. 

 
Таблица 4. Самоочищающая способность реки Рпень 
Table 4. Self‐cleaning ability of the Rpen River 

Места отбора проб 
Sampling locations 

Индекс нитрификации, % 
Nitrification index, % 

Способность  
к самоочищению 
Self‐cleaning ability 

1. Исток 
1. Source 

39,3  Низкая 

2. Выше устья р. Содышка 
2. Above the mouth of the Sodishka River 

93,0  Хорошая 

3. Ниже устья р. Содышка 
3. Below the mouth of the Sodishka River 

80,0  Средняя 

4. Зона влияния автодороги М‐7 
4. Influence zone of the M‐7 highway 

76,3  Средняя 

5. Устье 
5. Estuary 

52,0  Низкая 

 
Наиболее  низкая  способность  к  самоочищению 
обнаружена  в  истоке,  где  также  самое  низкое 
соотношение Nмин и Pмин, что указывает на интенсивное 
развитие  в  данном  створе  сине‐зелёных  водорослей 
[24].  Исходя  из  этого,  подавление  нитрифицирующей 
способности  в  истоке  можно  объяснить  влиянием 
токсичных  альготоксинов  на  нитрифицирующие 
бактерии.  Подавление  процесса  нитрификации  в  устье 

связано  с  влиянием  токсичных  поллютантов, 
поступающих  в  водоток  с  территории  г.  Владимир  и 
альготоксинами. 

Установлено (табл. 5), что наибольшее значение 
агрегационный  индекс  имеет  в  устье  реки.  Величина 
этого  индекса  свидетельствует  о  высокой  токсичности 
воды для гидробионтов в этом участке реки. 

 
Таблица 5. Агрегационный индекс вод реки Рпень 
Table 5. Rpen River Aggregation Index 

Места отбора проб 
Sampling locations 

Iагр 
Iagr 

1. Исток 
1. Source 

0,355 

2. Выше устья р. Содышка 
2. Above the mouth of the river Sodishka River 

0,462 

3. Ниже устья р. Содышка 
3. Below the mouth of the river Sodishka River 

0,299 

4. Зона влияния автодороги М‐7 
4. Influence zone of the M‐7 highwa 

0,294 

5. Устье 
5. Estuary 

2,363 

 
Выявлена  тенденция  значительного  роста  уровня 
загрязнения водотока от истока к устью как легко‐ так и 
трудноокисляемыми  веществами  (рис.  5),  что 
свидетельствует  об  увеличении  вклада  в  загрязнение 

реки  стоков  с  селитебных  территорий,  особенно  г. 
Владимир. В  составе органического вещества водотока 
преобладают  трудноокисляемые  органические 
соединения. 
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Рисунок 5. Перманганатная окисляемость и химическое потребление кислорода вод реки Рпень 
Figure 5. Permanganate oxidizability and chemical oxygen demand of the Rpen River waters 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Уровень  загрязнения  вод  реки  Рпень  биогенными 
элементами  и  органическим  веществом  возрастает  от 
истока  к  устью,  что  связано,  главным  образом,  с  их 
поступлением  со  стоками  с  сельхозугодий  и  сельских 
поселений,  а  также  территории  города  Владимир.  В 
составе  органического  вещества  преобладают 
трудноокисляемые соединения. 

Показано,  что  наиболее  чувствительным 
критерием  для  оценки  уровня  трофности  вод  реки 
является концентрация минеральных форм фосфора. Во 
всех исследованных участках водоток по концентрации 
минерального фосфора эвтрофирован. В фитопланктоне 
преобладают  сине‐зелёные  водоросли,  что  является 
источником  загрязнения  воды  токсичными 
альготоксинами  (цианотоксинами),  подавляющими 
жизнедеятельность  гидробионтов  и  микробиоценоза, 
участвующих в самоочищении водотока.   

Водоток в среднем течении обладает хорошей и 
средней  нитрифицирующей  и  самоочищающей 
способностью, а в истоке и устье – низкой, что связано с 
влиянием  на  нитрифицирующие  бактерии 
цианотоксинов.  По  величине  агрегационного  индекса 
установлено, что наиболее токсичной для гидробионтов 
является вода в устье реки. 
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