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О ПРИЧИНАХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЗАМУТНЕННОСТИ ВОД В БАССЕЙНЕ РЕКИ ЯСЫЛ 

 

В работе рассмотрена проблема возникновения замутненности вод бассейна реки Ясыл, вызванное 

вымыванием частиц гипса из карстовой породы. Пробы были отобраны на различных участках бассейна 

р. Ясыл. Методами рентгенофазового анализа и фотонно-корреляционной спектроскопии установлен 

состав и размеры частиц дисперсной фазы проб воды в сухом остатке. Проведен мониторинг фазового 

состава взвешенных частиц и нефтепродуктов, а также установлено взаимовлияние данных параметров. 

Были обнаружены различные соли жёсткости, а также установлена зависимость обнаружения 

полуводного сульфата кальция от установления его равновесия с дигидратом. Кроме того, были 

установлены причины исчезновения замутненности с течением времени. 

 

Ключевые слова: гипс; нефтепродукты; мутность; рентгенофазовый анализ.  

 

ABOUT THE CAUSES OF WATER TURBIDITY IN THE RIVER YASYL 

 

This article considers the problem of turbidity of the waters of the Yasyl river caused by erosion of particles of 

gypsum from karst rock. Samples were taken at various sites in the river Yasyl. The composition and size of 

particles of the dispersed phase of water samples in the dry residue were determined by X-ray phase analysis and 

photon-correlation spectroscopy. The phase composition of suspended particles and oil products was monitored, 

and the mutual influence of these parameters was established. Various salts of water hardness were founded, 

depending on the presence of semi-anhydrous calcium sulphate, there is an equilibrium with dihydrate. In 

addition, the causes of  water turbidity disappearance over time have been established. 

 

Key words: gypsum; oil products; turbidity; X-ray phase analysis. 

 

Введение © 

Усиление влияния нефтедобывающей 

деятельности на сток рек приводит к тому, что на 

территории России трудно найти такую реку, 

гидрологический режим которой находился бы в 

естественном состоянии [7,8]. Целый комплекс 

различных воздействий обуславливает как 

качественные, так и количественные изменения 

характеристик гидрологического режима больших, 

средних и в особенности малых рек. Как правило, 

такое воздействие – отрицательный процесс, 

                                                           
© Плотникова М.Д., Медведева Н.А., Бортник А.Г., 2019 

 

отражающийся на состоянии поверхностных и 

подземных вод [10]. Важной стороной этого процесса 

является появление замутненности вод малых рек из-

за присутствия взвешенных твердых частиц [6]. 

Данный фактор необходимо учитывать, т.к. мутность 

является одним из основных показателей, 

характеризующих качество воды [5].  Качество воды, 

в свою очередь, определяет теоретическую 

возможность её использования в промышленности, в 

быту, отраслях сельского хозяйства, допустимость 

сброса водных масс в природные резервуары [13]. 

Карстологические исследования равновесно-

неравновесной системы вода/карстующаяся порода 

показали, что район, где наблюдается замутнение 

подземных вод в местах их выхода на поверхность, 
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отнесен к Иренскому району преимущественно 

гипсового и карбонатно-гипсового карста [4]. Ранее 

установлено [1], что замутнение вод проявляется во 

многих родниках, вытекающих из закарстованных 

сульфатно-карбонатных отложений. Это связано с 

тем, что происходит формирование трещинно-

карстовых коллекторов и прохождение подземных 

вод через них. Подобные явления наблюдаются в 

бассейне р. Ясыл, где проводился отбор проб.  

Активная добыча нефти в данном районе 

способствует образованию карстовых пустот, 

стимулирует развитие природно-техногенных 

процессов [2], что стимулирует вымывание 

карбонатных пород, вызывая замутненность воды.  

К увеличению замутненности также приводит 

смешение вод различного состава, что связано с 

характером миграционных процессов в природных 

водах [9,12].  

Таким образом, целью данного исследования 

является определение фазового состава взвешенных 

частиц в пробах воды р. Ясыл, а также установление 

закономерности между содержанием взвеси и 

нефтепродуктов в ней. 

Объекты и методы исследования 

Отбор проб воды р. Ясыл осуществлялся по 

маршруту, указанному на рис.1 и представлен в виде 

таблицы (табл.1) с условными обозначениями. 

