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РЕЗЮМЕ
Введение. Вследствие климатических изменений и увеличения антропогенного воздействия ожидается рост числа эвтрофицированных водоёмов, 
что может отразиться на качестве питьевой воды. В настоящее время гигиеническая оценка при выборе хозяйственно-питьевых водоисточников 
не учитывает их экологического состояния.
Цель работы – сравнительный анализ воды водоисточника и питьевой воды с применением различных критериев трофности и загрязнения.
Материалы и методы. Проанализированы по гигиеническим и экологическим показателям физико-химические свойства воды поверхностного водо-
источника до и после водоподготовки в разные сезоны за трёхлетний период. Трофность и загрязнение водоисточника определены в соответствии с 
имеющимися в литературе критериями. Для оценки прогноза отнесения гигиенических и экологических показателей водоисточника к типам троф-
ности и загрязнения применён канонический дискриминантный анализ.
Результаты. Выявлены сезонные изменения содержания форм азота и растворённого кислорода в водоисточнике. Обнаружены сезонные превыше-
ния ПДК в воде водоисточника по БПК5 (1,5 раза), ХПК (1,1–3,8 раза), растворённому кислороду (2–2,9 раза) и в питьевой воде по перманганатной 
окисляемости (1,1–2 раза), мутности (1,2–2,6 раза). Трофический статус водоисточника был олиготрофным, мезотрофным, эвтрофным; уровень 
загрязнения варьировал от очень чистого до грязного. При олиготрофии водоисточника показатель перманганатной окисляемости питьевой воды 
превысил ПДК в 1,1 раза. Экологический тип воды водоисточника, характеризуемый как очень чистый (по минеральному азоту) либо олиготрофный 
(по БПК5), не соответствовал критериям безопасности и пригодности воды по гигиеническим нормативам.
Ограничения исследования. Данное исследование не имеет ограничений.
Заключение. В систему гигиенической оценки воды должны быть включены показатели трофности и компоненты, связанные с происходящими в 
водоисточниках биологическими процессами.
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ABSTRACT
Introduction. Due to the climate change and increased anthropogenic impact, a gain in the number of eutrophic water bodies is expected, which may affect the 
quality of drinking water. Currently, the hygienic assessment conducted for selection of domestic and drinking water sources neglect their ecological state.
The aim of the study. To compare the composition of water in the water source with that of treated water using various trophicity and pollution criteria.
Materials and methods. We have analyzed physicochemical characteristics of surface and treated water in different seasons over a three-year period. The trophicity 
and pollution of the water source were assessed in accordance with the criteria available in literature. We used the canonical discriminant analysis to evaluate the 
forecast for assigning quality and safety indicators of the water source to trophicity and pollution types.
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Results. We revealed seasonal changes in the levels of nitrogen forms and dissolved oxygen in the water source. We also established the seasonal excess of maximum 
allowable concentrations (MAC) for BOD5 (1.5 times), COD (1.1 to 3.8 times), and dissolved oxygen (2.0 to 2.9 times) in the water source and for permanganate 
index (1.1 to 2.0 times) and turbidity (1.2 to 2.6 times) in treated water. The trophic status of the water source was oligotrophic, mesotrophic, and eutrophic; the 
pollution level varied from very clean to dirty. In case of oligotrophy of the water source, the permanganate index in drinking water demonstrated a 1.1-fold excess 
of the MAC. The ecological type of water source characterized as very clean (in terms of mineral nitrogen) or oligotrophic (in terms of BOD5) did not meet the 
established criteria for water quality and safety.
Limitations. This study has no limitations.
Conclusion. The system of water quality and safety assessment should include trophicity indicators and components associated with biological processes occurring 
in water sources.

