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Аннотация. Комплекс исследований из лабораторных экспериментов и полевых обследований на основе 

геохимических методов и биотестирования позволяет обозначать и решать задачи по выявлению последствий 

битумизации, природно-техногенной трансформации малой реки в карстовых условиях. Малая река выступает 

приемником природно-техногенного потока углеводородов в карстовом районе. Химический состав вод реки ти-

пичен для условий нефтепромыслового техногенеза: пробы обогащены хлоридами и углеводородами. Приво-

дятся оригинальные материалы экспериментов по моделированию битумизации и полевых наблюдений по вли-

янию доз и концентраций углеводородов на оптическую плотность хлореллы. Даны сведения о содержании хи-

мических элементов в донных осадках и сведения о результатах их биотестирования. Установлена положитель-

ная реакция в экспериментах хлореллы на увеличение доз нефти. Качество донных отложений на территории 

нефтяного месторождения прямо или косвенно связано с битумизацией, которая вносит изменения в экосистему. 

Водная среда и донные отложения истоков реки Одиновская обогащены нефтяной органикой и положительно 

влияют на жизнедеятельность хлореллы. В среднем течении малой реки наблюдается наименьшая оптическая 

плотность хлореллы. Определены геохимические ряды элементов, особенности их аккумуляции и миграции в 

условиях техногенеза. В донных отложениях аккумулируются мышьяк, кобальт и титан, мигрируют цинк и мар-

ганец. Концентрации мышьяка и свинца превышают санитарные нормы. Эксперименты и полевые отборы проб 

для тестирования с использованием хлореллы показали, что техногенные потоки углеводородов усиливают гете-

ротрофность экосистемы истока малой реки. Увеличение плотности хлореллы в пробах при тестировании можно 

диагностировать как техногенное органическое загрязнение. В природно-техногенных условиях хлорелла также 

реагирует на увеличение содержания углеводородов, как и в эксперименте. Битумизацию возможно и целесооб-

разно диагностировать по увеличению оптической плотности хлореллы. 
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Abstract. A set of studies consisting of laboratory experiments and field surveys based on geochemical methods 

and biotesting allows us to formulate and solve problems related to identifying the consequences of bituminization, nat-

ural-technogenic transformation of a small river in karst conditions. A small river acts as a receiver of natural-technogenic 

hydrocarbon flow in the karst region. The chemical composition of the river waters is typical for the conditions of oilfield 

technogenesis: samples are enriched with chlorides and hydrocarbons. The article presents original materials from exper-

iments on bituminization modeling and field observations on the effect of hydrocarbon doses and concentrations on the 

optical density of Chlorella. The study provides information on the content of chemical elements in bottom sediments 

and the results of their biotesting. The experiments established a positive reaction of Chlorella to an increase in oil doses. 

The quality of bottom sediments in the territory of an oil field is directly or indirectly related to bituminization, which 

changes the ecosystem. The aquatic environment and bottom sediments of the Odinovskaya River sources are enriched 

with oil organic matter and have a positive effect on the vital activity of Chlorella. The lowest optical density of Chlorella 

is observed in the middle reaches of the small river. The study determined the geochemical series of elements as well as 

features of their accumulation and migration under technogenic conditions. Arsenic, cobalt, and titanium accumulate in 

the bottom sediments, while zinc and manganese migrate. The concentrations of arsenic and lead exceed sanitary stand-

ards. Experiments and field sampling for testing with the use of Chlorella showed that technogenic hydrocarbon flows 

enhance the heterotrophy of the small river source’s ecosystem. An increase in the density of Chlorella in samples during 

testing can be diagnosed as technogenic organic pollution. Under natural-technogenic conditions, Chlorella also reacts to 

an increase in hydrocarbon content, as in the experiment. It is possible and advisable to diagnose bituminization by the 

increased optical density of Chlorella. 
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Введение 

В настоящее время существует достаточно проработанная теория техногенеза на нефтепромыслах, кото-

рый состоит из механогенеза, битумизации, галогенеза и поступлений окислов и углеводородов в атмосферу [12].  

Геохимические исследования и биотестирование природно-техногенных компонентов, таких как донные от-

ложения и вода на территории нефтяных месторождениях, являются важной составляющей для оценки последствий 

техногенеза, определения экологического состояния окружающей среды. Часто добыча нефти сопровождается 

негативными последствиями для окружающей среды, включая загрязнение почвы, воды и атмосферы [24, 25]. 

Геохимические исследования предоставляют возможность определить концентрации и состав веществ в 

почве, воде и донных отложениях. Проводятся количественный и качественный анализ, определение содержания 

химических веществ и элементов, что позволяет оценить степень антропогенной трансформации окружающей 

среды и ее отдельных компонентов.  

Исследование, проведенное в природном районе Кунгурской лесостепи, расположенном в юго-восточной 

части Пермского края, выявило фоновое содержание для района и элементы, которые отражают геохимическую 

специфику Кунгурской лесостепи (КК=Co/1,7>Ni/1,1), обозначив это как район «Кунгурская лесостепь сидеро-

фильной специализации с кобальт-никелевой ассоциацией» [5].  

