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Ìàëûå âîäîåìû óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ÷àùå äðóãèõ âîäíûõ îáúåê-
òîâ ïîäâåðãàþòñÿ àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óõóäøåíèè èõ
ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà, ýâòðîôèêàöèè è èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè ôèòîïëàíê-
òîíà. Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò äåôèöèò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è
ôîðìèðîâàíèå àíàýðîáíûõ çîí â ãèïîëèìíèîíå òàêèõ âîäîåìîâ. Îäíèì èç ïóòåé
óëó÷øåíèÿ êèñëîðîäíîãî ðåæèìà ìàëûõ âîäîåìîâ ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííàÿ èõ
àýðàöèÿ, ÷òî áûëî àïðîáèðîâàíî íà ïðèìåðå îç. Òåëüáèí, íàõîäÿùåãîñÿ â ÷åðòå
ã. Êèåâà. Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå àýðàöèîííûõ óñòàíîâîê íà èçìåíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ âîäîåìà ïî òàêèì âàæíûì ïîêàçàòåëÿì, êàê òåìïåðàòóðà è ðÍ âîäû, ñîäåð-
æàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì àçîòà è ôîñôîðà, à òàê-
æå íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb). Â îòñóòñòâèå èñêóññòâåííîé àýðà-
öèè â îçåðå ôîðìèðóåòñÿ äåôèöèò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, íà÷èíàÿ ñ ðàííåé
âåñíû è äî ïîçäíåé îñåíè. Â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ â âîäå íà ãëóáèíå íèæå 2—3 ì
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà, íåîðãàíè÷åñêîãî
ôîñôîðà, æåëåçà è ìàðãàíöà, ìèãðèðóþùèõ èç äîííûõ îòëîæåíèé. Â óñëîâèÿõ
èñêóññòâåííîé àýðàöèè ñîñòîÿíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà óëó÷øàåòñÿ, äåôèöèò
Î2 ïðîÿâëÿåòñÿ íà áîëüøåé ãëóáèíå (5,5—6,5 ì), à âûñîêèå êîíöåíòðàöèè óïî-
ìÿíóòûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ õàðàêòåðíû ëèøü äëÿ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòà
âîäû. Ýôôåêòèâíîñòü àýðàöèè çàâèñèò îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ àýðàòîðîâ è ðå-
æèìà èõ ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì, ìàëûå âîäîåìû óðáàíèçè-
ðîâàííûõ òåððèòîðèé, ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä, íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû àçî-
òà è ôîñôîðà, ìåòàëëû, èñêóññòâåííàÿ àýðàöèÿ, àýðîáíûå è àíàýðîáíûå
óñëîâèÿ, îç. Òåëüáèí.

Êàê èçâåñòíî, êèñëîðîäíûé ðåæèì ëþáîãî âîäíîãî îáúåêòà èãðàåò ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíóþ ðîëü â åãî ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðåæäå âñåãî, îí
îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîäíûõ ýêîñèñòåì [6, 15]. Äîìèíèðîâàíèå îêèñ-
ëèòåëüíûõ èëè âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò íàñûùåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì. Â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàåò
îêèñëåíèå âåùåñòâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñàìîî÷èùåíèþ âîäíîé ñðåäû è óñèëå-
íèþ åå óñòîé÷èâîñòè ê çàãðÿçíåíèþ íåñâîéñòâåííûìè åé õèìè÷åñêèìè âå-
ùåñòâàìè. Ïðè ýòîì áèîãåííûå âåùåñòâà, òÿæåëûå ìåòàëëû, îðãàíè÷åñêèå
çàãðÿçíÿþùèå ñîåäèíåíèÿ â ñîñòàâå âçâåñåé (ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, äåò-
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ðèò, îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè îðãàíèçìîâ) ïåðåõîäÿò èç âîäíîé ôàçû â äîííûå
îòëîæåíèÿ, íàêàïëèâàÿñü â íèõ [48, 50]. Ïðè äåôèöèòå Î2 â âîäîåìàõ âîçíè-
êàþò çàìîðíûå ÿâëåíèÿ, à îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû ñóùåñòâåííî çàìåäëÿ-
þòñÿ, îáóñëîâëèâàÿ óõóäøåíèå êà÷åñòâà âîäû ïî ìíîæåñòâó ïîêàçàòåëåé, â
÷àñòíîñòè ïîÿâëåíèå íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ è ïðèâêóñîâ, íàêîïëåíèå â íåé
ìàðãàíöà, æåëåçà, àììîíèéíîãî àçîòà, íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà, îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïîâûøåíèå òîêñè÷íîñòè âîäíîé ñðåäû [12, 15, 46,
47].

Èçâåñòíî, ÷òî îò èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ è âèäîâîãî ñîñòàâà âîäîðîñëåé
çàâèñèò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû, â ÷àñòíîñòè ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà, áèîãåííûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðÍ è äð. [33, 35].

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ òðóäíî íàéòè ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû,
êîòîðûå â òîé èëè èíîé ìåðå íå áûëè áû ïîäâåðæåíû àíòðîïîãåííîìó âîç-
äåéñòâèþ. Îñîáåííî óÿçâèìû ê íåìó âîäîåìû ñ çàìåäëåííûì âîäîîáìåí-
íîì, â òîì ÷èñëå îçåðà è âîäîõðàíèëèùà [3, 4—6]. Âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíûõ ìàññ è îáðàçîâàíèÿ òåðìîêëèíà â íèõ çèìîé è
ëåòîì ó äíà íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ôîðìèðóþòñÿ
àíàýðîáíûå çîíû ñ ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà. Àíàýðîáíûå óñëîâèÿ ñïî-
ñîáñòâóþò ìèãðàöèè âåùåñòâ èç äîííûõ îòëîæåíèé, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ èñ-
òî÷íèêîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé òîëùè ñîåäèíåíèÿìè ìàðãàíöà,
æåëåçà, áèîãåííûìè è îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè [5, 14, 24, 25, 30, 39, 51,
54]. Âûñâîáîæäåíèå áèîãåííûõ âåùåñòâ èç äîííûõ îòëîæåíèé ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îäíó èç ïðè÷èí ýâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ è ïîâûøåíèÿ èõ
òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà.