Keywords: drinking water supply sources; trophic status; pollution; discriminant analysis; water treatment; drinking water
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Введение
За последние 50 лет увеличился объём сбросов сточных 

вод, ускорились темпы урбанизации и сельскохозяйственного 
производства, что усилило процессы эвтрофикации – нако-
пление биогенных элементов (особенно азота и фосфора) 
в стоячих и проточных водоёмах [1, 2]. Факторами эвтро-
фикации выступают климатические (повышение температу-
ры), гидрологические (скорость течения, расход реки), хи-
мические (изменение солёности, щёлочности и углекислого 
газа), биологические (видовой состав, продуктивность) и ан-
тропогенные процессы [1, 3]. Увеличение скорости эвтро-
фикации сверх естественного уровня может приводить к не-
желательным последствиям для естественных экосистем [4], 
в частности нехарактерному для того или иного сезона года 
повышению содержания биогенных элементов в водоёмах. 
Вызванный эвтрофикацией рост биомассы фитопланктона 
и биологической продуктивности водных экосистем при-
водит к образованию токсичных метаболитов [5], зачастую 
не исследуемых.

Качество и безопасность воды для человека оцениваются 
по целому ряду показателей, при этом гигиенические нор-
мативы для некоторых из них применяются только к водо-
источникам и не применимы к питьевой воде1. Некоторые 
показатели (например, БПК5, ХПК, растворённый кисло-
род, минеральные формы азота и фосфора) также служат 
индикаторами эвтрофикации и уровня загрязнения водо-
ёмов [6]. Эвтрофикация оценивается по нескольким ин-
тегральным и гигиеническим показателям с применением 
ряда критериев [6–10]2,3. По этой причине водоём может 
быть отнесён к разным типам трофности и загрязнения [11], 
что будет серьёзным препятствием при выборе водоисточника 
для питьевого водозабора. Однако в нормативных правовых  

актах4,5,6 отсутствуют требования к выбору, оценке пригод-
ности водных объектов и организации мониторинга с учётом 
эвтрофикации. При недостаточном контроле за водопод-
готовкой и эвтрофикацией водоисточника существует риск 
попадания в питьевую воду биогенных элементов и органи-
ческих соединений, взвешенных веществ и увеличения цвет-
ности7. В связи с этим применение комплексной многофак-
торной оценки типов воды представляется информативным 
для оценки состояния водоёма, прогнозирования динамики 
показателей в новых условиях и разработки управленческих 
решений по внедрению, улучшению методов очистки.

Цель работы – сравнительный анализ состава воды водо-
источника и питьевой воды с применением различных кри-
териев трофности и загрязнения для выбора и эксплуатации 
источников хозяйственно-питьевого водоснабжения.

Материалы и методы
Объект исследований – вода поверхностного хозяйствен-

но-питьевого водоисточника (водохранилище на р. Чусо-
вой) и питьевая вода после водоподготовки. В 2022–2024 гг. 
был проведён ежемесячный мониторинг двух типов воды 
по физико-химических показателям: цветность, мутность, 
перманганатная окисляемость (ПО), сухой остаток, жёст-
кость, общий (растворённый) органический углерод (Cорг), 
водородный показатель (pH), нитраты (NO3

–), нитриты (NO2
–), 

аммоний (NH4
+), полифосфаты (n(PO3) ∙ H2O). В образцах 

воды из водоисточника также были определены биохимиче-

1 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-
века факторов среды обитания». [Электронный ресурс]. Доступ из 
справ.-правовой системы Техэксперт.

2 Р 52.24.844–2016 Оценка трофического статуса водных объек-
тов по дистанционной спектрометрической информации видимого 
диапазона электромагнитного спектра. [Электронный ресурс]. 
Доступно: https://meganorm.ru/Data2/1/4293745/4293745812.pdf 
(дата обращения: 03.06.2025 г.)

3 РД 52.24.661–2004 Рекомендации. Оценка риска антропоген-
ного воздействия приоритетных загрязняющих веществ на поверх-
ностные воды суши (не применяется с 01.01.2023 г.). [Электронный 
ресурс]. Доступ из справ.-правовой системы Техэксперт.