Малые реки и ручьи могут считаться наиболее информативными объектами при изучении последствий 

разработки месторождений углеводородов, испытывающими непосредственное воздействие от рассредоточен-

ных источников загрязнений, расположенных в пределах их водосборных площадей [14]. 

Потенциально токсичные элементы и нефть являются приоритетными поллютантами из-за высокой ток-

сичности и способности к аккумуляции в окружающей среде, а их токсичность обуславливает актуальность ре-

медиации нефтезагрязненных территорий [13]. Постоянно разрабатываются различные способы ликвидации по-

следствий битумизации [22]. 

Разрушение углеводородов остается сложной задачей, требующей решения многих вопросов. Например, 

содержание глины и особенности минералов существенно влияют на взаимодействие почвы с нефтью, которое 

связано с сорбционной способностью почв [21].  

Особенностью многих проводимых исследований является использование экогеохимических методов сов-

местно с биотестовыми. Такой подход позволяет не только определить и минимизировать недостатки каждого 

метода, но и провести всестороннюю оценку состояния компонентов природной среды [1]. 

В настоящее время методы биотестирования широко используются в международной практике контроля 

за качеством окружающей среды и даже являются обязательными в природоохранной практике таких стран, как 

США, Франция, Германия, Швеция, Япония [20, 27].  

В России исследователями также предлагается в систему экологического мониторинга ввести стандарти-

зированные методы биотестирования [15, 16]. 
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Для выявления уровня загрязнения с использованием биологических систем раннего предупреждения 

(Biological Early Warning Systems, BEWS) были разработаны методы подсчета побочных эффектов на организмы. 

BEWS могут непрерывно отслеживать физиологические и поведенческие реакции организмов для своевремен-

ного обнаружения увеличения концентрации загрязняющих веществ [23, 26, 28]. 

Биоиндикаторы активно отражают состояние окружающей среды, позволяя избежать регистрации хими-

ческих и физических параметров, и показывают возможные пути и способы попадания загрязнений в экосистемы 

и пищевые цепи. Тест-объекты помогают оценить воздействие веществ на живую природу и человека [3]. 

Для оценки экологического состояния природной среды на территории газоконденсатных месторождений 

был применен комплекс методов, включающий анализ химического состава почв и растений, а также биотести-

рование водных вытяжек из почв с использованием тест-объекта Chlorella vulgaris. Результаты демонстрируют, 

что данные биотестирования соответствуют содержанию загрязняющих веществ в почвах и растениях. Таким 

образом, подчеркнута важность биологических методов индикации при незначительных изменениях состояния 

окружающей среды в условиях газоконденсатных месторождений [18]. 

Показано, что тест-объект хлорелла может быть использован в качестве интегральных показателей при 

оценке экологического благополучия природной среды в районах нефтедобычи, что тест-объекты – инфузория 

P. caudatum и хлорелла C. vulgaris – могут быть приняты в качестве интегральных показателей при оценке эко-

логического состояния водных объектов в районах нефтедобычи [1]. 

В Пермском крае проводятся исследования загрязнения среды нефтяными продуктами. Исследовали изу-

чали сравнительную реакцию организмов разных трофических уровней на экспериментальное загрязнение 

нефтью нескольких типов почв, влияние водных вытяжек из нефтезагрязненных почв на Chlorella vulgaris и 

Daphnia magna. Представлены показатели допустимого содержания нефти и продуктов ее трансформации для 

подзолов иллювиально-железистых, дерново-подзолистых, торфяных болотных верховых почв Пермского края. 

Проведены эксперименты по фитотестированию, биотестированию качества водных вытяжек при дифференци-

рованном нефтезагрязнении [2]. 

В материалах представлены результаты биотестирования снегового покрова в рамках проведения биоин-

дикационных исследований. Методом измерения ОП тест-культуры водоросли хлорелла (Chlorella vulgaris 

Beijer) определена величина токсичности тестируемых талых вод [6]. 

Водоросли хлорелла широко используются в биотестировании нефтегазоносных территорий из-за их вы-

сокой чувствительности к загрязнителям и способности аккумулировать токсины. В целом биотестирование на 

водорослях хлорелле представляет собой эффективный способ контроля за состоянием водных экосистем и вы-

явления потенциальных угроз для них. 

Комбинированное использование результатов заданных экспериментов и полевых обследований на основе 

применения комплекса наблюдений, основанного на геохимических методах и биотестировании, позволяет ста-

вить и решать задачи по выявлению последствий битумизации на природно-техногенную трансформацию малой 

реки в карстовых условиях.  

Материал и методика 

Для изучения техногенеза нами применялся методический комплекс, базирующийся на лабораторном экс-

перименте с дифференцированными дозами нефти и прямым отбором проб воды и донных отложений из реки 

Одиновская (рис. 1).   

