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Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ìèêðîáíûõ
ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ âîäîõðàíèëèù Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ïðî-
öåññû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî âàæíåéøèì çâåíîì êðóãîâîðîòà óãëåðîäà, íî è ìîù-
íûì ñðåäîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì â èõ ýêîñèñòåìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, äîííûå îòëîæå-
íèÿ, ìåòàíîãåíåç.

Âàæíàÿ ðîëü áàêòåðèàëüíîãî íàñåëåíèÿ âîäîåìîâ â ïðîöåññàõ êðóãîâî-
ðîòà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è «ñàìîî÷èùåíèÿ âîäû» îáùåèçâåñòíà, ïðè-
÷åì îñîáîå ìåñòî â íèõ ïðèíàäëåæèò ìèêðîôëîðå äîííûõ îòëîæåíèé (ÄÎ).
Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àâòîõòîííîãî è àëëîõòîííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
(ÎÂ), íå óñïåâàÿ ðàçëîæèòüñÿ â âîäíîé òîëùå, îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
îòëîæåíèé, ãäå ïðîèñõîäèò åãî äåñòðóêöèÿ (Ä). Âåäóùóþ ðîëü â ýòîì ïðî-
öåññå èãðàþò ñëîæíûå áàêòåðèàëüíûå êîìïëåêñû, ñîñòàâ è àêòèâíîñòü êî-
òîðûõ çàâèñÿò îò òèïà âîäîåìîâ, èõ ïðîäóêòèâíîñòè, à òàêæå îò ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé â ãðóíòàõ. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ÄÎ ðàñòâîðåííîãî Î2 òàì
ïðåîáëàäàåò àýðîáíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ÎÂ ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðàëüíûõ áèî-
ãåííûõ âåùåñòâ. Îäíàêî íà ó÷àñòêàõ âáëèçè ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, ãäå íàêàïëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå áûòîâûå è õîçÿéñòâåííûå îò-
õîäû, â ÄÎ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ åñòåñòâåííûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ (Red/Ox) óñëîâèé, à òàêæå ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðî-
áíûõ ñîîáùåñòâ. Ïîñëåäíåå âåäåò ê àêòèâèçàöèè àíàýðîáíûõ ïðîöåññîâ äå-
ñòðóêöèè ÎÂ, ïðè ýòîì âîññòàíîâëåííûå ïðîäóêòû àíàýðîáíîãî ðàñïàäà,
òîêñè÷íûå äëÿ áîëüøèíñòâà ãèäðîáèîíòîâ, âûäåëÿþòñÿ â âîäó — òî åñòü
èäåò «âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå» âîäîåìà.

Öåëü ðàáîòû — îáîáùåíèå ìíîãîëåòíèõ (1982—2005 ãã.) èññëåäîâàíèé
îñîáåííîñòåé áàêòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè ÎÂ â ãðóíòàõ âîäîõðà-
íèëèù Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà, âûÿâëåíèå èçìåíåíèé â ôóíêöèîíèðî-
âàíèè àýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ ñîîáùåñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ýòè ïðîöåññû,
è ðîëè â íèõ ìèêðîáíîãî ìåòàíîãåíåçà.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Âîäîõðàíèëèùà Âîëæñêî-Êàìñêî-
ãî êàñêàäà ïðîñòèðàþòñÿ ñ ñåâåðà íà þã, îõâàòûâàÿ ñâîèì áàññåéíîì îñíîâ-
íóþ ÷àñòü åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ÐÔ. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ãåîãðàôè-
÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ, ìîðôîìåòðèè, ãèäðîëîãè÷åñêîìó ðåæèìó, õàðàêòå-
ðó ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä, òàê è ïî êîìïëåêñó òðîôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
(òàáë. 1).