4 Федеральный закон «О водоснабжении и водоотведении» от 
07.12.2011 г. № 416-ФЗ (с изменениями на 8 августа 2024 г.) (редак-
ция, действующая с 1 января 2025 г.). [Электронный ресурс]. Доступ 
из справ.-правовой системы Техэксперт.

5 Федеральный закон «Об охране окружающей среды» от 
10.01.2002 г. № 7-ФЗ (с изменениями на 8 августа 2024 г.) (редакция, 
действующая с 1 марта 2025 г.). [Электронный ресурс]. Доступ из 
справ.-правовой системы Техэксперт.

6 СанПиН 2.1.3684–21 Санитарно-эпидемиологические требо-
вания к содержанию территорий городских и сельских поселений, 
к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, 
атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, организации и про-
ведению санитарно-противоэпидемических (профилактических) 
мероприятий. [Электронный ресурс]. Доступ из справ.-правовой 
системы Техэксперт.

7 Говорова Ж.М., Магомадов З.Р. Технология подготовки пи-
тьевых вод из маломощных эвтрофированных водоёмов. Вестник 
МГСУ. 2009; (3): 99–106.

https://meganorm.ru/Data2/1/4293745/4293745812.pdf
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NH4
+ в 1,2 раза весной и 2,7 раза осенью 2024 г., n(PO3) ∙ H2O  

в 1,8 раза весной 2023 г. При этом гигиенические нормативы 
в питьевой воде были превышены по показателям: ПО – вес-
ной 2022 г. (на уровне ПДК), зимой 2022/2023 г. (в 1,2 раза),  
весной 2023 г. (в 2 раза) и летом 2024 г. (в 1,1 раза); мут-
ность – осенью 2022 г. (в 1,2 раза) и летом 2024 г. (в 2,6 раза). 
В питьевой воде превышения гигиенических нормативов 
были выявлены в отношении показателей, уровень ко-
торых не увеличивался по сравнению с водоисточником, 
но для которых не установлены ПДК в питьевых водоёмах.

Трофический статус воды в поверхностном водоисточни-
ке был оценён как олиготрофный, мезотрофный, эвтрофный 
(табл. 2). Уровень загрязнения воды менялся от очень чистого 
и незагрязнённого до очень грязного; воде одного и того же 
сезона соответствовали разные характеристики продукцион-
ных свойств и загрязнения. На основании классификации 
типов трофности и загрязнения по содержанию NH4

+ вода 
водоисточника при мезотрофии и эвтрофии была отнесена 
к загрязнённой, а при олиготрофии и мезотрофии – к очень 
чистой, чистой и умеренно загрязнённой. В некоторые се-
зоны качество воды по предложенным критериям оценить 
не удалось. Ввиду применимости оценочных критериев к со-
стоянию водоисточника только в определённые сезоны года 
либо невозможности охвата критериями всего диапазона 
значений показателей дальнейшее математическое модели-
рование проведено с учётом типа трофности (по критериям 
NO2

–, Nмин) и уровня загрязнения (по критерию БПК5).
Были установлены 5 предикторов, вносящих вклад в дис-

криминирующую модель типов трофности по критерию со-
держания NO2

– (λ Уилкса: 0,29633; approx. F (10,46) = 3,8502; 
p < 0,05). Наименьшие значения частной лямбды (p < 0,05) вы-
явлены у показателей NO2

– и t. Наибольшее значение коэффи-
циента корреляции с первой дискриминантной функцией вы-
явлено у показателя NO2

– (–0,74). Максимальное расстояние 
Махаланобиса было выявлено между группами «эвтрофия» 
и «олиготрофия» (8,62), минимальное – между группами «ме-
зотрофия» и «олиготрофия» (1,85). На графике эллипсы каждо-
го типа воды перекрывали друг друга (см. рисунок на вклейке).