Â óñëîâèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ, ýòîò ïðîöåññ ìîæåò óñóãóáëÿòüñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
âîäû êàê îäíîãî èç âåñîìûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè äåôèöèòà êèñëîðîäà
â ðåêàõ è âîäîåìàõ â ëåòíåå âðåìÿ, îñîáåííî íà èõ ìåëêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ, ñ
âûòåêàþùèìè èç ýòîãî ïîñëåäñòâèÿìè [16, 21, 26, 27, 32, 49, 53, 56, 57]. Ïðåæ-
äå âñåãî, èíòåíñèôèöèðóåòñÿ îáìåí áèîãåííûìè âåùåñòâàìè, ïðîèñõîäÿò
èçìåíåíèÿ ðÍ è ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, óñèëèâàþòñÿ
ïðîöåññû áèîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâ è äðóãèå ÿâëåíèÿ. Êðîìå
òîãî, âçàèìîñâÿçàííûé ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ôàêòîð ïðîäîëæè-
òåëüíîãî ñîëíå÷íîãî ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ìîæåò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñò-
âèå íà ðàçâèòèå è æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ãèäðîáè-
îíòîâ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêàçûâàåòñÿ íà õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ êà÷å-
ñòâà âîäû [28].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìàëûõ âîäîåìîâ, â òîì ÷èñëå íàõîäÿùèõñÿ
â ïðåäåëàõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé, ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ýâò-
ðîôèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûé ïîñòóïëåíèåì â íèõ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ
áèîãåííûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [12, 52,
54]. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ òðîôíîñòè âîäîåìà âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü
«öâåòåíèÿ» âîäû ñ âûòåêàþùèìè íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè [34]. Îäíèì
èç òàêèõ âîäîåìîâ â ã. Êèåâå ÿâëÿåòñÿ îç. Òåëüáèí, êîòîðîå ðàíåå íåîäíî-
êðàòíî ðàññìàòðèâàëîñü êàê âîäîåì ñ íåáëàãîïðèÿòíûì ýêîëîãè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì. Íà ïðèìåðå ýòîãî îçåðà ðàññìîòðèì âëèÿíèå èñêóññòâåííîé
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àýðàöèè íà åãî «îçäîðîâëåíèå», ïðåæäå âñåãî ñ ïîçèöèé óëó÷øåíèÿ ãèäðî-
õèìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìàëûõ âîäîåìîâ ã. Êèåâà êîììóíàëüíûì ïðåäïðèÿòèåì «Ïëå-
ñî» áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðèìåíèòü èñêóññòâåííóþ àýðàöèþ, ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîé ñëåäîâàëî âûÿñíèòü íà ìîäåëüíîì âîäíîì
îáúåêòå — îç. Òåëüáèí. Äëÿ ýòîãî íà àêâàòîðèè îçåðà êîìïàíèåé «Ýíåð-
ãî-Èíâåñò» áûëî óñòàíîâëåíî 8 àýðàòîðîâ è 1 ôîíòàí, êîòîðûå íà÷àëè ñâîþ
ðàáîòó ñ ïåðâûõ ìåñÿöåâ 2017 ã. (ðèñ. 1).

Ïðîáû âîäû ðàíåå, äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè àýðàòîðîâ, îòáèðàëè íà ÷åòû-
ðåõ ñòàíöèÿõ èç ïîâåðõíîñòíîãî è ïðèäîííîãî ñëîåâ â ïîëèýòèëåíîâûå áó-
òûëêè áàòîìåòðîì Ðóòíåðà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
áèîãåííûõ âåùåñòâ è ìåòàëëîâ ïðîáû âîäû îòáèðàëè òàêèì æå îáðàçîì íà
ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ îçåðà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå ìàðòà — ñåí-
òÿáðÿ 2009 ã.

Â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ ïðîáû âîäû îòáèðàëè ïî âåðòèêàëè íà òðåõ
ñòàíöèÿõ îòáîðà ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî áàòîìåòðà-áóòûëêè â
èþëå — ñåíòÿáðå è äåêàáðå 2017 ã. Ïåðâàÿ ñòàíöèÿ îòáîðà íàõîäèëàñü ìåæ-
äó ïåðâûì è âòîðûì àýðàòîðàìè, âòîðàÿ ñòàíöèÿ — ìåæäó ïÿòûì è øåñòûì,
à òðåòüÿ ñòàíöèÿ — ìåæäó ñåäüìûì è âîñüìûì àýðàòîðàìè.
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1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îç. Òåëüáèí. Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû íîìåðà àýðàòîðîâ, âîçëå
êâàäðàòîâ óêàçàíû íîìåðà ñòàíöèé îòáîðà ïðîá âîäû (áåç øòðèõà — 2009 ã., ñî øòðèõîì — 2017 ã.).



Íà ìåñòå îòáîðà ïðîá îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó âîäû, à òàêæå ôèêñèðî-
âàëè êèñëîðîä äëÿ äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè ïî ìåòîäó
Âèíêëåðà [1] â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Êîíöåíòðàöèþ íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì àçîòà è ôîñôîðà îïðåäåëÿëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáùåïðèíÿòûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäèê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ àììîíèéíîãî àçîòà ïðèìåíÿëè ñåãíåòîâóþ ñîëü ñ ðåàêòèâîì
Íåññëåðà, íèòðèò-èîíîâ — ðåàêòèâ Ãðèññà, íèòðàò-èîíîâ — ñàëèöèëàò íà-
òðèÿ, íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà — ìîëèáäàò àììîíèÿ ñ àñêîðáèíîâîé êèñ-
ëîòîé [1]. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr) íàõîäèëè ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäèê ôîòîìåòðè÷åñêîãî è õåìèëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà, à òàêæå
àíîäíîé èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè [1, 9, 13, 44, 45]. Ïåðåä îïðåäåëå-
íèåì ýòèõ õèìè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ ïðîáû âîäû ïîäâåðãàëè ìåìáðàííîé
ôèëüòðàöèè äëÿ óäàëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Èñïîëüçîâàëè íèòðîöåëëþ-
ëîçíûå ôèëüòðû Synpor (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè ïðèìåíÿëè ôèëüòðàöèîííóþ óñòàíîâêó ÓÊ
40—2Ì. Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿëè ïî ðàçíèöå ìåæäó
ìàññîé ôèëüòðà ñî âçâåñüþ è áåç âçâåñè. Ôèëüòðû âûñóøèâàëè äî ïîñòîÿí-
íîé ìàññû ïðè 105oÑ.

Îòáîð àëüãîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ïëàíêòîííûå ïðîáû) è åãî äàëüíåé-
øàÿ îáðàáîòêà ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè â ãèäðîáèîëî-
ãèè ìåòîäèêàìè [10, 20]. Ïðîáû ôèòîïëàíêòîíà ôèêñèðîâàëè 40%-íûì ðàñ-
òâîðîì ôîðìàëüäåãèäà ñ äàëüíåéøèì ñãóùåíèåì ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèè.
Ïîäñ÷åò êëåòîê âîäîðîñëåé ïðîâîäèëè â êàìåðå Íàæîòòà ïîä ìèêðîñêîïîì
PZO MB30 (Ïîëüøà) (îáúåêòèâû õ40 è õ100). Áèîìàññó ôèòîïëàíêòîíà îïðå-
äåëÿëè ðàñ÷åòíî-îáúåìíûì ìåòîäîì [20]. Âèäîâîé ñîñòàâ âîäîðîñëåé èäåí-
òèôèöèðîâàëè ñ ïîìîùüþ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ îïðåäåëèòåëåé [2,
7, 19, 36—38, 40—43].

Ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé îòáèðàëè äâóõñòâîð÷àòûì äíî÷åðïàòåëåì. Â
íèõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå âîäû, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è íåîðãàíè÷åñêèõ
ôîðì àçîòà è ôîñôîðà. Êîíöåíòðàöèþ ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà èçìå-
ðÿëè òîëüêî â ïîðîâîì ðàñòâîðå, êîòîðûé ïîëó÷àëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì
îáðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé ïðè 6000 îá/ìèí â òå÷åíèå 15 ìèí íà öåíòðè-
ôóãå ÎÏí-8ÓÕË4.2. Ñîäåðæàíèå âîäû íàõîäèëè ïî ïîòåðå ìàññû äîííûõ îò-
ëîæåíèé, âûñóøåííûõ ïðè 105oÑ, à äîëþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ — ïî ïîòå-
ðå ìàññû âûñóøåííûõ äîííûõ îòëîæåíèé ïðè èõ ïðîêàëèâàíèè â òå÷åíèå
5 ÷ ïðè 600oÑ [1]. Çíà÷åíèÿ ðÍ ïðîá âîäû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà
ðÍ-150ÌÈ (ÐÔ) äî ïðîâåäåíèÿ ôèëüòðàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îç. Òåëüáèí. Óêàçàííûé âîäîåì íàõîäèòñÿ â ëå-
âîáåðåæíîé ïîéìå Äíåïðà (Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà) â ïðåäåëàõ ã. Êèåâà
è ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ëàíäøàôòà æèëèùíîãî ìàññèâà Áåðåçíÿêè.
Ýòî âîäîåì êàðüåðíîãî òèïà. Îòáîð ïåñêà ñî äíà è áåðåãîâ îçåðà ïðèâåë ê
åãî óâåëè÷åíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëîùàäü âîäîåìà ñîñòàâëÿåò ïî ðàçíûì
îöåíêàì îò 100 äî 124 òûñ. ì2, äëèíà — 0,80—0,85 êì, øèðèíà — 100—170 ì
[18]. Áåðåãà îçåðà êðóòûå, ñ âîñòîêà è þãà óêðåïëåíû âåðòèêàëüíîé êàìåí-
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íîé äàìáîé. Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà âîäîåìà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ì, à ìàêñèìà-
ëüíàÿ — 10—12 ì. Îáùèé îáúåì âîäû â îç. Òåëüáèí ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
700 òûñ. ì3. Â ìåëêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ ñîñðåäîòî÷åíî îêîëî 11 òûñ. ì3 âîäû,
èëè 1,6% îáùåãî îáúåìà. Âûñøàÿ âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü çàíèìàåò íåçíà÷è-
òåëüíûå ó÷àñòêè áåðåãîâîé ïîëîñû. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âîäíîãî áàëàíñà ðàññ÷èòàí ïåðèîä âíåøíåãî âîäîîáìåíà îçåðà, êîòî-
ðûé ñîñòàâëÿåò 13,5 ãîäà1. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ïåðèîä âîäî-
îáìåíà íàèìåíåå ïðîòî÷íûõ ïðèðîäíûõ îçåð â Óêðàèíå — Øàöêèõ. Òàê,
äëÿ îç. Ñâèòÿçü îí ðàâåí 9 ãîäàì, Ëþöèìåð — 6, Ïóëåìåöêîãî — 5 ãîäàì
[17]. Ñòîëü íèçêèé ïåðèîä âîäîîáìåíà îç. Òåëüáèí ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêî-
òîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ åãî âîäíîé ýêîñè-
ñòåìû. Èç-çà ñëàáîãî âîäîîáìåíà îçåðî î÷åíü óÿçâèìî äëÿ ëþáîãî àíòðîïî-
ãåííîãî âëèÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàãðÿçíåíèåì âîäíîé ìàññû, äîííûõ îòëîæå-
íèé è áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå âîäîåìà â ðåêðåàöèîííûõ
öåëÿõ òàêæå ñïîñîáñòâóåò óñóãóáëåíèþ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé â åãî ýêîñèñòå-
ìå. Ïîñêîëüêó îçåðî ïî÷òè íå èìååò ñòîêà, âñå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, êî-
òîðûå ïîñòóïàþò â íåãî, íàêàïëèâàþòñÿ â âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ è áèîòå.
«Íåéòðàëèçàöèÿ» ÷àñòè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ âîçìîæíà çà ñ÷åò âíóòðèâî-
äîåìíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò äèíàìèêè âîäíûõ ìàññ.

Êèñëîðîäíûé ðåæèì, ðÍ è òåìïåðàòóðà âîäû îç. Òåëüáèí äî ïðîâåäåíèÿ
èñêóññòâåííîé àýðàöèè. Âàæíóþ ðîëü â êèñëîðîäíîì ðåæèìå ëþáîãî âîäî-
åìà èãðàþò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, èçìåíåíèÿ êîòîðûõ â îç. Òåëüáèí
îáóñëîâèëè èçìåíåíèå åãî êèñëîðîäíîãî ðåæèìà. Ïðåæäå âñåãî, îíî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â íàëè÷èè óñòîé÷èâîé è çíà÷èòåëüíîé ïî ïëîùàäè àíàýðîáíîé çîíû
â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îçåðà [11]. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñ-
òâîðåííîãî êèñëîðîäà äîñòèãàåò àíàëèòè÷åñêîãî íóëÿ (ðèñ. 2), íî ïðè ýòîì
ïîÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé çàïàõ ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè ñóëüôàòîâ è ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ôîðìèðîâà-
íèå àíàýðîáíîé çîíû â îç. Òåëüáèí íà÷èíàåòñÿ óæå âåñíîé (àïðåëü), à åå
«ðàçðóøåíèå» ïðîèñõîäèò ïîçäíåé îñåíüþ (îêòÿáðü-íîÿáðü) âñëåäñòâèå íà-
ñòóïëåíèÿ ïåðèîäà ãîìîòåðìèè è âåòðîâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíîé òîëùè.
Âåëè÷èíà ðÍ âîäû â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå ñíèæàåòñÿ äî 7,1—7,5. Â ïîâåðõ-
íîñòíîì ãîðèçîíòå âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà ïðî-
èñõîäèò ïåðåíàñûùåíèå âîäû êèñëîðîäîì äî 302%, à ìàêñèìàëüíàÿ åãî êîí-
öåíòðàöèÿ â àïðåëå ñîñòàâëÿåò 28,7 ìã/äì3. Çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå
ðÍ âîäû, äîñòèãàÿ 9,7—9,9. Äëÿ èññëåäóåìîãî âîäîåìà õàðàêòåðíà òåìïåðà-
òóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. Åñëè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäà ïðîãðåâàåòñÿ ëåòîì
äî 25—26oÑ, òî â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå åå òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò
10—12oÑ, òî åñòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû îòìå÷åííûõ ãîðèçîíòîâ îòëè-
÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 2—2,5 ðàçà (ðèñ. 3). Ïðÿìàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ â ëåòíèé ïåðèîä ñòàíîâèòñÿ ñâîåîáðàçíûì áàðüåðîì äëÿ âîäî- è ìàññî-
îáìåíà è íå ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçàöèè ñàìîî÷èñòèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â âî-
äîåìå.
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1 Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû Î. Â. Òèì÷åíêî. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïðèâå-
äåíû â çàêëþ÷èòåëüíîì îò÷åòå îòäåëà ãèäðîõèìèè ïî âûïîëíåííîé ÍÈÐ
(¹ ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 0107U000791).