Èññëåäîâàíèÿ äåñòðóêöèè ÎÂ â îòëîæåíèÿõ âîäîõðàíèëèù ïðîâîäèëè
îáû÷íî ëåòîì èëè â íà÷àëå îñåíè ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå [3, 8] â ãåðìåòè÷-
íûõ öèëèíäðàõ ñ ìîíîëèòîì èëà è ïðèäîííîé âîäîé. Èíòåíñèâíîñòü àýðîá-
íûõ ïðîöåññîâ (Äà) îöåíèâàëè ïî ïîãëîùåíèþ èç âîäû Î2, îáùóþ äåñòðóê-
öèþ (Äîáù) — ïî âûäåëåíèþ èç ãðóíòà ìåòàáîëè÷åñêîãî ÑÎ2, àíàýðîáíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ (Äàí) ðàññ÷èòûâàëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè îáùåé è
àýðîáíîé Ä (Äîáù — Äà).

Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ìåòàíîãåíåçà â ÄÎ îöåíèâàëè ãàçîõðîìàòîã-
ðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì [12], îïðåäåëÿÿ ñîäåðæàíèå ÑÍ4 â àíàëèçèðóåìûõ
ïðîáàõ ìåòîäîì ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ [11] íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå
Chrom-5 ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì è ñîðáåíòîì Porapac-N â
òîêå Íå. Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíûõ
ñîñóäîâ è èíãèáèòîðîâ, õîä ëàáîðàòîðíîé îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷å-
òîâ ïðèâåäåíû â [4—6, 11].

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë (Red/Ox) îñàäêîâ â âèäå Eh
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà Radelkis, îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (Ñîðã) — íà
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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäîõðàíèëèù â ëåòíèå ïåðèîäû 1965—1997 ãã.
[1, 7, 9]

Âîäîõðàíèëèùà S, êì2 Êâîä â
ãîä

Óðîâåíü òðîôèè
Ôîòîñèíòåç Ä â âîäå

ìã Ñ/(ë·cóò)

Èâàíüêîâñêîå 327 10,6 Åâòðîôíûé 0,10—0,43 0,11—0,42

Óãëè÷ñêîå 249 10,1 Ìåçîòðîôíûé 0,03—0,20 0,05—0,20

Ðûáèíñêîå 4550 1,9 Òîò æå 0,04—0,24 0,05—0,22

Ãîðüêîâñêîå 1591 6,1 Ìåçî-åâòðîô-
íûé

0,11—0,43 0,10—0,34

×åáîêñàðñêîå 1270 20,9 Òîò æå 0,10—0,42 0,10—0,32

Êóéáûøåâñêîå 6150 4,2 Òîò æå 0,11—0,33 0,10—0,42

Ñàðàòîâñêîå 1831 19,1 Ìåçîòðîôíûé 0,05—0,21 0,05—0,23

Âîëãîãðàäñêîå 3117 8,0 Åâòðîôíûé 0,22—0,43 0,10—0,54

Êàìñêîå 1915 4,2 Àíòðîïîãåí-
íî-äèñòðîôíûé

0,02 0,09

Âîòêèíñêîå 1065 5,8 Òîò æå 0,02 0,04

Íèæíåêàìñêîå 1000 6,6 Ìåçîòðîôíûé 0,02 0,05

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êâîä — êîýôôèöèåíò âîäîîáìåíà.



ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçàòîðå CNH-1. Ëåãêîãèäðîëèçóåìûå ôðàê-
öèè ÎÂ (Cëã) âûäåëÿëè äëÿ àíàëèçà îáðàáîòêîé ïðîá èëîâ 5%-íîé H2SO4 [6].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà ôîðìèðîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé â âîäîõðàíèëèùàõ âëèÿþò íå òîëü-
êî îñîáåííîñòè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è îêðóæàþùåãî ïðèðîäíîãî ëàíä-
øàôòà, íî òàêæå óðîâåíü èõ ïðîäóêòèâíîñòè, ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, ñòåïåíü è õàðàêòåð àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòèì
îáóñëîâëåíî ÷ðåçâû÷àéíîå ðàçíîîáðàçèå ãðóíòîâ â âîäîåìàõ êàñêàäà ïî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì (òàáë. 2), îñîáåííî âàæíûìè èç êîòîðûõ äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàêòåðèîáåíòîñà ÿâëÿþòñÿ Red-Ox óñëîâèÿ, à òàêæå ñî-
äåðæàíèå è ñîñòàâ ÎÂ.