Экспериментальная часть исследования проведена в лаборатории экологии и охраны природы кафедры 

биогеоценологии и охраны природы географического факультета ПГНИУ. 

В первую очередь было выполнено биотестирование посредством добавления нефти с месторождения. За-

тем проведен опыт по замеру относительного показателя замедленной флуоресценции. Для определения токсич-

ности нефти с месторождения проводилось два эксперимента: измерение ОП(ОП) [9] и измерение относитель-

ного показателя замедленной флуоресценции (ОПЗФ) хлореллы [10]. Первый эксперимент осуществлялся с 

02.02.2023 по 09.02.2023 (7 суток), второй – с 15.02.2023 по 20.02.2023 (5 суток). Измерение величины относи-

тельного показателя замедленной флуоресценции (ОПЗФ) проводили на 5-е и 7-е сутки эксперимента по измере-

нию оптической плотности. Для проведения световой экспозиции проб с культурой водоросли хлорелла, поме-

щенной во флаконы-реакторы, используется флуориметр Фотон-10. Анализ ОПЗФ позволяет учитывать фото-

синтетическую активность клеток водоросли. Измерение ОПЗФ велось в соответствии с методикой измерения 

относительного показателя флуоресценции культуры водоросли хлорелла. Уменьшение ОПЗФ на 50 % и более 

или увеличение на 50 % и более после экспонирования суспензии водоросли в течение 1 часа по сравнению с 

контрольной средой является критерием токсичности воды. 

Река Одиновская относится к водосборному бассейну реки Ирень, является ее правым притоком. Длина 

реки составляет 6,6 км, она протекает по территории нефтяного месторождения, которое начало эксплуатиро-

ваться в 1965 г. Схема отбора проб воды и донных отложений представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Методический комплекс по изучению техногенной 

 

 

Рис. 1. Методический комплекс по изучению техногенной битумизации 

Fig. 1. Methodological complex for studying technogenic bituminization 

 

 
Рис. 2. Схема отбора проб воды и донных отложений 

Fig. 2. Scheme of water and bottom sediment sampling 
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Полевое обследование, проходившее на р. Одиновской, можно разделить на несколько этапов. На первом 

этапе проведено полевое исследование на р. Одиновской. Отобраны пробы воды и донных отложений 

(20.06.2023).  

Определение одержания нефтепродуктов и общий химический анализ воды выполнены в лаборатории гид-

рогеохимического анализа ПГНИУ. 

Определение содержания макро- и микроэлементов проводилось методом рентгенофлуоресцентного ана-

лиза на волнодисперсионном спектрометре «Спектроскан МАКС-G» в лаборатории экологии и охраны природы 

ПГНИУ. Проводился количественный анализ по валовому содержанию в донных отложениях мг/кг: Sr, Pb, As, 

Zn, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Ti согласно методике выполнения измерения массовой доли металлов и оксидов метал-

лов в порошковых пробах почв рентгенофлуоресцентным методом [17]. 

Для оценки загрязненности донных отложений использовались три эталона: гигиенические нормативы 

(ПДК для почв), фоновое значение и кларки химических элементов. Наиболее применимыми для нашего диапа-

зона измеряемых химических элементов являются кларки по Григорьеву Н.А. [7]. В качестве фонового значения 

взята проб № 6 из р. Ирень. Для сравнения использовались почвенные показатели фона [4]. 

По полученным результатам построены геохимические ряды (по абсолютным величинам, мг/кг). Также были 

рассчитаны коэффициент концентрации (КК) и коэффициент рассеяния (КР), геохимические ряды элементов [8]. 

Далее проведено биотестирование воды и донных отложений на водоросли Chlorella Vulgaris. Также опре-

делено содержание макро- и микроэлементов в донных отложениях.  

Таблица 1 

Table 1 

Органолептические показатели проб воды 

Organoleptic characteristics of water samples 

№ пробы Место отбора пробы Запах 

1 
Пруд-приемник в истоке р. Одиновской, 

справа от дороги 
Отчетливый запах сероводорода 

2 
Водоток, выходящий из пруда-приемника 

(1), после пруда в истоке 
Отчетливый запах сероводорода 

3 
Среднее течение реки. 

 Пруд рядом с урочищем Чураки 
Отсутствует 

4 
Среднее течение. Пруд ниже по течению,  

рядом с урочищем Чураки 
Отсутствует 

5 Водоток. Среднее течение реки Отсутствует 

6 р. Ирень Отсутствует 

 

Для водных проб и донных отложений, отобранных на реках, использовали метод биотестирования по-

верхностных вод и донных отложений. Флаконы устанавливаются в культиватор КВМ-05. Замер ОП проводился 

через 20–22 часа после начала эксперимента в зависимости от прироста ОП в контроле, которая не должна пре-

вышать величину 0,180 и не должна быть ниже 0,120. Оптическая плотность замерялась в каждой пробирке.  