Таблица 1 

Реестр проб для анализа взвешенных веществ в воде долины р. Ясыл (02.06.2017) 

 

№ № площадки Наименование площадки 

1 ПП 1 Родник 1 (Фон) 

2 ПП 2_1 Родник 2 (выход загрязненных вод) 

3 ПП 2_1' Родник 2 (пленка) 

4 ПП 2_2 Пруд-отстойник у родника 2 

5 ПП 2_3 Родник 2 (ниже пруда-отстойника) 

6 ПП 2_4 Место слияния родника 1 и родника 2 

7 ПП 2_5 Ниже места слияния родника 1 и родника 2 

8 ПП 3_1 Родник 3, нисходящий (выход загрязненных вод) 

9 ПП 3_2 Пруд-отстойник у родника 3 

 

Подготовку проб для анализа фазового состава 

осуществляли посредством испарения методом 

естественной аэрации. Данный способ был выбран 

исходя из литературных данных об устойчивости 

сульфатных форм и возможных полиморфных 

превращений CaSO4 [16]: ангидрит CaSО4, 

полугидрат CaSО4·0,5Н2О и дигидрат или гипса 

CaSO4·2Н2О. Для получения сухого остатка 

взвешенных веществ производили высушивание 700–

1000 мл пробы воды при комнатной температуре в 

течение 2 недель. Для качественного и 

количественного фазового анализа полученные после 

высушивания пробы сухого остатка истирались в 

ступке, далее навеску пробы помещали в кювету и 

регистрировали дифрактограмму.  

Установление качественного и количественного 

фазового состава взвешенных частиц проводили с 

использованием дифрактометра Bruker «D8 

AdvanceECO» в λα-Со излучении. Съемку проводили 

в интервале двойного брэгговского угла 2θ от 10 до 

80 градусов с шагом сканирования 0.016, временем 

экспозиции 10 секунд в каждой точке, с 

использованием щели 1 мм. Фазовый анализ 

выполнялся с применением пакета программ DIF-

FRACplus Evaluation Package EVA 12 и базы 

стандартов PDF – 2 Release 2014 version 2.1402 

(International Centre for Diffraction Data).  

Определение размера частиц (d) исследуемых 

проб воды осуществляли с помощью DelsaNano 

Becman. В основе измерений размеров частиц лежит 

метод фотонно-корреляционной спектроскопии 

(PCS), основанный на принципе динамического 

рассеяния света. Измерение размера частиц 

осуществляли в ячейке с кварцевой кюветой. 

Параллельно с измерением размера частиц 

осуществляли мониторинг размеров частиц в 

реальном времени, что позволяет судить о 

стабильности дисперсной системы во времени. 

Результаты и их обсуждение  

Методом рентгенофазового анализа установлено, 

что дисперсная фаза (сухой остаток взвешенных 

веществ) состоит из гидратных форм сульфата 

кальция: CaSO4·2H2O, CaSO40,5H2O и CaCO3. 

Результаты рентгенофазового анализа переведены в 

табл.2 и табл.3. 

Первая площадка (табл.2), соответствующая 

выходу загрязнения вод (родник 2) находится от 

фонового источника на незначительном расстоянии 

20 м. Однако, согласно полученным результатам, ее 

минеральный состав существенно отличается тем, что 

в пробе появляется значительное количество 

CaSO42H2O, при этом доля CaSO40,5H2O и солей 

жесткости существенно снижается. 

Следующая площадка – это пруд отстойник у 

родника 2, где содержание гипса несколько снижено 

по сравнению с местом выхода с 75,4 до 62,3 мас.%, 

что свидетельствует об оседании части сульфата 

кальция на дно водоема. Необходимо отметить, что 

на поверхности воды наблюдается нефтяная пленка 

(рис.2). Имеющаяся в воде взвесь сульфатов способна 

сорбировать нефть на своей поверхности и 

седиментировать вместе с минеральными частицами 

[20].  
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Рис.1. Маршрут пробоотбора на р.Ясыл 
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Рис.2. Нефтяная пленка 

 

Таким образом, осадкообразование способствует 

частичному очищению вод от нефти и одновременно 

– загрязнению дна водоема. Соответствие уровней 

загрязненности вод и осадков может быть связано с 

тем, что вертикальное перемещение сорбированной 

на взвеси нефти в водоеме происходит быстрее, чем 

ее горизонтальный перенос в составе взвеси 

течениями или диффузией [11]. 