Â âîëæñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ ìàñøòàáû àýðîáíûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâ-
íîé ÷àñòè äîííîãî ëîæà áûëè çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé â öåëîì áëèçêè (òàáë.
3), ñîñòàâëÿÿ ëåòîì (ñ ó÷åòîì ÕÏÊ) 0,01—0,06 ã Ñ â ïåñêàõ, 0,25—
0,30 ã Ñ/(ì2·ñóò) [3, 4]. Â èëàõ çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ Äà äîñòèãàëà 0,36—
0,46 ã Ñ/(ì2·ñóò). Êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíàýðîáíîãî ðàñïàäà îêàçàëèñü
çíà÷èòåëüíî ðåç÷å. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îòëîæåíèé è Red/Ox, âåëè÷èíà
Äàí âàðüèðîâàëà ëåòîì îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äî 0,8 ã Ñ/(ì2·ñóò). Â öå-
ëîì îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè àíàýðîáíûõ ïðîöåññîâ îò Âåðõ-
íåé Âîëãè ê Íèæíåé (òàáë. 3). Îáùàÿ æå îöåíêà äåñòðóêöèè ÎÂ â âîëæñêèõ
âîäîõðàíèëèùàõ êîëåáàëàñü çà âðåìÿ èññëåäîâàíèé îò 0,01—
0,03 ã Ñ/(ì2·ñóò) â ïåñêàõ ðå÷íûõ ó÷àñòêîâ, áåäíûõ Ñîðã, äî 0,7—1,1 ã
Ñ/(ì2·ñóò) â ìåëêîäåòðèòíûõ èëàõ îçåðîâèäíûõ ïëåñîâ è ÷åðíûõ îñàäêàõ
âáëèçè ãîðîäîâ, áîãàòûõ ëàáèëüíûì ÎÂ [3, 4].

Âîäîåìû Êàìû, èñïûòûâàþùèå ìîùíîå òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå, ïî
ðÿäó ôóíêöèîíàëüíûõ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ è ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáëèæàþòñÿ ê àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì äèñòðîôíûõ
îçåð, ÷òî ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé îòíåñòè ýòè âîäîõðàíèëèùà ê ðàçðÿäó «àíò-
ðîïîãåííî äèñòðîôèðóåìûõ» [3].
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2. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãðóíòîâ âîäîõðàíèëèù Âîëãè è Êàìû