Для статистической обработки полученных результатов выбрана программа Microsoft Excel 2010.  

Результаты и обсуждение 

Экспериментальная часть 

Нефть месторождения средняя по плотности, вязкая, парафинистая, смолистая. Плотность (г/м3) колеблется 

в пределах 0,643–0,822; вязкость (мПа*с) – 1,37–3,21; парафин (%) – 2,58–6,93; содержание серы (%) – 0,63–2,71. 

Специфические свойства нефти (высокие плотность и вязкость) характеризуют особенности загрязнения [8]. 

Для определения токсичности нефти при проведении биотестирования в пробирки добавляли нефть до-

зами 1, 2, 3, 4, 5 и достигали концентрации 0–0,015 г/мл. Было необходимо выяснить, при каких концентрациях 

нефти она начинает негативно влиять на водоросль хлорелла. 

В первой серии эксперимента по изменению ОП хлореллы (рис. 3) в пробах с дифференцированными до-

зами нефти спустя сутки происходит рост тест-культуры на 20 % и более, что является критерием существенно-

сти влияния.  
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Рис. 3. Результаты по измерению оптической плотности (5 суток эксперимент) 

Fig. 3. Optical density measurements (a 5-day experiment) 

 

Во флаконах контрольных и при различных дозах нефти (рис. 3) ОП водоросли хлорелла увеличивается 

в течение 5 суток.  

При увеличении длительности эксперимента до 6 суток по результатам измерения ОП во второй серии 

эксперимента (рис. 4) с увеличением дозы нефти в пробе происходит изменение ОП водоросли хлорелла.  

В контрольной пробе (без нефти), в пробах 0,003, 0,006 г/мл ОП хлореллы достигает максимума на 4 сутки, 

в последующий период снижается. 

В пробах с дозами выше, от 0,006 до 0,015 г/мл, максимальная плотность хлореллы отмечена на 6 сутки.  

 

 
Рис. 4. Результаты по измерению для выявления токсичности нефти (6 суток эксперимент)  

Fig.4. Measurements to identify oil toxicity (a 6-day experiment) 
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В эксперименте без нефти (рис. 5) оптическая плотность водоросли хлорелла на 4–5-е сутки растет, а на 6-

е сутки происходит уменьшение. На 7-е сутки прогнозируется достижение фоновых значений. 

 
Рис. 5. Оптическая плотность водоросли хлорелла без внесения нефти 

Fig. 5. Optical density of Chlorella algae without adding oil 

 

При концентрациях нефти 0,003 г/мл (рис. 6) видим, что сначала наблюдается рост ОП, но после 6 суток 

наступает снижение ОП. На 8-е сутки прогнозируется достижение фоновых значений. 

 
Рис. 6. Оптическая плотность водоросли хлорелла при концентрации нефти 0,003 г/мл 

Fig. 6. Optical density of Chlorella algae at an oil concentration of 0.003 g/ml 

 

При концентрациях нефти 0,006 г/мл (рис. 7) видим, что с начала эксперимента наблюдается рост ОП, 

после 6 суток эксперимента наступает спад ОП. На 9-е сутки прогнозируется уменьшение ОП и достижение  

фоновых значений. 

 
Рис. 7. Оптическая плотность водоросли хлорелла при концентрации нефти 0,006 г/мл 

Fig. 7. Optical density of Chlorella algae at an oil concentration of 0.006 g/ml 

 

При концентрациях нефти 0,009 г/мл (рис. 8) и выше происходит линейный рост ОП водоросли. Прогно-

зируется дальнейший прирост ОП. Такие изменения ОП хлореллы объясняются наличием питательных веществ 

на 7-е сутки, в качестве которых выступать в эксперименте может только нефть. 

 

y = -0,0269x3 + 0,2042x2 - 0,0989x + 0,0755

R² = 0,9965

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

О
п

т
и

ч
ес

к
а

я
 п

л
о

т
н

о
ст

ь

суток

y = -0,0193x3 + 0,1915x2 - 0,3044x + 

0,2422

R² = 0,9784

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 2 4 6 8 10О
п

т
и

ч
ес

к
а
я

 п
л

о
т
н

о
ст

ь

суток

y = -0,0138x3 + 0,1487x2 - 0,2744x + 0,3003

R² = 0,9947

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10О
п

т
и

ч
ес

к
а

я
 п

л
о

т
н

о
ст

ь

суток



2025 Географический вестник / Geographical bulletin 3(74) 

Экология и природопользование 

Бузмаков С.А., Черемных А.В. 
 

134 

 
Рис. 8. Оптическая плотность водоросли хлорелла при концентрации нефти 0,009 г/мл 

Fig. 8. Optical density of Chlorella algae at an oil concentration of 0.009 g/ml 

 

По результатам эксперимента с измерением ОПЗФ (рис. 9) можно заключить, что увеличение дозы нефти 

вызывает рост показателя замедленной флуоресценции, а это свидетельствует о положительной прямой зависи-

мости. 