Àíàýðîáíûå óñëîâèÿ è èõ ðîëü âî âòîðè÷íîì çàãðÿçíåíèè âîäíîé ñðåäû.
Çàìåòíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Î2 â âîäå îçåðà íàáëþäàåòñÿ óæå íà ãëó-
áèíå îêîëî 2 ì, ñ ïîñëåäóþùèì åå ïàäåíèåì áëèæå êî äíó (ñì. ðèñ. 3). Ôîð-
ìèðîâàíèå àíàýðîáíûõ çîí â âîäîåìàõ íåìèíóåìî ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëå-
íèåì ìèãðàöèè âåùåñòâ èç äîííûõ îòëîæåíèé â êîíòàêòèðóþùóþ âîäó [5,
58]. Ïðåæäå âñåãî, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî
àçîòà. Ïî äàííûì À. À. Ìîðîçîâîé [11], â èþíå è èþëå ñîäåðæàíèå ýòîé
ôîðìû àçîòà â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå îç. Òåëüáèí âîçðàñòàåò äî 8,4 è 13,9 ìã
N/äì3. Ïðè ýòîì â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå êîíöåíòðàöèÿ NH 4

+ ñîñòàâëÿåò
0,370 è 0,590 ìã N/äì3, ÷òî ïðèìåðíî â 23—24 ðàçà íèæå, ÷åì ó äíà.

Àíàýðîáíûå óñëîâèÿ îòðàæàþòñÿ òàêæå íà êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷å-
ñêîãî ôîñôîðà. Åñëè â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå âîäû îç. Òåëüáèí îíà íå
ïðåâûøàåò 0,025—0,077 ìã Ð/äì3, òî â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 0,365—0,380 ìã Ð/äì3 [11], èëè â 5—15 ðàç.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [11], ôîðìèðîâàíèå àíàýðîáíûõ çîí â èññëåäóå-
ìîì âîäîåìå çàâèñèò íå òîëüêî îò ñëîæèâøèõñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèé, íî òàêæå è îò èíòåíñèâíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îò ïðîöåññà ýâòðîôèðîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îáîãà-
ùåíèþ âîäíîé ñðåäû ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, ãëàâíûì îáðàçîì ñîåäèíå-
íèÿìè àçîòà è ôîñôîðà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ìàññîâîå ðàçâèòèå ôè-
òîïëàíêòîíà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáîãàùåíèåì ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ âîäû êèñëîðîäîì, âïëîòü äî ñóùåñòâåííîãî åãî ïåðåíàñûùåíèÿ,
à ñ äðóãîé — íàêîïëåíèåì áèîìàññû âîäîðîñëåé, ðàçëîæåíèå êîòîðîé ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå. Â ÷àñòíî-
ñòè, ëåòîì êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîâ è áåëêîâîïîäîáíûõ âåùåñòâ êàê ëåãêî-
îêèñëÿåìûõ ñîåäèíåíèé äîñòèãàåò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû îç. Òåëüáèí
ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé — ñîîòâåòñòâåííî 3,12—3,95 è 0,73—
1,06 ìã/äì3 [8]. Îêèñëåíèå ýòèõ âåùåñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, êîòîðàÿ â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû äî-
ñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà.

106

Ãèäðîõèìèÿ

2. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû (à), íàñûùåíèÿ åå êèñëîðîäîì (á) è ðÍ (â) â ïîâåðõíîñòíîì (1ï—3ï)
è ïðèäîííîì (1ä—3ä) ãîðèçîíòàõ îç. Òåëüáèí, 2009 ã.



Àíàýðîáíûå óñëîâèÿ èãðàþò íåìàëîâàæíóþ ðîëü â èçìåíåíèè ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà, ìàðãàíöà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåòàëëîâ. Äåôèöèò ðàñòâîðåííî-
ãî êèñëîðîäà ó äíà ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ àìîðôíûõ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà
âñëåäñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ Fe3+ äî Fe2+. Â òàêèõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèÿ
æåëåçà â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå îç. Òåëüáèí óâåëè÷èâàëàñü áîëåå ÷åì â 7 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è äîñòèãàëà
2,65 ìã/äì3 [11].

Â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà âîäû è
äîííûõ îòëîæåíèé, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìàð-
ãàíöà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ ó÷àñòêîâ âîäîåìîâ. Â ïðèäîííîì
ãîðèçîíòå âîäû îç. Òåëüáèí, ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà (0,0—0,4 ìã/äì3), îíà ìîæåò äîñòèãàòü 1,25—2,04 ìã/äì3. Ýòî ïîä-
òâåðäèëè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ âëè-
ÿíèÿ òåìïåðàòóðíîé è êèñëîðîäíîé ñòðàòèôèêàöèè íà ñîäåðæàíèå ðàñòâî-
ðåííûõ ìåòàëëîâ (ñì. ðèñ. 3, â). Ìåæäó ñîäåðæàíèåì Mnðàñòâ è êîíöåíòðà-
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3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû (à), ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (á), ìàðãàíöà (â) è ìåäè (ã)
â âîäå îç. Òåëüáèí â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, èþëü 2009 ã.



öèåé êèñëîðîäà â âîäå ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñ êîýô-
ôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = -0,98.

Â òî æå âðåìÿ, àíàýðîáíûå óñëîâèÿ íå ñïîñîáñòâóþò îáìåíó ìåæäó äîí-
íûìè îòëîæåíèÿìè è êîíòàêòèðóþùåé âîäîé òàêèìè ìåòàëëàìè, êàê Cu(II)
è Pb(II), êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû êîòîðûõ, íàîáîðîò, ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåòñÿ ó äíà (ñì. ðèñ. 3, ã). Ïîñêîëüêó â ïðèäîííîì ãîðèçîíòå âîäû
ñîäåðæèòñÿ ñåðîâîäîðîä, òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ
ñóëüôèäîâ ýòèõ ìåòàëëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ î÷åíü ñëàáîé ðàñòâîðèìî-
ñòüþ.