Следующая площадка – это родник 3, 

соответствующий выходу загрязненных вод. 

Обнаружено, что фазовый минеральный состав 

данной пробы зависит от места отбора воды: 

непосредственный выход родника из горной породы 

или при попадании родника в водоем. Так, в первом 

случае, в пробе был обнаружен гипс (89,1 мас.%), что 

выше по сравнению со вторым (76,1 мас.%). 

Содержание карбоната кальция также отличается.При 

сравнении фазового состава сухого остатка двух 

прудов-отстойников (родник 2 и 3, соответственно), 

можно отметить, что в случае пруда при роднике 3 

процесс седиментации взвешенных частиц осложнён. 

Одной из причин может быть температура воды, 

которая влияет на растворимость гипса [15]. Как 

известно, в диапазоне от 0 до 30°С, который 

охватывает большинство природных вод, 

растворимость гипса увеличивается на 20%, достигая 

максимума при 43°С [18]. 

 

 

Таблица 2 

Количественное содержание фаз, выявленных с помощью рентгенофазового анализа  

(дата отбора проб 02.06.2017 г.) 

 

Наименование площадки № площадки 
Фазы и их содержание в пробе, мас.% 

CaSO4 ·2H2O CaCO3 MgSO4·6H2O 

Родник 1 (Фон) ПП 1 17,9 82,1 − 

Родник 2 (выход загрязненных вод) ПП 2-1 7,4 18,3 6,4 

Родник 2 (пленка) ПП 2-1 62,3 23,0 14,7 

Пруд-отстойник у родника 2 ПП 2-2 61,0 20,3 18,7 

Родник 2 (ниже пруда-отстойника) ПП 2-3 88,3 7,3 4,4 

Место слияния родника 1 и родника 2 ПП 2-4* 20,5 10,5 2,0 

Ниже места слияния родника 1 и родника 2 ПП 2-5 71,8 13,9 14,4 

Родник 3, (выход загрязненных вод) ПП 3-1 89,1 9,0 − 

Пруд-отстойник у родника 3 ПП 3-2 76,1 18,3 5,6 
*в пробе присутствует 68.7 мас.% − CaSO4·0.5H2O 

 

Таблица 3 

Количественное содержание фаз, выявленных с помощью рентгенофазового анализа  

(дата отбора проб 11.07.2018 г.) 

 

Наименование площадки № площадки 
Фазы и их содержание в пробе. мас.% 

CaSO4 ·2H2O NaCl CaCO3 MgSO4·6H2O 

Родник 1 (Фон) ПП 1 86,9 0,7 4,5 7,9 

Родник 2 (выход загрязненных вод) ПП 2-1 90,3 1,1 4,9 3,7 

Пруд-отстойник у родника 2 ПП 2-2 94,7 0,4 2,9 2,0 

Родник 2 (ниже пруда-отстойника) ПП 2-3* 90,6 0,7 4,3 3,4 

Место слияния родника 1 и родника 2 ПП 2-4 89,3 - 3,9 6,9 

Ниже места слияния родника 1 и родника 

2 
ПП 2-5 92,4 - 6,5 1,1 

Родник 3, (выход загрязненных вод) ПП 3-1 89,8 0,9 5,2 4,1 

Пруд-отстойник у родника 3 ПП 3-2 83,2 2,2 4,9 9,6 

содержание SiO2  − *1,1 мас.% и **3,4 мас.% 

 

При рассмотрении результатов минерального 

состава сухого остатка проб воды (табл.2 и 3) 

установлено, что в образцах фона существенно 

различается количество гипса: 17,9 мас.% в 2017 г. и 
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86,9 мас.% в 2018 г. В пробах 2017 г., во всех 

рассмотренных случаях, доля гипса возрастает по 

сравнению с фоновым значением, что 

подтверждается присутствием дисперсной фазы 

CaSO4·2H2O. В свою очередь в пробах за 2018 г. 

содержание гипса во всех рассмотренных случаях 

варьируется незначительно по сравнению с фоном. 

Это говорит о том, что весь гипс находится в 

растворенном состоянии, а тот гипс, который 

вымывается родником из горной породы, быстро 

оседает на дно водоема, о чем свидетельствуют 

результаты анализа проб донных отложений (рис.4).  