 

 
Рис. 9. Результаты измерений относительного показателя замедленной флуоресценции, 5-е сутки эксперимента 

Fig. 9. Measurements of the relative index of delayed fluorescence, 5th day of the experiment 

 

При этом на 5-е сутки эксперимента ОП хлореллы и ОПЗФ имеют обратную зависимость. Построен гра-

фик зависимости ОП от относительного показателя замедленной флуоресценции 19.02.2023 (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Оптическая плотность и относительный показатель замедленной флуоресценции хлореллы,  

5-е сутки эксперимента 

Fig. 10. Optical density and relative index of delayed fluorescence of Chlorella, 5th day of the experiment 

 

y = -0,0016x2 + 0,1912x - 0,0288

R² = 0,9999

0

0,5

1

1,5

2

0 2 4 6 8 10

О
п

т
и

ч
ес

к
а

я
 п

л
о

т
н

о
ст

ь

суток

2,085

1,153

1,959

3,598

2,636

2,693

y = 0,2607x + 1,4415

R² = 0,3487

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

0 г/мл

0,003 г/мл

0,006 г/мл

0,009 г/мл

0,012 г/мл

0,015 г/мл

Измерение относительного показателя замедленной флуоресценции 

(19.02.2023)

y = -0,183x + 1,2442

R² = 0,307

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1 2 3 4О
п

т
и

ч
ес

к
а
я

 п
л

о
т
н

о
ст

ь

Относительный показатель замедленной флуоресценции



2025 Географический вестник / Geographical bulletin 3(74) 

Экология и природопользование 

Бузмаков С.А., Черемных А.В. 
 

135 

В эксперименте по измерению ОПЗФ при концентрациях нефти 0,006 г/мл и выше происходит уменьше-

ние свечения на 50 % и более по сравнению с контролем, что является критерием существенного влияния. В 

эксперименте на 6-е сутки происходит выраженное снижение свечения у части проб на 50 %.  

По результатам эксперимента измерения ОПЗФ (рис. 11.) установлено, что зависимость становится обрат-

ной на 6-е сутки между дозой нефти и ОПЗФ, то есть чем больше доза нефти, тем меньше ОПЗФ. 

 

 
Рис. 11. Результаты измерений относительного показателя замедленной флуоресценции 09.02.2023,  

6-е сутки после внесения нефти  

Fig. 11. Measurements of the relative index of delayed fluorescence on 2 Sep 2023, 6th day after oil introduction 

 

Также был построен график зависимости относительного показателя замедленной флуоресценции и ОП 

хлореллы 09.02.2023 (рис. 12). На 6-е сутки наблюдается обратная зависимость. 

 

 
Рис. 12. Зависимость оптической плотности от относительного показателя замедленной флуоресценции 

09.02.2023, 6-е сутки после внесения нефти 

Fig. 12. Dependence of optical density on the relative index of delayed fluorescence 

 02 Sep 2023, 6th day after oil introduction 
 

Эксперименты показывают, что увеличение дозы нефти положительно влияет на рост ОП и ОПЗФ хло-

реллы. Нефть является питательным субстратом. В замкнутых условиях лабораторной пробирки с течением вре-

мени происходит исчерпание питательных веществ (нефти), что приводит к снижению сначала ОПЗФ (фотосин-

тетической активности клеток), а затем и ОП хлореллы.  

Полевое обследование 

По результатам испытания на химический состав проб воды (табл. 2) выявлено превышение ПДК р.х. по 

хлорид-ионам в 17,2 раз (ПДК 300 мг/дм); ПДК р.х. по сулфат-ионам в 15,6 раз (ПДК 100 мг/дм); по концентрации 

сухого остатка в 11,1 раз (ПДК 1000 мг/дм); ПДК р.х. по нефтепродуктам в 7,4 раз (ПДК 0,05 мг/дм). 

Таблица 2  

Table 2 

Химический состав воды пруда-приемника в истоке реки Одиновской 

Chemical composition of water in the receiving pond at the source of the Odinovskaya River 

Наименование показателя Единица измерений Результат  

Водородный показатель ед. pH (7,0±0,2), Р=0,95 

Аммоний мг/дм3 менее 0,5 

Хлорид-ион мг/дм3 5176±518 
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Окончание табл. 2 

Наименование показателя Единица измерений Результат  

Сульфат-ион мг/дм3 1556±156 

Нитрат-ион мг/дм3 менее 0,20 

Массовая концентрация нитрит-ионов мг/дм3 0,0282±0,0056 

Массовая концентрация фосфат-ионов мг/дм3 0,141±0,023 

Массовая концентрация общего железа мг/дм3 менее 0,05 

Массовая концентрация сухого остатка мг/дм3 (11112±778), Р=0,95 

АПАВ мг/дм3 0,040±0,014 

Массовая концентрация нефтепродуктов мг/дм3 (0,369±0,080), Р=0,95 

 

Основной источник сульфатов в поверхностных водах происходит от процессов химического выветрива-

ния серосодержащих минералов, в частности гипса. Сухой остаток большей частью отражает общее содержание 

растворенных неорганических веществ в воде. 