Òèïû ãðóíòîâ
Eh, ìB Ñîðã, ìã/ñì3

ÑÍ4, ìë/äì3

0—1 ñì 1�3 ñì îáùèé Ñëã

Ðå÷íûå ïåñêè 180—100 75—40 0,5—3,7 0,1—0,2 < 0,1

Èëèñòûå ïåñêè 105—30 40—(-65) 3,2—7,2 0,3—0,6 0,01—0,1

Ïåñ÷àíûå èëû 85—40 -10—(-85) 5,3—16,6 0,1—1,4 0,9—5,7

Ãëèíèñòûå èëû 60—10 -10—(-105) 8,5—16,8 0,6—1,6 0,9—7,7

Äåòðèòíûå èëû 85—10 -10—(-80) 9,2—26,4 1,3—3,1 2,1—10,5

Àíòðîïîãåííûå
÷åðíûå èëû

25—(-85) -45—(-135) 7,9—30,1 0,8—3,8 1,2—24,6



Àýðîáíàÿ äåñòðóêöèÿ â ãðóíòàõ êàìñêèõ âîäîõðàíèëèù, ñ ó÷åòîì ÕÏÊ
(5—53% [3, 4]), â öåëîì áûëà íèçêîé (ñì. òàáë. 3). Â ïåñ÷àíèñòûõ ãðóíòàõ îíà
ñîñòàâëÿëà â ïåðèîä èññëåäîâàíèé 0,02—0,11 ã Ñ/(ì2·ñóò), â èëàõ îñíîâíîé
ïëîùàäè äîííîãî ëîæà — 0,01—0,19 ã Ñ/(ì2·ñóò). Ëèøü â íàèìåíåå çàãðÿç-
íåííûõ îòëîæåíèÿõ Íèæíåêàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà Äà äîñòèãàëà 0,3 ã
Ñ/(ì2·ñóò). Àíàýðîáíàÿ äåñòðóêöèè ÎÂ â îòëîæåíèÿõ Êàìû òàê æå îêàçàëàñü
ïîâñåìåñòíî íèçêîé, íåñìîòðÿ íà áëàãîïðèÿòíûå äëÿ àíàýðîáîâ Red/Ox

óñëîâèÿ è îáåñïå÷åííîñòü Ñîðã. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îòëîæåíèé, Äàí ïî
òðàäèöèîííûì ðàñ÷åòàì âàðüèðîâàëà îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé â ãëóáîêî
âîññòàíîâëåííûõ èëàõ äî 0,3 ã Ñ/(ì2·ñóò) â ñëàáî âîññòàíîâëåííûõ ÄÎ Íèæ-
íåêàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ëèøü â ÷åðíûõ èëàõ îñîáî çàãðÿçíÿåìîãî ó÷à-
ñòêà Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà àíàýðîáíûé ðàñïàä äîñòèãàë 0,6 ã Ñ/(ì2·ñóò)
(ñì. òàáë. 3).
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3. Äåñòðóêöèÿ ÎÂ â îòëîæåíèÿõ âîäîõðàíèëèù (ïðåäåëû êîëåáàíèé)

Âîäîõðàíèëèùà Ó÷àñòêè
Âàëîâàÿ äåñòðóêöèÿ, ã Ñ/(ì2·ñóò)

îáùàÿ àýðîáíàÿ àíàýðîáíàÿ

Èâàíüêîâñêîå Ðå÷ 0,08—0,22 0,08—0,20 0—0,02

Îç 0,27—1,10 0,13—0,24 0,11—0,8

Óãëè÷ñêîå Ðå÷ 0,07—0,28 0,06—0,18 0,01—0,10

Ðûáèíñêîå Ðå÷ 0,12— 0,22 0,08—0,12 0,04—0,10

Îç 0,15—0,62 0,07—0,32 0,09—0,40

Ãîðüêîâñêîå Ðå÷ 0,03—0,23 0,02—0,13 0,01—0,10

Îç 0,2—0,82 0,08—0,40 0,11—0,42

×åáîêñàðñêîå Ðå÷ 0,08—0,34 0,08—0,14 0—0,21

Îç 0,15—0,64 0,1—0,34 0,05—0,32

Êóéáûøåâñêîå Ðå÷ 0,08—0,38 0,07—0,15 0—0,23

Îç 0,15—0,53 0,1—0,22 0,05—0,31

Ñàðàòîâñêîå Ðå÷ 0,03—0,11 0,03—0,07 0—0,04

Îç 0,28—0,32 0,2—0,22 0,06—0,10

Âîëãîãðàäñêîå Ðå÷ 0,02—0,06 0,02—0,06 0

Îç 0,25—0,34 0,18—0,27 0,02—0,08

Êàìñêîå Ðå÷ 0,08—0,30 0,02—0,08 0,06—0,22

Îç 0,06—0,56 0,07—0,16 -0,01— 0,08

Âîòêèíñêîå Ðå÷ 0,02—0,21 0,01—0,11 0,01—0,10

Îç 0,10—0,17 0,16—0,19 -0,04

Íèæíåêàìñêîå Ðå÷ 0,02—0,09 0,02—0,08 0—0,05

Îç 0,01—0,63 0,02—0,30 -0,01—0,33

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðå÷ — ðå÷íîé ó÷àñòîê; Îç — îçåðíûé.