Ñîäåðæàíèå Zn(II) â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ Cu(II) è Pb(II), ïîñêîëüêó ñóëüôèä öèíêà îáëàäàåò áîëüøåé ðàñ-
òâîðèìîñòüþ (ðèñ. 4). Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî
öèíêà (Znðàñòâ) çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ëèøü â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû íà
ãëóáèíå îêîëî 2 ì, ÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíåé âñåãî, ñ åãî àññèìèëÿöèåé êàê ýñ-
ñåíöèàëüíîãî ýëåìåíòà ðàçâèâàþùèìñÿ ôèòîïëàíêòîíîì. Â ïðèäîííîì ãî-
ðèçîíòå âîäû ñîäåðæàíèå Zn(II) îêàçàëîñü ïðàêòè÷åñêè ñîïîñòàâèìûì ñ åãî
êîíöåíòðàöèåé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå — 73,5 è 94,0 ìêã/äì3. Çàìåòíîå ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà (ïðèìåðíî â 8 ðàç) ïðîèñõîäèò íà ãëóáèíå îêîëî 8
ì (ñì. ðèñ. 4, á). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäà õðîìà
Cr(OH)3, êîòîðûé òàêæå îáëàäàåò íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Ïîýòîìó ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî ïîñòóïëåíèå ýòîãî ìåòàëëà èç äîííûõ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíûì.

Èçìåíåíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà îç. Òåëüáèí â ïåðèîä ðàáîòû àýðà-
òîðîâ. Àýðàòîðû â îçåðå ïðèíóäèòåëüíî íàñûùàþò âîäîåì êèñëîðîäîì è
ñïîñîáñòâóþò ïåðåìåøèâàíèþ âîäíîé òîëùè âî èçáåæàíèå çàñòîéíûõ ÿâ-
ëåíèé. Äîïîëíèòåëüíàÿ èñêóññòâåííàÿ àýðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â ãëóáèííûå ñëîè âîäîåìà, îêàçûâàÿ ïî-
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4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè öèíêà (à) è õðîìà (á) â âîäå îç. Òåëüáèí â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, èþëü
2009 ã.



çèòèâíîå âîçäåéñòâèå êàê íà ïðîöåññû àçîòíîãî öèêëà, òàê è íà îðãàíèçìû
â öåëîì.

Â ñàìîì íà÷àëå (ìàðò 2017 ã.) àýðàöèîííûå óñòàíîâêè áûëè óñòàíîâëåíû
íà ãëóáèíå 1,5 ì è îñòàâàëèñü íà ýòîì óðîâíå äî êîíöà èññëåäîâàíèé (ñåí-
òÿáðü 2017 ã.). Îäíàêî óæå íà ýòîé ãëóáèíå îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñâîþ
ýôôåêòèâíîñòü. Òàê, äî èõ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê â îç. Òåëü-
áèí íàáëþäàëñÿ íà ãëóáèíå îêîëî 3 ì (ñì. ðèñ. 3, à), à â ïåðèîä ðàáîòû àýðà-
òîðîâ îí «îïóñòèëñÿ» íà ãëóáèíó 5,5—5,8 ì (ðèñ. 5). Ýòî ïðèâåëî ê óëó÷øå-
íèþ êèñëîðîäíîãî ðåæèìà. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èëàñü ãëóáèíà ñëîÿ âîäû, â
êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà áûëà ñóùåñòâåííî âûøå.
Òàê, ëåòîì 2017 ã. íà ãëóáèíå 4 ì îíà ñîñòàâëÿëà 4,13—6,76 ìã/äì3, òîãäà êàê
â ýòîò æå ïåðèîä 2009 ã. è íà òàêîé æå ãëóáèíå íå ïðåâûøàëà 1,39 ìã/äì3

(ñì. ðèñ. 3). Íàñûùåíèå âîäû êèñëîðîäîì â ýïèëèìíèîíå íà ó÷àñòêàõ îçåðà,
ãäå ðàáîòàëè àýðàòîðû, áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíûì êàê äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà,
ñîñòàâëÿÿ 90,9—94,0, 79,3—88,8 è 84,5—90,6%. Ñíèçèëñÿ òàêæå èíòåðâàë êî-
ëåáàíèé âåëè÷èí ðÍ âîäû — 8,07—8,25 â èþëå 2017 ã. ïðîòèâ 7,78—9,51 â
èþëå 2009 ã.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîå ðàçâè-
òèå ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé óìåíüøèëîñü, î÷åâèäíî, èç-çà ñíèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè áèîãåííûõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû. Ýòî ïîäòâåðäè-
ëîñü ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè ïî âåðòèêàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íåîðãà-
íè÷åñêèõ ôîðì àçîòà è ôîñôîðà (ðèñ. 6). Òàê, êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî
àçîòà â òîëùå âîäû íà ãëóáèíå 0—5 ì îò ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàëà
0,07—0,148 ìã N/äì3 (ðèñ. 6) è çàìåòíî âîçðîñëà íèæå òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷-
êà (1,95—10,90 ìã N/äì3), ãäå ðåçêî ñíèçèëîñü ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 5). Â îòñóòñòâèå àýðàòîðîâ, ïî äàííûì À. À. Ìîðîçîâîé2,

109

Ãèäðîõèìèÿ

5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (à), ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (á) è ðÍ âîäû (â) îç. Òåëüáèí â
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ: èþëü (1) è àâãóñò (2) 2017 ã. Çäåñü è íà ðèñ. 6—9
ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãëóáèíà, íà êîòîðîé íàáëþäàëñÿ òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê.

2 Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïðèâåäåíû â çàêëþ÷èòåëüíîì îò÷åòå îòäåëà
ãèäðîõèìèè ïî âûïîëíåííîé ÍÈÐ (¹ ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè
0107U000791).



êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà íà ãëóáèíå 4 ì ñîñòàâëÿëà îêîëî
2,45 ìã N/äì3.

Ïîäîáíàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà è äëÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà. Åãî êîí-
öåíòðàöèÿ íà ãëóáèíå 0—5 ì ëåòîì 2017 ã. ñîñòàâëÿëà 0,021—0,138 ìã Ð/äì3.
Çàìåòíîå åå ïîâûøåíèå îáíàðóæåíî íèæå óêàçàííîé ãëóáèíû, à áëèæå êî
äíó îíà äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí — 1,20—1,44 ìã Ð/äì3, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî òåìè æå ïðè÷èíàìè, ÷òî è â ñëó÷àå ñ àììîíèéíûì àçîòîì, òî åñòü
äåôèöèòîì Î2. Â òî æå âðåìÿ, â îòñóòñòâèå àýðàòîðîâ ñîäåðæàíèå Ðíåîðã íà
ãëóáèíå 4 ì, ïî äàííûì À. À. Ìîðîçîâîé, áûëî íàìíîãî âûøå è äîñòèãàëî
ïî÷òè 0,40 ìã Ð/äì3.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ ôîðì íåîðãàíè÷åñêîãî
àçîòà — íèòðèò- è íèòðàò-èîíîâ (NO2

− è NO3
− ) îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèç-

ìåííîé êàê íà ãëóáèíå 0—5 ì è ïðè íàëè÷èè àýðàòîðîâ (0,004—0,024 è
0,016—0,162 ìã N/äì3), òàê è áëèæå êî äíó, ãäå àýðàöèè íå ïðîèñõîäèò
(0,008—0,029 è 0,022—0,248 ìã N/äì3).