Характерно для эксплуатации нефтяного месторождения увеличение концентрации в водоемах хлоридов 

и нефтепродуктов. Более серьезные загрязнения обнаруживаются на старых месторождениях, которые находятся 

в стадии поддержания пластового давления.  

В таблице 3 представлены результаты исследования по валовому содержанию химических элементов в 

донных отложениях рек Одиновской и Ирень. 

Таблица 3 

Table 3 

Валовое содержание химических элементов в донных отложениях рек Одиновской и Ирень 

Gross content of chemical elements in bottom sediments of the Odinovskaya and Iren rivers 

№ пробы 
Sr, 

мг/кг 

Pb, 

мг/кг 

As, 

мг/кг 

Zn, 

мг/кг 

Ni, 

мг/кг 

Co, 

мг/кг 
Fe, мг/кг 

Mn, 

мг/кг 

Cr, 

мг/кг 

V, 

мг/кг 

Ti, 

мг/кг 

6 (фон) 85,74 17,86 7,05 71,20 84,18 45,67 64261,6 537,5 167,9 290,6 17835,9 

1 135,38 16,18 14,05 16,25 7,34 27,39 37895,97 656,15 229,01 83,85 9278,51 

2 38,90 13,55 12,71 12,70 26,05 107,77 7885,67 587,00 171,55 45,92 6793,05 

3 144,73 26,01 17,26 41,90 20,82 29,47 8459,51 177,48 90,64 10,66 7098,78 

4 334,03 45,43 11,25 36,85 18,11 48,43 9049,69 410,31 127,89 145,72 7802,56 

5 232,12 68,20 14,91 30,82 21,86 48,92 18583,58 362,43 228,50 10,14 7643,62 

 

В пруде-приемнике (п. 1), по сравнению с нижележащим прудом (п. 2), выражено накопление стронция, 

железа, хрома и ванадия. Группа элементов, состоящая из свинца, мышьяка, цинка, марганца и титана, также не 

так выражена, но имеет некоторый тренд к аккумуляции. Наоборот, никель и кобальт мигрируют ниже по тече-

нию реки без накопления в пруде-приемнике.  

Составлены ряды химических элементов по валовому содержанию в донных отложениях рек Ирень и Оди-

новской по убыванию их концентрации в донных отложениях: 

          1: Fe>Ti>Mn>Cr>Sr>V>Co>Zn>Pb>As>Ni; 

          2: Fe>Ti>Mn>Cr>Co>V>Sr>Ni>Pb>As>Zn; 

          3: Fe>Ti>Mn>Sr>Cr >Zn>Co>Pb>Ni>As>V; 

          4: Fe>Ti>Mn>Sr>V>Cr>Co>Pb>Zn>Ni>As; 

          5: Fe>Ti>Mn>Sr>Cr>Pb>Co>Zn>As>Ni>V; 

          6: Fe>Ti>Mn>V>Cr>Sr>Ni>Zn>Co>Pb>As (Фон субрегиональный). 

В донных отложениях всех проб в больше степени характерно преобладание макроэлементов Fe>Ti>Mn.  

Донные осадки в пруде-приемнике истока р. Одиновской содержат такой геохимический ряд микроэле-

ментов: Cr>Sr>V>Co>Zn>Pb>As>Ni. 

Хром, стронций, кобальт занимают стабильное положение в геохимическом ряду. 

Значение ванадия изменяется от первой позиции среди микроэлементов в пробах отложений р. Ирень до 

последней в среднем течении малой р. Одиновской. Положение цинка, свинца также довольно лабильно. Никель 

и мышьяк, как правило, занимают последние позиции. 

Хром, никель и мышьяк относят к опасным элементам, которые часто присутствуют в нефти [4].  

Были рассчитаны коэффициенты концентрации и рассеивания. По полученным результатам построены 

ряды накопления и рассеяния химических элементов.  

Река Ирень. Субрегиональный фон (6 проба),  

КК=Ti (4,6) > Co (2,6) > V (2,4) > Cr (1,8) > Ni (1,7) > Fe (1,6) > As (1,2) > Pb (1,05);  

КР=Zn (1,05) > Mn (1,4) > Sr (3,1). 

Техногенный пруд в истоке (1 проба),  
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КК= As (2,5) > Cr (2,48) > Ti (2,37) > Co (1,6);  

КР= Pb (1,05) > Fe (1,07) > Mn (1,17) > V (1,4) > Sr (1,9) > Zn (4,6) > Ni (6,8). 

Выход из техногенного пруда в истоке (2 проба), 

КК= Co (6,3) > As (2,3) > Cr (1,9) > Ti (1,7);  

КР= Pb (1,25) > Mn (1,3) > Ni (1,9) > V (2,6) > Fe (5,1) > Zn (5,9) > Sr (6,9). 