Èçâåñòíî, ÷òî â ÄÎ ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìîâ îñíîâíóþ ðîëü äåñòðóêòî-
ðîâ-àíàýðîáîâ èãðàþò ìèêðîîðãàíèçìû, îáðàçóþùèå ìåòàí [10], ïðè÷åì
ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè íåêîòîðûõ ãðóïï ìåòàíîãåíîâ áèîõèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû ñèíòåçà ÑÍ4 èäóò ïî «àâòîòðîôíîìó» ïóòè — èç Í2 è ÑÎ2. Òî åñòü â
èëîâîì ñîîáùåñòâå ïðîèñõîäèò ðåàññèìèëÿöèÿ ìåòàáîëè÷åñêîãî ÑÎ2, âû-
äåëÿåìîãî äðóãèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè-äåñòðóêòîðàìè, ÷òî âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ åãî ïîñòóïëåíèÿ â ïðèäîííóþ âîäó. Òàê â âîäîåìàõ, áëèçêèõ ïî ýêî-
ëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ê âîäîõðàíèëèùàì êàñêàäà, îáðàçîâàíèå ÑÍ4 ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ðåàññèìèëèðîâàííîé óãëåêèñëîâû ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî
50% îáùåãî ìåòàíîãåíåçà [2]. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò íåäîó÷åò ïîòîêà ìå-
òàáîëè÷åñêîãî ÑÎ2, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ âàëîâîé èëîâîé äåñòðóêöèÿ òðàäèöè-
îííûì ìåòîäîì âåäåò ê ñíèæåíèþ îöåíêè ýòîãî ïðîöåññà. Ïîñëåäíåå ïîêà-
çàëî íåîáõîäèìîñòü óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ðîëè ìèêðîáíî-
ãî öèêëà ìåòàíà â âîäîõðàíèëèùàõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè â âîäîåìàõ Âîëãî-Êàìñêîãî êàñêàäà
øèðîêîå âàðüèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè èëîâîãî ìåòàíîãåíåçà ïî îòäåëüíûì
ó÷àñòêàì â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ÄÎ. Ðàñ÷åò ïðî-
äóêöèÿ ÑÍ4 (ÏÌ) â ãðóíòàõ âîäîõðàíèëèù ïîêàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ÏÌ
ñâîéñòâåííà ïåñêàì è ãëèíàì ðå÷íûõ ó÷àñòêîâ, ìàêñèìàëüíàÿ — îñàäêàì çà-
ãðÿçíÿåìûõ çîí. Îñîáåííî âûñîêà ÏÌ â êàìñêèõ ãðóíòàõ (òàáë. 4), ãäå îíà
äîñòèãàëà â ïåðèîä èññëåäîâàíèé 440 ìë/(ì2·ñóò). Â îòëîæåíèÿõ âîëæñêèõ
âîäîåìîâ ÏÌ êîëåáàëàñü â òîò æå ïåðèîä îò 0,1 äî 380 ìë/(ì2·ñóò), óìåíüøà-
ÿñü â ñðåäíåì ñ ñåâåðà íà þã [4, 5].

Äàííûå ïî ïðîäóêöèè ÑÍ4 â îòëîæåíèÿõ ïîçâîëèëè âíåñòè âàæíîå äî-
ïîëíåíèå â ñõåìó ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷èòü îöåíêó ñóììàðíîé èëîâîé äåñòðóê-
öèè (Äñóì) è ïîëíîé àíàýðîáíîé äåñòðóêöèè (Äàí.ï):
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4. Ðîëü ìåòàíîãåíåçà â ðàñïàäå ÎÂ â ÄÎ âîäîõðàíèëèù (ïðåäåëû êîëåáàíèé)

Âîäîõðàíèëèùà
ÏÌ, ìë

ÑÍ4/(ì2·ñóò)

Äåñòðóêöèÿ ñ ó÷åòîì ÏÌ,
ã Ñ/ (ì2·ñóò)