Õàðàêòåðíî, ÷òî â ñåíòÿáðå 2017 ã. ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû òåì-
ïåðàòóðíûé ñêà÷îê «îïóñòèëñÿ» åùå íèæå, ïî÷òè äî 7 ì (ðèñ. 7). Ñîäåðæà-
íèå Î2 óìåíüøàëîñü ñ ãëóáèíîé, íî áûëî âûøå, ÷åì ëåòîì, íà ãëóáèíå 5,5 ì
— 4,2—4,5 ìã/äì3 (ñì. ðèñ. 5). Áëàãîäàðÿ ýòîìó êîíöåíòðàöèè NH 4

+ è Ðíåîðã

îñòàâàëèñü ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè — 0,25—1,02 ìã N/äì3 è 0,012—
0,135 ìã Ð/äì3. Íèæå ãëóáèíû 7 ì ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî â âîäå êèñëî-
ðîäà íå ïðåâûøàëî 0,9—2,8 ìã/äì3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî äåôèöèòå. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà è Ðíåîðã îñòàâàëèñü âûñî-
êèìè, ñîñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâåííî 3,63—10,94 ìã N/äì3 è 0,78—2,14 ìã Ð/äì3

(ðèñ. 8). Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü îá èõ ìèãðàöèè èç äîííûõ îòëîæåíèé.
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6. Ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî àçîòà (NH
4

+) (à) è íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà (Ðíåîðã) (á) â âîäå îç. Òåëüáèí
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ: èþëü (1) è àâãóñò (2) 2017 ã.



Â ñåíòÿáðå çíà÷åíèÿ ðÍ âîäû íàä òåìïåðàòóðíûì ñêà÷êîì âàðüèðîâàëè
â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ (7,79—8,20), ÷åì ëåòîì (7,70—8,43 — â èþëå è
7,80—8,89 — â àâãóñòå), ÷òî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè âîäîðîñëåé. Â ïðèäîííîì æå ñëîå âîäû ïîêàçàòåëü ðÍ ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíèëñÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà â òîùå âîäû äî 6,5 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,024—0,42 ìã/äì3 (ðèñ. 9), ÷òî ñóùåñòâåííî
íèæå åãî ñîäåðæàíèÿ â îçåðíîé âîäå â îòñóòñòâèå èñêóññòâåííîé àýðàöèè
(ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî óæå íà ãëóáèíå 7,0 ì êîíöåíòðàöèÿ Mnðàñòâ âîçðîñëà äî
3,2 ìã/äì3 ñî ñíèæåíèåì äî 2,3 ìã/äì3 íà ãëóáèíå 9,5 ì. Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ìèãðàöèÿ ìàðãàíöà èç äîííûõ îòëîæåíèé ïðî-
äîëæàåòñÿ, íî â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ âîäû îí íå ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ èç-çà
íàëè÷èÿ êèñëîðîäà è îêèñëåíèÿ Mn(II) äî Mn(IV). Â òî æå âðåìÿ êîíöåíòðà-
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7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (à), ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (á) è ðÍ âîäû (â) îç. Òåëüáèí â
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ â ñåíòÿáðå 2017 ã.

8. Ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî àçîòà (NH
4

+) (à) è íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà (Ðíåîðã) (á) â âîäå îç. Òåëüáèí
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ â ñåíòÿáðå 2017 ã.



öèÿ ðàñòâîðåííîãî æåëåçà áûëà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé. Â òîëùå âîäû äî
6,5 ì îíà ñîñòàâëÿëà 9,7—205 ìêã/äì3, à áëèæå êî äíó — 266—369 ìêã/äì3.

Äî èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííîé àýðàöèè â îç. Òåëüáèí íàáëþäàëîñü èí-
òåíñèâíîå ðàçâèòèå ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ, êîòîðûå
âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 5,5—80,2 ìã/äì3 (â ñðåäíåì 24,5 ìã/äì3), è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íèçêîé ïðîçðà÷íîñòüþ âîäû [12]. Â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ óäà-
ëîñü èçáåæàòü ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé, à ïðîçðà÷íîñòü âîäû ñóùå-
ñòâåííî âîçðîñëà. Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â èþëå, àâãóñòå è ñåí-
òÿáðå 2017 ã. ñîñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî 2,5—9,2, 4,6—6,5 è 0,9—2,7 ìã/äì3,
òî åñòü áûëî íàìíîãî íèæå, ÷åì ðàíåå, äî ðàáîòû àýðàòîðîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî «îçäîðîâëåíèÿ» âîäîåìà íåîáõîäèìî ïîãðóæå-
íèå àýðàöèîííûõ óñòàíîâîê íà áîëüøóþ ãëóáèíó, èçáåãàÿ ïðè ýòîì âîçìîæ-
íîãî âçìó÷èâàíèÿ çàãðÿçíåííûõ äîííûõ îòëîæåíèé. Íåìàëîâàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò òàêæå ðåæèì ðàáîòû àýðàöèîííûõ óñòàíîâîê.

Äîííûå îòëîæåíèÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ íàêîïèòåëÿìè ðàçíîîáðàç-
íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå íà êàêîå-òî âðåìÿ âûâîäÿòñÿ èç êðóãî-
îáîðîòà. Çàõîðîíåíèå îäíèõ èç íèõ ìîæåò áûòü íåîáðàòèìûì, òîãäà êàê
äðóãèå ÿâëÿþòñÿ ëåãêîïîäâèæíûìè è ïðè âîçíèêíîâåíèè áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèé ìèãðèðóþò â êîíòàêòèðóþùóþ âîäó. Â ýòîé ñâÿçè íàìè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ àììîíèéíîãî àçîòà, íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà,
ìàðãàíöà è æåëåçà â âîäå îç. Òåëüáèí íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â óñëîâèÿõ ãî-
ìîòåðìèè è ðàáîòàþùèõ àýðàòîðîâ (äåêàáðü 2017 ã.). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëå-
äîâàíèé îêàçàëèñü íåñêîëüêî íåîæèäàííûìè (ðèñ. 10).

Êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà áûëà äîâîëüíî âûñîêîé âî âñåé òîëùå
âîäû (2,24—3,08 ìã N/äì3), íåñìîòðÿ íà ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ýòîò ïåðèîä
àýðîáíûå óñëîâèÿ. Ïîäîáíîå ìîæíî îòìåòèòü è äëÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñ-
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9. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìàðãàíöà (à) è æåëåçà (á) â âîäå îç. Òåëüáèí â çàâèñèìîñòè îò
ãëóáèíû â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ â ñåíòÿáðå 2017 ã.