Среднее течение (3 проба),  

КК= As (3,1) > Ti (1,8) > Co (1,7) > Pb (1,53);  

КР= Cr (1,39) > Zn (1,78) > Sr (1,8) > Ni (2,4) > Mn (4,3) > Fe (4,8) > V (11,4). 

Среднее течение (4 проба),  

КК= Co (2,8) > Pb (2,7) > As (2,1) >  Ti (2,01) > Cr (1,39) > Sr (1,27);  

КР= Mn (1,8) > Zn (2,03) > Ni (2,76) > Fe (4,5). 

Нижнее течение (5 проба),  

КК= Pb (4,01) > Co (2,8) > As (2,6) > Cr (2,5) > Ti (1,9);  

КР= Mn (2,2) > Zn (2,4) > Fe (4,7) > V (11,9). 

Коэффициенты концентрации и рассеяния показывают, как характеризуется распространенность химиче-

ских элементов в донных отложениях. Для фоновой пробы присуще рассеивание Mn и Sr, остальные исследуемые 

элементы аккумулируются, содержание Zn и Pb приближено к кларку. В 1–5 пробах аккумулируются As, Co и 

Ti, рассеиваются Zn и Mn.  

В таблице 4 рассчитаны концентрации химических элементов в долях от регионального фонового значе-

ния в донных осадках р. Ирень. 

Таблица 4 

Table 4 

Концентрации химических элементов в донных отложениях в р. Одиновской,  

в долях от фонового значения, кларка, ПДК для почв 

Concentrations of chemical elements in bottom sediments in the Odinovskaya River,  

in fractions of the background value, clarke, MAC for soils 

№ 

пробы 

Концентрации химических элементов, в долях от фонового значения 

Sr Pb As Zn Ni Co Fe Mn Cr V Ti 

Фон (р. Ирень) 

1 1,58 0,91 1,99 0,23 0,09 0,60 0,59 1,22 1,36 0,29 0,52 

2 0,45 0,76 1,80 0,18 0,31 2,36 0,12 1,09 1,02 0,16 0,38 

3 1,69 1,46 2,45 0,59 0,25 0,65 0,13 0,33 0,54 0,04 0,40 

4 3,90 2,54 1,60 0,52 0,22 1,06 0,14 0,76 0,76 0,50 0,44 

5 2,71 3,82 2,11 0,43 0,26 1,07 0,29 0,67 1,36 0,03 0,43 

Кларк по Н.А. Григорьеву 

1 0,50 0,98 2,51 0,22 0,15 1,61 0,93 0,85 2,49 0,69 2,38 

2 0,14 0,80 2,27 0,17 0,52 6,34 0,19 0,76 1,86 0,38 1,74 

3 0,54 1,53 3,08 0,56 0,42 1,73 0,21 0,23 0,99 0,09 1,82 

4 1,24 2,67 2,01 0,49 0,36 2,85 0,22 0,53 1,39 1,20 2,00 

5 0,86 4,01 2,66 0,41 0,44 2,88 0,46 0,47 2,48 0,08 1,96 

ПДК 

1 - 0,51 7,03 - - - - 0,44 - 0,56 - 

2 - 0,42 6,36 - - - - 0,39 - 0,31 - 

3 - 0,81 8,63 - - - - 0,12 - 0,07 - 

4 - 1,42 5,63 - - - - 0,27 - 0,97 - 

5 - 2,13 7,46 - - - - 0,24 - 0,07 - 

Фон Кунгурской лесостепи (для почв) 

1 0,57 1,07 1,83 0,29 0,16 1,13 - - 1,82 1,33 - 

2 0,16 0,90 1,65 0,23 0,56 4,45 - - 1,36 0,73 - 

3 0,61 1,72 2,24 0,75 0,45 1,22 - - 0,72 0,17 - 

4 1,40 3,01 1,46 0,66 0,39 2,00 - - 1,02 2,31 - 

5 0,97 4,52 1,94 0,55 0,47 2,02 - - 1,81 0,16 - 

 

При анализе полученных данных и сравнении результатов с эталонами были выявлены наиболее серьез-

ные отклонения от уровня фона в Ирени, кларка и ПДК фона в Кунгурской лесостепи для почв (табл. 4). 

По сравнению с фоновым показателем (р. Ирень) отмечено превышение мышьяка, свинца и стронция  

в 1–2 раза.  
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По сравнению с кларком, по Григорьеву Н.А., наблюдается превышение кобальта, хрома, титана и  

мышьяка в 2–3 раза. 

По сравнению с гигиеническими нормативами отмечается превышение мышьяка в 5–8 раз. В части проб 

есть повышенные концентрации свинца. 

Сравнивая с местным фоновым показателем в Кунгурской лесостепи (для почв), отмечается превышение 

содержания, аккумуляция свинца, мышьяка, хрома и кобальта.  