Âêëàä ÏÌ â äåñòðóêöèþ,
%

Äñóì Äàí.ï â Äñóì â Äàí.ï

Èâàíüêîâñêîå 0,2—340 0,40—1,51 0,35—0,51 1—8 7—60

Ðûáèíñêîå 0,2—300 0,04—0,80 0,02—0,45 2—10 10—65

Ãîðüêîâñêîå 2,1—255 0,09—0,85 0,02—0,44 1—4 5—52

×åáîêñàðñêîå 0,4—280 0,09—0,79 0,04—0,70 1—5 7—45

Êóéáûøåâñêîå 0,2—124 0,09—0,76 0,02—0,39 1—13 5—50

Ñàðàòîâñêîå 0,2—88 0,02—0,39 0,01—0,14 1—5 1—28

Âîëãîãðàäñêîå 0,1—31 0,01—0,59 0,01—0,58 1—7 1—32

Êàìñêîå 1,8—418 0,02—0,58 0,01—0,44 2—28 15—86

Âîòêèíñêîå 2,2—275 0,02—0,35 0,01—0,24 1—26 12—80

Íèæíåêàìñêîå 1,0—436 0,02—0,82 0,01—0,51 2—24 18—95



Äñóì = Äîáù (ïî ÑÎ2) + 2 C ÏÌ;

Äàí.ï = Äñóì — Äà.

Áîëåå ïîëíûé ðàñ÷åò äåñòðóêöèè â ãðóíòàõ âîäîõðàíèëèù ïîêàçàë, ÷òî
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà èãðàþò âåñîìóþ ðîëü â ðàñïàäå ÎÂ, îñîáåííî
â èëàõ îçåðîâèäíûõ ïëåñîâ. Â ÄÎ âîëæñêèõ âîäîåìîâ âêëàä ÏÌ â ñóììàð-
íóþ äåñòðóêöèþ ñîñòàâëÿåò 1—13%, à â êàìñêèõ — äîñòèãàåò 28%. Ñ ó÷åòîì
ìåòàíîãåíåçà óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñóììàðíîé èëîâîé
äåñòðóêöèè, íî òàêæå âîçðàñòàåò îöåíêà ïîëíîãî àíàýðîáíîãî ðàñïàäà ÎÂ,
ïðè÷åì âêëàä ÏÌ â Äàí.ï äîñòèãàåò â çàãðÿçíÿåìûõ îòëîæåíèÿõ êàìñêîé ÷à-
ñòè êàñêàäà 80—90% (ñì. òàáë. 4). Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîé çíà÷è-
ìîñòè ïðîöåññîâ ìèêðîáíîãî öèêëà ìåòàíà â ôóíêöèîíèðîâàíèè ýêîñèñòåì
âîäîõðàíèëèù.

Â ðåçóëüòàòå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ âñåõ çâåíüåâ äåñòðóêöèè ÎÂ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ, îñîáåííî ìåòàíîãåíåçà, óäàëîñü âûÿâèòü ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷å-
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Çîíàëüíûå îñîáåííîñòè ñîîòíîøåíèé àýðîáíîé è àíàýðîáíîé äåñòðóêöèè ÎÂ â ãðóíòàõ âîäîõðàíè-
ëèù, ìã Ñ/(ì2·ñóò) â ñðåäíåì íà âñå äîííîå ëîæå; Äà — àýðîáíàÿ äåñòðóêöèÿ; Äàí — àíàýðîáíàÿ (ïî
ÑÎ2); ÌÃ (Äàí2) — âêëàä ìåòàíîãåíåçà â ñóììàðíóþ äåñòðóêöèþ. Öèôðû íàä êðóæêàìè — ñóììàðíàÿ
(Äñóì) äåñòðóêöèÿ ÎÂ.