ôîðà. Åñòåñòâåííî, ñîäåðæàíèå ýòèõ âåùåñòâ áûëî íèæå, ÷åì â ïðèäîííîì
ñëîå âîäû ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì ïåðèîäå äåôèöèòà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðî-
äà. Îäíàêî äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû îíî îêàçàëîñü âûñîêèì, ÷òî ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê íåáëàãîïðèÿòíîå ÿâëåíèå ñ ïîçèöèé ýâòðîôèêàöèè
îçåðà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ó÷àñòèÿ äîííûõ îòëîæåíèé âî âòîðè÷íîì çàãðÿçíå-
íèè âîäíîé òîëùè ñîåäèíåíèÿìè íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà è ôîñôîðà íàìè
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ñîäåðæàíèå â íèõ ýòèõ áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñîäåðæàíèå âîäû ñî-
ñòàâëÿëî â ñðåäíåì 76,8%, à ìàññîâàÿ äîëÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ — 11,2%.
Ó÷èòûâàÿ ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, äîí-
íûå îòëîæåíèÿ ñëåäóåò îòíîñèòü ê ïåñ÷àíîìó èëó [5]. Â äåêàáðå 2017 ã. êîí-
öåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà, íèòðèò- è íèòðàò-èîíîâ â ïîðîâîì ðàñòâîðå
äîííûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 8,9, 0,09 è 0,13 ìã N/äì3, à íåîðãà-
íè÷åñêîãî ôîñôîðà — 6,2 ìã P/äì3. Â ýòîé ñâÿçè âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
î÷èñòêà âîäîåìà îò çàãðÿçíåííûõ äîííûõ îòëîæåíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ôîðì ìàðãàíöà è æåëåçà â äåêàáðå 2017 ã.
îêàçàëîñü ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèì — ñîîòâåòñòâåííî 32,0—83,2 ìêã/äì3 è
56,0—164,0 ìêã/äì3 (ñì. ðèñ. 10). Äàæå ó äíà êîíöåíòðàöèÿ Mnðàñòâ è Feðàñòâ
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10. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (à), ðÍ (á), àììîíèéíîãî àçîòà (â), íåîðãàíè÷å-
ñêîãî ôîñôîðà (ã), ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìàðãàíöà (ä) è æåëåçà (å) â âîäå îç. Òåëüáèí â çàâèñèìîñòè îò
ãëóáèíû â ïåðèîä ðàáîòû àýðàòîðîâ, äåêàáðü 2017 ã.



áûëà íàìíîãî íèæå, ÷åì â ëåòíèé ïåðèîä. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âîññòà-
íîâëåííûå ôîðìû îáîèõ ìåòàëëîâ íå ìîãëè íàêàïëèâàòüñÿ â âîäíîé òîëùå
èç-çà èõ îêèñëåíèÿ ðàñòâîðåííûì â âîäå êèñëîðîäîì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðî-
ãî ïî âñåé ãëóáèíå îçåðà â ýòîò ïåðèîä áûëà âûñîêîé (10,5—11,1 ìã/äì3).

Èçìåíåíèÿ ãèäðîáèîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà îç. Òåëüáèí â ïåðèîä ðàáîòû
àýðàòîðîâ. Âàæíûì ïîêàçàòåëåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ðå-
àêöèþ ýêîñèñòåìû íà âëèÿíèå èñêóññòâåííîé àýðàöèè, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå
ôèòîïëàíêòîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â îç. Òåëüáèí èññëåäîâàíèé
(èþëü 2017 ã.) óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëåííîñòü ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé êîëå-
áàëàñü îò 5720 òûñ. äî 19 040 òûñ. êë/äì3, à áèîìàññà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ
1,458—8,474 ìã/äì3. Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà
èìåëè òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îçåðà (òàá-
ëèöà). Â ÷àñòíîñòè, ÷èñëåííîñòü âîäîðîñëåé óìåíüøàëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà
— ñ 14 035 ± 2716 òûñ. äî 7187 ± 1266 òûñ. êë/äì3 íà ãëóáèíå íèæå 5 ì (ðèñ.
11, à). Ïîäîáíàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà è äëÿ áèîìàññû. Åñëè íà ãëóáèíå
0,5—4,0 ì îíà ñîñòàâëÿëà 5,704 ± 2,02 ìã/äì3, òî íà ãëóáèíå 5,5—9,5 ì —
2,183 ± 0,60 ìã/äì3 (ðèñ. 11, á). Íà íàø âçãëÿä, òàêèå îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ
ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, ñëåäñòâèåì ðàáîòû àýðàòîðîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â
äðóãèõ îçåðàõ ã. Êèåâà, êîòîðûå íå ïîäâåðãàëèñü èñêóññòâåííîé àýðàöèè,
÷èñëåííîñòü è áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà áûëè çíà÷èòåëüíî âûøå [33].
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×èñëåííîñòü è áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà â âîäå îç. Òåëüáèí (èþëü 2017 ã.)

Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá Ãëóáèíà îçåðà, ì
×èñëåííîñòü,
òûñ. êë/äì3 Áèîìàññà, ìã/äì3

1 0,5 10 421 2,377

1 2,0 13 080 5,327

1 3,0 11 610 4,598

1 5,5 7780 2,602

2 0,5 10 761 2,335

2 2,0 14 710 7,362

2 3,0 13 320 7,752

2 4,0 17 600 7,202

2 5,5 8171 1,664

2 8,5 5920 2,870

3 0,5 13 810 5,407

3 2,0 13 900 5,954

3 3,0 16 130 5,961

3 4,0 19 040 8,474

3 6,0 8344 2,320

3 9,5 5720 1,458



Ïðîàíàëèçèðîâàâ îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ãèäðîõèìè÷åñêîãî è ãèäðîáè-
îëîãè÷åñêîãî ðåæèìà îç. Òåëüáèí, ìîæíî ãîâîðèòü î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿ-
íèè àýðàöèîííûõ óñòàíîâîê íà ñàìîî÷èñòèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü âîäíûõ
îáúåêòîâ, ÷òî îòìå÷àåòñÿ òàêæå â ðÿäå íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ
äàííîé ïðîáëåìå [15, 22, 23, 29, 31, 55].