Наибольшей степенью превышения концентрации характеризуется мышьяк. Данный химический элемент 

включен в группу химических элементов первого класса опасности. 

Биотестирование проводилось с водными пробами из р. Одиновской (1–5) и фоновой из р. Ирень (6 проба) 

(рис. 13).  

 

 
Рис. 13. Сравнение оптической плотности проб воды П1-П5 с фоновым показателем (П6) 

Fig. 13. Comparison of the optical density of water samples П1-П5 with the background indicator (П6) 

 

Исток реки представляет собой техногенный водоем. В верхнем и среднем течении малой реки наблюда-

ется наименьшая по сравнению с этим прудом и р. Ирень ОП хлореллы. В нижнем течении (П5) водоток приоб-

ретает близкие к р. Ирени свойства.  

По результатам биотестирования донных отложений (рис. 14) нужно констатировать, что аккумуляция уг-

леводородов в осадках техногенного пруда (П1) позволяет увеличивать плотность хлореллы в водной вытяжке. 

Донные отложения в верхнем и среднем течении р. Одиновской являются более богатой питательной средой, чем 

водные пробы. В нижнем течении и в р. Ирень, наоборот, донные отложения заметно уступают в позитивном 

влиянии водам.  

 

 
Рис. 14. Сравнение оптической плотности проб донных отложений 1–5 с фоновым показателем (П6) 

Fig. 14. Comparison of the optical density of bottom sediment samples П1-5 with the background indicator (П6) 
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Можно предположить, что нефтепродукты и другие загрязняющие вещества, попадающие в реку, могут 

оседать из водотока в донные отложения. В исследованиях Хаматовой А.В. было проведено изучение р. Каменки, 

протекающей по территории нефтяного месторождения. В самом истоке реки показатель ОП наибольший – 0,104. 

По результатам биотестирования донных отложений в р. Каменке, при расчете процента отклонения значений 

ОП от контроля почти все пробы характеризуются снижением средней величины ОП [18, 19].  

По данным многих исследований, в реках, впадающих в Ирень, в том числе в Каменку, отмечается высокое 

содержание нефтепродуктов. Для них характерно стабильное загрязнение поверхностных вод нефтепродуктами 

из-за активного развития нефтедобывающей отрасли. Согласно материалам научной экспедиции, в июле 2018 г. 

в 7 из 45 исследованных образцов воды было обнаружено содержание нефтепродуктов свыше 10,0 мг/дм3, в 3 

образцах содержалось более 1 мг/дм3 и лишь в 4 образцах уровень нефтепродуктов не превышал ПДК. Концен-

трация нефтепродуктов снижается по мере движения от верховьев к устью реки [9]. 

Качество донных отложений на территории нефтяного месторождения прямо или косвенно связано с раз-

личными аспектами техногенеза, которые вносят изменения в экосистему. Водная среда и донные отложения 

истоков р. Одиновской обогащены нефтяной органикой, что, судя по лабораторным экспериментам, благопри-

ятно сказывается на жизнедеятельности хлореллы.  

Водная лотическая экосистема в естественных условиях в истоке и устье имеет более выраженную гете-

ротрофность за счет привнесенного органического вещества, а в среднем течении автотрофность. Эксперименты 

и полевые отборы с использованием хлореллы показали, что техногенные потоки углеводородов усиливают этот 

тренд в истоке, который отчасти превращен в лентическую экосистему.   

Выводы 

Из экспериментов следует, что увеличение дозы нефти положительно влияет как на рост оптической плот-

ности, так и относительного показателя замедленной флуоресценции хлореллы, что свидетельствует о том, что 

нефтяные углеводороды являются питательным субстратом.  

В замкнутых условиях эксперимента с течением времени происходит уменьшение количества питатель-

ных веществ, что приводит к снижению сначала фотосинтетической активности клеток, а затем и к снижению 

роста хлореллы. 

В карстовом районе для эксплуатации нефтяного месторождения происходит увеличение концентрации в 

водоемах хлоридов и нефтепродуктов. Создаются условия для развития техногенной битумизации.  

Изучение валового содержания химических элементов в донных отложениях малой реки выявило, что тех-

ногенная битумизация формирует геохимический ряд: Fe>Ti>Mn>Cr>Sr>V>Co>Zn>Pb>As>Ni. 

Донные отложения в верхнем и среднем течении р. Одиновской являются более богатой питательной сре-

дой, чем водные пробы. В нижнем течении и в р. Ирень, наоборот, донные отложения заметно уступают в пози-

тивном влиянии водам. 

Эксперименты и полевые отборы с использованием хлореллы дают основание утверждать, что техноген-

ные потоки углеводородов усиливают гететрофность экосистемы истока малой реки. Увеличение плотности хло-

реллы в пробах при тестировании часто может диагностировать техногенное органическое загрязнение. 

Для более точного выявления техногенных процессов с помощью биотестирования хлореллы необходимо 

достоверно определить субрегиональные, региональные и местные (карстовые) фоновые параметры.   
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