Классификация состава воды по типам трофности в со-
ответствии с критерием содержания NH4

+ позволила уста-
новить 12 предикторов, вносящих вклад в дискриминиру-
ющую модель (λ Уилкса: 0,0675; approx. F (24,34) = 4,036; 
p < 0,05). Наименьшие значения частной лямбды (p < 0,05) 
выявлены у показателей NH4

+, раст. O2, pH, БПК5, t, ХПК, 
цветности, ПО. Наибольшее значение коэффициента кор-
реляции с первой дискриминантной функцией выявлено 
у показателя NH4

+ (0,27). Максимальное расстояние Ма-
халанобиса было выявлено между группами «эвтрофия» 
и «олиготрофия» (35,76), минимальное – между группами 
«мезотрофия» и «олиготрофия» (8,28). На графике эллипсы 
групп «эвтрофия» и «олиготрофия» не пересекались, тогда 
как эллипс группы «мезотрофия» пересекал каждый из них 
(см. рисунок на вклейке).

Классификация состава воды по типам загрязнения в со-
ответствии с критерием уровня БПК5 (λ Уилкса: 0,03603; 
approx. F (20,36) = 7,6823; p < 0,05) позволила установить 
10 предикторов, вносящих вклад в модель. Наименьшие 
значения частной лямбды (p < 0,05) выявлены у показате-
лей БПК5, NH4

+. Наибольшее значение коэффициента кор-
реляции с первой дискриминантной функцией выявлено 
у показателя БПК5 (0,72). Максимальное расстояние Ма-
халанобиса было выявлено между группами «очень чистые» 
и «умеренно загрязнённые» (153,20), минимальное – между 
группами «чистые» и «очень чистые» (36,51). На графи-
ке эллипсы групп «чистые» и «очень чистые» пересекают-
ся. Вследствие малого числа наблюдений эллипс у группы 
«умеренно загрязнённые» (n = 2) не сформирован, а группа 
«грязные» (n = 1) была исключена из анализа.

При статистической обработке данных установлена наи-
лучшая дискриминация групп трофности и загрязнения 
по критериям Nмин и БПК5. Большую часть исследуемого 
периода (21 мес) вода в поверхностном питьевом водоисточ-

ское (БПК5) и химическое (ХПК) потребление кислорода, 
растворённый кислород (раст. O2). Температура воды (t) из-
мерялась в момент отбора.

На основании представленных в литературе моделей 
и классификаций [6–10] были определены трофический 
статус водоисточника (показатели: NH4

+, NO3
–, NO2

–, ми-
неральный азот, pH) и уровень загрязнения (показатели: 
индекс загрязнения питательными веществами – NPI, ин-
декс нитрификации – Iнитр, растворённый кислород, ХПК, 
БПК5, NH4

+). Минеральный азот (Nмин) рассчитывался сум-
мой массовых концентраций нитратов, нитритов, аммония. 
Индекс загрязнения питательными веществами рассчиты-
вался по формуле (1):

(1)C(n(PO3
–) ∙ H2O)

ПДК(n(PO3
–) ∙ H2O)NPI =                       + C(NO3

–)
ПДК(NO3

–)
,

где C – массовая концентрация ионов. Индекс нитрифика-
ции рассчитывался по формуле (2):

(2)Iнитр =             C(NO3
–)

Nмин
.

С помощью канонического дискриминантного анализа 
в программе Statistica 6 была выполнена оценка принадлеж-
ности гигиенических и экологических показателей водоис-
точника к типам трофности и загрязнения воды. Объеди-
няющая (категориальная) переменная соответствовала типу 
трофности, загрязнения воды согласно существующим 
в литературе классификациям; независимые переменные 
были представлены значениями пятнадцати показателей. 
Качество дискриминации оценивалось по лямбде Уилкса 
(λ Уилкса), частной лямбде и уровню p, визуальному ана-
лизу расположения корреляционных эллипсов на графиках, 
а также по расстоянию Махаланобиса. Оценена связь про-
цессов эвтрофикации и загрязнения с качеством питьевой 
воды. Проведена гигиеническая оценка качества воды в со-
ответствии с требованиями санитарного законодательства1.