Необходимо отметить, что присутствие в пробах 

карбоната кальция в незначительных количествах, 

который относится к солям жесткости, 

свидетельствует о переходе его в сухой остаток из 

воды. В некоторых пробах также обнаружен песок 

SiO2. 

Необходимо обратить внимание на следующее 

обстоятельство, в пробе ПП 2-4 (2017 г.) обнаружено, 

отсутствующий во всех остальных случаях, 

CaSO4·0,5H2O. Это можно объяснить равновесными 

явлениями, протекающими в системе: 

Гипс CaSO4·2Н2О (дигидрат) или безводный 

ангидрид CaSO4 способен к дегидратации 

CaSO4·2Н2О и на начальных стадиях может 

образоваться полуводный гипс (полугидрат гипса) 

CaSO4·0.5Н2О, который растворяется в воде и 

образует насыщенный раствор [15,17].  

Особенность данной площадки (ПП 2-4) – это ее 

расположение, место слияния двух родников – 

родника 1 (фон) и родника 2. Это обстоятельство 

влияет на состав сухого остатка данной пробы. Далее 

по течению (ПП 2-5) вновь наблюдается 

существенное содержание CaSO4·2Н2О и 

исчезновение CaSO4·0,5H2O, что связано с 

гидратацией полуводного гипса при уменьшении 

ионной силы раствора за счет изменения 

концентрации CaCO3 и MgSO4·6H2O [14]. 

CaSO4·0,5H2O+1,5H2O = CaSO4·2H2O.      (1) 

В 2018 г. подобного рода равновесных явления 

(гидратация-дегидратация) не наблюдается, это 

связано с тем, что изменилось содержание сульфата 

кальция в фоновом растворе (табл.3).  

Важным является тот факт, что пробы 2018 г. 

были прозрачными по сравнению с пробами 2017 г. 

Этим объясняется изменение размера дисперсных 

частиц, влияющее на фазовой состав проб. Было 

установлено, что размер частиц в пробе ПП 3-1 (2,5-

9,7 нм и 18-34 мкм) ниже по сравнению с пробой ПП 

3-2 (3,6-6,1 нм и 77-253 мкм). Наличие 

наноразмерной фазы в обеих пробах придаёт воде 

мутность. Присутствие более крупноразмерной фазы 

дает больший вклад в количественное содержание 

компонентов при определении минерального состава 

сухого остатка проб. Нефтепродукты, количество 

которых в пробах родника 3, согласно анализу воды, 

колеблется в диапазоне близком к ПДК [3], что выше, 

чем в пробах родника 2 (табл.4). 

Таблица 4 

Содержание нефтепродуктов в местах выхода загрязненных вод  

Наименование площадки № площадки 
Содержание нефтепродуктов, мг/дм3  

2017 г. 2018 г. 

Родник 1 (Фон) ПП 1 <0.04 0,64 

Родник 2 (выход загрязненных вод) ПП 2-1 <0.04 0,43 

Родник 3, (выход загрязненных вод) ПП 3-1 0,08 0,29 

ПДК  0,1 

 

Следовательно, появление частиц более крупной 

фазы пруда-отстойника 3 может быть связано с 

сорбцией нефти на поверхности минеральной 

частицы [19], благодаря чему происходит ее 

последующее укрупнение и утяжеление, а затем – 

оседание. Это подтверждает наличие высокого 

содержания гипса в пробах донных отложений 

(рис.3).  

 
Рис.3. Минеральный состав донных отложений (дата 

отбора проб 11.07.2018 г.)  пруда-отстойника у родника 2 

(ПП 2) 

О протекании процессов седиментации говорит 

наличие частиц сульфата кальция в донных 

отложениях родника 2. 

Таким образом, фотонно-корреляционные 

исследования за 2017 г. позволили определить, что 

данные водные системы являются седиментационно и 

агрегативно неустойчивыми, так как превалирующее 

число частиц имеет размер более 100 нм, а 

исчезновение замутненности проб воды в 2018 г. 

вызвано именно этими явлениями. Проведенный 

мониторинг показал, что увеличение содержания 

нефтепродуктов в водоеме в 2018 г. и исчезновение 

замутненности протекают параллельно. В 

дальнейшем для того, чтобы однозначно оценить 

связь этих явлений необходимо учесть влияние таких 

факторов как температура, ионная сила и рН среды.  
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