ñêèå (çîíàëüíûå) îñîáåííîñòè åå ðàñïðåäåëåíèÿ [4, 5]. Îêàçàëîñü, ÷òî â
ãðóíòàõ ñåâåðíûõ âîäîõðàíèëèù (Âåðõíåé Âîëãè è Êàìû) äîìèíèðóþò ïðî-
öåññû àíàýðîáíîãî ðàñïàäà, íà Íèæíåé Âîëãå — ïðåîáëàäàåò àýðîáíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ ÎÂ, à íà Ñðåäíåé Âîëãå ïîòîêè èëîâîé äåñòðóêöèè ñáàëàíñèðî-
âàíû. Ïðè÷åì â ãðóíòàõ âîäîåìîâ Êàìñêîãî êàñêàäà, ïåðåãðóæåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè àëëîõòîííûìè (îñîáåííî òåõíîãåííûìè) îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíå-
íèÿìè, çíà÷èìîñòü ïðîöåññîâ ìåòàíîãåíåçà â ñóììàðíîé äåñòðóêöèè îñî-
áåííî âåëèêà, à â èëàõ þæíûõ âîäîåìîâ, îáîãàùåííûõ ëàáèëüíûì Ñîðã, äîëÿ
ìåòàíîãåíåçà â Äñóì — ìèíèìàëüíà (ðèñóíîê).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü ìèêðîáíûõ ïðîöåññîâ äåñò-
ðóêöèè ÎÂ îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîñòàâîì ÎÂ, çàïàñîì ëåãêîãèäðî-
ëèçóåìûõ ñîåäèíåíèé, Red/Ox óñëîâèÿìè, ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì, ñòåïå-
íüþ è õàðàêòåðîì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âûÿâëåíà ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü âàëîâûõ äåñòðóêöèîííûõ ïî-
òîêîâ: îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçðóøàåìîãî â îñàäêàõ Ñîðã (â ñðåäíåì íà âîäîåì)
óìåíüøàåòñÿ â êàñêàäå ñ ñåâåðà íà þã; â âîäîåìàõ Âåðõíåé Âîëãè è Êàìû àíà-
ýðîáíûå ïðîöåññû ïðåâàëèðóþò íàä àýðîáíûìè, íà Ñðåäíåé Âîëãå îíè ñáàëàí-
ñèðîâàíû, â âîäîåìàõ Íèæíåé Âîëãè ïðåîáëàäàåò àýðîáíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïðîäóêöèè ìåòàíà â ÄÎ, âûïîëíåííûå äëÿ âîäîåìîâ
âñåãî êàñêàäà, ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî ïîâñåìåñòíîé ýêîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè,
îñîáåííî íà ó÷àñòêàõ àíòðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ è â öåëîì íà êàìñêèõ âîäîõðàíè-
ëèùàõ, ãäå âêëàä ìåòàíîîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåò 60—95% â àíàýðîáíîì ðàñïàäå
ÎÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîáíûå ïðîöåññû äåñòðóêöèè Ñîðã â ãðóíòàõ âîäîõðàíè-
ëèù Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî âàæíåéøèì çâåíîì êðóãîâî-
ðîòà óãëåðîäà, íî òàêæå ìîùíûì ñðåäîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì â èõ ýêîñèñòå-
ìàõ [5, 9].

**

Ó äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîñõîâèù Âîëçüêî-Êàìñüêîãî êàñêàäó âèÿâëåíî îñîáëèâîñò³
ì³êðîáíèõ ïðîöåñ³â äåñòðóêö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè òà óòâîðåííÿ ìåòàíó. Ïîêàçàíî,
ùî ö³ ïðîöåñè º íå ëèøå âàæëèâîþ ëàíêîþ êðóãîîá³ãó âóãëåöþ, àëå é ïîòóæíèì ñåðå-
äîóòâîðþþ÷èì ÷èííèêîì.

**

The patterns of the processes of microbial destruction of organic matter and methane
formation are determined in bottom sediments in reservoirs of the Volga-Kama cascade. It
is demonstrated that these processes are not only an important part of carbon cycle but a
powerful medium-forming factor.

**
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