Результаты
В табл. 1 представлены результаты исследований фи-

зико-химических показателей воды. В период с лета 2022 
по осень 2023 г. уровень pH в воде поверхностного водо-
источника был 8,0 и выше, тогда как значения показателя 
зимой, весной 2022 г., а также в течение всех сезонов 2024 г. 
были ниже 8,0. В период 2022–2023 гг. уровень pH повышал-
ся с весны до лета, а к осени снижался; в 2024 г. значение 
показателя увеличивалось с весны по осень. Содержание 
растворённого O2 было максимальным во все зимние пери-
оды, а также весной 2022, 2023 гг. Максимальный уровень 
NO3

– был выявлен зимой и весной 2022 г., NO2
– – летом 

2023 г., NH4
+ – весной 2022-го и летом 2024 г., n(PO3) ∙ H2O – 

зимой 2023/2024 гг. и 2024 г. Зимой 2022 г. были определены 
наименьшие за весь период исследований значения уровня 
цветности, мутности, ПО, Cорг, БПК5, ХПК. Летом 2024 г. 
были обнаружены максимальные значения показателей: 
цветность, ПО, Cорг, ХПК, сухой остаток, NH4

+. Осенью 2022 
и 2024 гг. происходило снижение содержания всех форм азота;  
в противоположность этому осенью 2023 г. содержание 
NO3

– и NH4
+ в водоисточнике повышалось. Концентрации 

n(PO3) ∙ H2O увеличивались с весны по осень в течение трёх 
лет исследований. Гигиенические нормативы в воде поверх-
ностного водоисточника были превышены по показателям: 
БПК5 весной 2022 г. (в 1,5 раза), а также ХПК (в 1,1–3,8 
раза) и растворённому кислороду (в 2–2,9 раза) практически 
в течение всего периода наблюдений.

В течение всего периода исследований температура пи-
тьевой воды увеличивалась в 1,1–11,3 раза, а уровень pH 
не изменялся. Было выявлено увеличение концентраций 
веществ в питьевой воде по сравнению с водоисточником: 
сухого остатка в 1,4 раза зимой 2022/2023 гг., NO2

– в диа-
пазоне от 2,1 до 12,9 раза с весны 2022-го по лето 2023 г., 
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нике соответствовала эвтрофному типу. В условиях эвтрофии 
уровень цветности, мутности, ПО, сухого остатка, Cорг, NO3

–, 
NO2

–, NH4
+, n(PO3) ∙ H2O) в водоисточнике был максималь-

ным по сравнению с мезотрофией и олиготрофией. Уровень 
pH был одинаков для мезотрофного и олиготрофного типов 
воды и выше, чем у олиготрофного. Содержание NO2

– было 
наибольшим в олиготрофном типе воды водоисточника; 
при мезотрофии уровень жёсткости был максимальным. 
Среднее значение температуры воды водоисточника в усло-
виях эвтрофии было ниже в 1,7–1,4 раза по сравнению с дру-
гими типами трофического статуса. Обнаружены превыше-
ния ПДК у ХПК (в 1,2–1,9 раза) и показателя растворённого 
кислорода (в 1,9–2,5 раза) в водоисточнике при всех типах 
трофности, а также у показателя ПО (в 1,1 раза) в питьевой 
воде при олиготрофии водоисточника.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Физико-химические показатели воды поверхностного хозяйственно-питьевого водоисточника и питьевой воды
Physicochemical indices of surface water from a household and drinking water source and treated water

Показатель 
Index

Тип воды 
Type of 
water

Годы / Years
2022 2023 2024

Мин 
Min

Макс 
Max

Сред 
Mean

Мин 
Min

Макс 
Max

Сред 
Mean

Мин 
Min

Макс 
Max

Сред 
Mean

t, °C 1 0.10 22.00 7.99 0.10 19.00 6.00 0.10 21.80 7.20
2 0.50 21.50 8.71 0.50 20.00 7.27 0.80 22.00 7.59