Íàñûùåíèå ïðèäîííîé âîäû êèñëîðîäîì ñ ïîìîùüþ àýðàöèîííûõ óñòà-
íîâîê ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëîæèòåëüíîå ÿâëåíèå, ïîñêîëüêó îêèñ-
ëåííûé ñëîé äîííûõ îòëîæåíèé ñòàíîâèòñÿ ñâîåîáðàçíûì áàðüåðîì íà
ïóòè ìèãðàöèè áèîãåííûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå íåêîòîðûõ ìå-
òàëëîâ èç èõ ñîñòàâà â êîíòàêòèðóþùóþ ñ íèìè âîäó. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðîöåññà ýâòðîôèðîâàíèÿ è óëó÷øåíèþ ãèäðîõè-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîåìà ïî öåëîìó ðÿäó ïîêàçàòåëåé, ÷òî áûëî ðàññìîò-
ðåíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Çàêëþ÷åíèå

Àýðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè.
Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò èçìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âîäíûõ ìàññ (ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ïåðåìåøèâàíèå, òóðáóëèçàöèÿ âîäíûõ ìàññ è
äð.), êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñòðîèòåëüñòâà îïðåäåëåííûõ ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, â ÷àñòíîñòè ïîòîêîíàïðàâëÿþùèõ ïëîòèí, êàñêàäîâ, íàñîñ-
íûõ ñòàíöèé, ïðèìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ, ïíåâìàòè÷åñêèõ èëè èíîãî òèïà àýðàòî-
ðîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äåñòðàòèôèêàöèè âîäîåìîâ è «ïîãðóæå-
íèÿ» òåðìîêëèíà, ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè êèñëîðîäíîãî íàñûùåíèÿ è ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàñòîéíûõ çîí, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
âîäû ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãèïîëèìíèîíà è óâåëè÷åíèÿ
îáùåãî òåïëîçàïàñà âîäîåìà.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ýâòðîôíûõ, ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âî-
äîåìàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â èõ ãèäðîõèìè÷åñêîì ðå-
æèìå, à èìåííî: ïîâûøàåòñÿ ðÍ âîäû, ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî
àçîòà, ìàðãàíöà, æåëåçà è íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà â ãèïîëèìíèîíå, ïðåêðà-
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11. Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè (à) è áèîìàññû (á) ôèòîïëàíêòîíà â âîäå îç. Òåëüáèí íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ.



ùàåòñÿ ïîñòóïëåíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé â âîäíóþ òîëùó.
Ïðè äîñòàòî÷íîì íàñûùåíèè âîäû êèñëîðîäîì óñèëèâàåòñÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ. Âñå ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, ñíèæàåò òåìïû ýâòðîôèêàöèè âî-
äîåìîâ. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà â ïðèäîí-
íûõ ñëîÿõ âîäû. Åãî íàëè÷èå â âîäå íåäîïóñòèìî ñ ýêîëîãî-òîêñèêîëîãè÷åñêèõ
ïîçèöèé, ïîñêîëüêó ýòî ñèëüíåéøèé òîêñèêàíò äëÿ âñåãî æèâîãî.

Áåçóñëîâíî, äîñòè÷ü èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ
ìàññ — ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ çàäà÷à äëÿ âîäîåìîâ ñ îãðàíè÷åííûì âîäîîáìå-
íîì. Ñòðîèòåëüñòâî îïðåäåëåííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ïðèñïîñîáëåíèé, êîòîðûå
äàâàëè áû âîçìîæíîñòü ïåðåêà÷èâàòü âîäó èç îçåð â áëèçëåæàùåå Êàíåâñêîå
âîäîõðàíèëèùå, à èç íåãî ïîäàâàòü âîäó â îçåðà — äîðîãîñòîÿùàÿ çàòåÿ. Âûõî-
äîì èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü èñêóññòâåííàÿ àýðàöèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðîé â
îç. Òåëüáèí äàëî ïåðâîíà÷àëüíî äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

**

Ìàë³ âîäîéìè óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é ÷àñò³øå çà ³íø³ âîäí³ îá’ºêòè çàçíàþòü
àíòðîïîãåííîãî âïëèâó, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïîã³ðøåíí³ ¿õíüîãî ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæè-
ìó, åâòðîô³êàö³¿ òà ³íòåíñèâíîìó ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó. Îñîáëèâó íåáåçïåêó
ñòàíîâëÿòü äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ çîí ó ã³ïîë³ìí³îí³
çàçíà÷åíèõ âîäîéì. Îäèí ³ç øëÿõ³â ïîêðàùàííÿ êèñíåâîãî ðåæèìó ìàëèõ âîäîéì — öå
¿õíÿ øòó÷íà àåðàö³ÿ, ùî áóëî àïðîáîâàíî íà ïðèêëàä³ îç. Òåëüá³í, ÿêå çíàõîäèòüñÿ â
ìåæàõ ì. Êèºâà. Äîñë³äæåíî âïëèâ àåðàö³éíèõ ïðèñòðî¿â íà çì³íó ñòàíó âîäîéìè çà
òàêèìè âàæëèâèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê òåìïåðàòóðà ³ ðÍ âîäè, âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ, íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ³ ôîñôîðó, à òàêîæ äåÿêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Cu, Zn,
Pb). Çà â³äñóòíîñò³ øòó÷íî¿ àåðàö³¿ â îçåð³ ôîðìóºòüñÿ äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ,
ïî÷èíàþ÷è ç ðàííüî¿ âåñíè ³ äî ï³çíüî¿ îñåí³. Âíàñë³äîê àíàåðîáíèõ óìîâ ó âîä³ íà ãëè-
áèí³ 2—3 ì ³ñòîòíî ï³äâèùóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³éíîãî àçîòó, íåîðãàí³÷íîãî
ôîñôîðó, ôåðóìó é ìàíãàíó, ùî ì³ãðóþòü ç äîííèõ â³äêëàä³â. Çà óìîâ øòó÷íî¿ àåðàö³¿
êèñíåâèé ðåæèì ïîë³ïøóºòüñÿ, äåô³öèò Î2 ïðîÿâëÿºòüñÿ íà á³ëüø³é ãëèáèí³ (5,5—
6,5 ì), à âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ çãàäàíèõ âèùå õ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â õàðàêòåðí³ ëèøå
äëÿ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó âîäè. Åôåêòèâí³ñòü àåðàö³¿ çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè çàíó-
ðåííÿ àåðàòîð³â ³ ðåæèìó ¿õíüî¿ ðîáîòè.

**

Small reservoirs of urbanized areas more often than other water bodies are subject to
anthropogenic influence, which is manifested in deterioration of their hydrochemical regi-
me, eutrophication and intensive development of phytoplankton. The deficiency of dissolved
oxygen and the formation of anaerobic zones in the hypolimnion of the mentioned water bo-
dies are especially dangerous. One of the ways to improve the oxygen regime of small reser-
voirs is their artificial aeration, which was tested on the example of the Telbin lake, located
in Kiev city. The influence of aerators on the change in the state of a water body on such im-
portant parameters as temperature and pH of water, the content of dissolved oxygen, inor-
ganic forms of nitrogen and phosphorus, as well as of certain metals (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb)
has been studied. In the absence of artificial aeration, the deficiency of dissolved oxygen is
formed in the lake, starting from early spring to late autumn. Under anaerobic conditions,
the concentration of ammonium nitrogen, inorganic phosphorus, iron and manganese
which migrate from the bottom sediments increases significantly in water at a depth below
2—3 m. Under conditions of artificial aeration, the state of the oxygen regime was impro-
ved, deficiency of dissolved oxygen was manifested at a greater depth (5,5-6,5 m), and high
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concentrations of these chemical components were characteristic only of the bottom layer of
water. The effectiveness of artificial aeration depends on the immersing depth of the aera-
tors and the regime of their operation.

**
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