Цветность, °Ц | Color, TCU 1 17.00 94.37 41.81 20.00 62.00 30.45 13.70 248.00 105.03
2 0.50 10.36 6.24 4.70 26.55 9.36 2.50 14.60 8.15

Мутность, ЕМФ | Turbidity, FTU 1 1.24 19.00 8.18 2.95 29.00 10.64 7.00 45.41 16.79
2 0.00 8.70 0.94 0.00 5.56 0.71 0.00 20.40 2.26

ПО, мгO/дм3 | PI, mg O/dm3 1 0.55 21.28 8.51 4.50 15.60 7.45 3.80 30.00 14.93
2 0.30 8.74 3.71 2.02 21.20 6.11 1.60 6.10 3.72

Сухой остаток, мг/дм3 | Dry residue, mg/dm3 1 92.00 206.00 132.00 94.00 179.00 131.35 141.40 194.00 168.49
2 80.00 192.00 127.50 95.00 196.00 129.47 145.30 200.00 171.04

Жёсткость, °Ж | Hardness, dGH 1 0.92 5.70 2.61 0.60 2.30 1.47 0.95 2.60 1.92
2 1.04 5.70 2.40 0.70 2.10 1.46 0.88 2.70 1.97

Cорг, мг/дм3 | Corg, mg/dm3 1 9.43 18.30 12.31 12.00 22.12 17.13 4.50 39.90 24.94
2 5.71 14.16 8.86 6.80 23.40 13.88 10.80 22.10 15.63

рН, ед. | pH, units 1 7.40 8.30 7.79 7.60 8.30 8.03 6.82 7.91 7.51
2 6.90 8.20 7.50 7.40 8.40 7.85 6.76 7.77 7.38

БПК 5, мг О/дм3 | BOD5, mg O/dm3 1 0.60 6.00 1.59 0.50 1.80 1.07 1.20 1.80 1.54
2 – – – – – – – – –

ХПК, мг О/дм3 | COD, mg O/dm3 1 13.00 37.00 24.00 14.00 31.00 19.00 17.00 84.00 30.42
2 – – – – – – – – –

Раств. O2, мг/дм3 | Dissolved oxygen, mg/dm3 1 7.60 12.40 10.05 7.60 12.00 9.88 4.90 11.30 9.03
2 – – – – – – – – –

NO3
–, мг/дм3 | mg/dm3 1 0.00 9.68 1.93 0.00 1.95 0.62 0.58 3.00 1.73

2 0.00 0.20 0.07 0.00 1.37 0.50 0.56 2.20 1.39
NO2

–, мг/дм3 | mg/dm3 1 0.00 0.25 0.08 0.00 0.40 0.12 0.01 0.30 0.05
2 0.00 1.29 0.65 0.00 1.29 0.28 0.00 0.02 0.01

NH4
+, мг/дм3 | mg/dm3 1 0.00 1.48 0.42 0.00 0.27 0.09 0.00 1.41 0.37

2 0.11 0.36 0.22 0.00 0.11 0.03 0.00 1.07 0.35
n(PO3) ∙ H2O, мг/дм3 | mg/dm3 1 0.00 0.19 0.05 0.02 0.15 0.07 0.00 0.24 0.10

2 0.00 0.12 0.03 0.01 0.11 0.07 0.00 0.11 0.04
П р и м е ч а н и е. Годовые значения показателей представлены как минимальное, максимальное, среднее; 1 – водоисточник; 
2 – питьевая вода; «–» – измерения не проводились.
N o t e: Annual indices values are presented as minimum, maximum, mean; 1 – water source; 2 – drinking water; "–" – no measurements taken.

В течение 21-го месяца из 36 вода в водоисточнике 
соответствовала категории «чистая» и характеризовалась 
максимальными значениями показателей мутности, су-
хого остатка, Cорг, а в получаемой из неё питьевой воде 
также наблюдались наиболее высокие значения этих по-
казателей. В период, когда водоисточник характеризо-
вался очень чистой водой по критерию БПК5, в питьевой 
воде были обнаружены наименьшие уровни показателей 
ПО, «жёсткость», NO3

–, NH4
+, а концентрация NO2

– была 
выше по сравнению с водоисточником в 10 раз. Обнару-
жено превышение ПДК в водоисточнике: у показателя 
БПК5 в грязной и умеренно загрязнённой воде (от 1 ПДК 
до трёх раз); у ХПК (в 1,1–2,4 раза) и показателя раство-
рённого кислорода (в 2,3–2,6 раза) при всех типах загряз-
нения воды.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Состояние воды поверхностного хозяйственно-питьевого водоисточника по критериям трофности и загрязнения
The state of water in the surface domestic and drinking water source by trophicity and pollution criteria

Год 
Year 

Сезон года 
Year season

Критерии трофического статуса 
Trophic status criteria

Критерии уровня загрязнения 
Pollution level criteria

NH4
+ NO3

– NO2
– Nмин

Nmin
pH NPI

Iнитр

Initr

раст. O2 
dissolved 
oxygen

ХПК 
COD

БПК5 
BOD5

NH4
+

2022 Зима / Winter М Э М Э – НЗ ЗГ Ч Г ОЧ ЗГ

Весна / Spring Э Э Э Э – НЗ ЗГ – ОГ УЗ ЗГ

Лето / Summer М Э Э Э М НЗ ЗГ Ч ОГ Ч ЗГ

Осень / Fall – – Э Ол – НЗ – – ОГ ОЧ –

2022–2023 Зима / Winter Ол Э М М – НЗ ОГ Ч ОГ ОЧ ОЧ

2023 Весна / Spring Ол Э Э М – НЗ Г – ОГ Ч Ч

Лето / Summer – – Э Ол Э НЗ – УЗ ОГ Ч –

Осень / Fall Ол Э М М – НЗ Г – ОГ ОЧ УЗ

2023–2024 Зима / Winter М Э М Э – НЗ УЗ УЗ ОГ ОЧ УЗ

2024 Весна / Spring М Э М Э – НЗ ЗГ – ОГ Ч ЗГ

Лето / Summer Э Э Э Э М НЗ ЗГ Ч ОГ Ч ЗГ

Осень / Fall Ол Э Ол Э – НЗ УЗ – ОГ Ч УЗ

Зима / Winter М Э М Э – НЗ УЗ УЗ ОГ Ч УЗ
П р и м е ч а н и е. М – мезотрофия; Э – эвтрофия; Ол – олиготрофия; ОГ – очень грязные; Г – грязные; ЗГ – загрязнённые;  
УЗ – умеренно загрязнённые; Ч – чистые; ОЧ – очень чистые; НЗ – не загрязнён (по критерию NPI; согласно [9]); «–» – тип троф-
ности, загрязнения по выбранному критерию определить не удалось.
N o t e: M – mesotrophy; Э – eutrophy; Ол – oligotrophy; ОГ – very dirty; Г – dirty; ЗГ – polluted; УЗ – moderately polluted; Ч – clean; 
ОЧ – very clean; НЗ – not polluted (according to the NPI criterion; according to [9]); "–", trophicity or pollution type according to the selected 
criterion could not be determined.

Таким образом, гигиеническая оценка водоисточника 
проведена по семи нормативным показателям из 15 иссле-
дованных в нём; оценка уровня трофности и загрязнения 
водоисточника проведена по 11 критериям (показателям), 
7 из которых имеют гигиенические нормативы, три показа-
теля были интегральными (определялись расчётным путём), 
а один показатель (NH4

+) использовался для оценки троф-
ности и загрязнения. Гигиеническая оценка питьевой воды 
проведена по 10 нормативным показателям из 12 исследо-
ванных в ней. При этом превышения гигиенических нор-
мативов в воде водоисточника выявлены во всех категориях 
трофности и загрязнения, тогда как в питьевой воде превы-
шение установлено однократно.

Обсуждение
Реки представляют собой открытые термодинамические 

системы, способные непрерывно обмениваться веществом 
и энергией с окружающей средой, и выступают маркёрами 
любых изменений, вызванных глобальным потеплением, зем-
лепользованием, загрязнением окружающей среды [12]. Была 
установлена связь между антропогенной нагрузкой, наруше-
нием биологического круговорота веществ и эвтрофировани-
ем водоисточников. Содержащиеся в воде микроводоросли 
и продукты их жизнедеятельности не всегда эффективно уда-
ляются методами микрофильтрации, коагуляции, хлориро-
ванием при подготовке питьевой воды8. Для поверхностных 
водоисточников Свердловской области характерно повышен-
ное природное содержание гуминовых и фульвовых кислот, 

влияющих на органолептические показатели воды, а так-
же железа и марганца9. Основными причинами увеличения 
цветности, мутности и содержания органических веществ 
в изучаемом водном объекте являются региональные особен-
ности формирования состава поверхностных вод с учётом 
климатических условий и гидрологического режима.

Наблюдаемое снижение концентраций NH4
+ и NO3

– 
в летнее время может происходить вследствие его потре-
бления гидробионтами [13]. Восстановленные соединения 
азота (в первую очередь аммиак) последовательно окис-
ляются до нитрита и нитрата в результате нитрификации. 
Маркёрами окисления NH4

+ до NO2
– и NO3

– в результате 
нитрификации выступают снижение pH и щёлочности10. 
Одновременное повышение pH и концентрации NO2

– в изу-
чаемом водоисточнике в летнее время в течение 2022–2024 гг.  
противоречит данному суждению. Однако было обнару-
жено, что pH, растворённый кислород, летучие жирные 
кислоты, фосфаты играют роль в накоплении нитрита, 
что является результатом дифференциального ингибиро-
вания или нарушения связи различных этапов как в ни-
трификации, так и в денитрификации [14]. Ион нитри-
та – один из самых токсичных компонентов для водной 
среды. При достаточном количестве кислорода в водоёме 

8 Никонов Б.И., Гурвич В.Б., Баевский А.М., Борзунова Е.А. 
Проблема обеспечения населения Свердловской области доброка-
чественной питьевой водой. Гигиена и санитария. 1996; (2): 5–7.

9 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия 
населения в Свердловской области в 2023 году: Государственный до-
клад – Екатеринбург: Управление Федеральной службы по надзору в 
сфере защиты прав потребителей и благополучия человека по Сверд-
ловской области; 2024. 262 с. Доступно: https://www.66.rospotrebnadzor.
ru/c/document_library/get_file?uuid=0432a3c6-299e-4329-b142-
7d28a40c1c76&groupId=10156 (дата обращения: 12.06.2025 г.)

10 Nitrification. U.S. Environmental Protection Agency [Электрон-
ный ресурс]. Доступно: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-09/
documents/nitrification_1.pdf (дата обращения: 10.06.2025 г.)

https://www.66.rospotrebnadzor.ru/c/document_library/get_file?uuid=0432a3c6-299e-4329-b142-7d28a40c1c76&groupId=10156
https://www.66.rospotrebnadzor.ru/c/document_library/get_file?uuid=0432a3c6-299e-4329-b142-7d28a40c1c76&groupId=10156
https://www.66.rospotrebnadzor.ru/c/document_library/get_file?uuid=0432a3c6-299e-4329-b142-7d28a40c1c76&groupId=10156
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-09/documents/nitrification_1.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-09/documents/nitrification_1.pdf
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было выявлено в январе 2021 г. [19]. В текущем исследова-
нии концентрации Cорг в зимний период не поднимались 
до пиковых значений, но летом 2024 г. были сопоставимы 
с ранее опубликованными данными.

Содержание взвешенных веществ нормируется только 
в поверхностных водоисточниках1 и в то же время служит 
индикатором качества водоподготовки. Изменение клима-
та и антропогенная деятельность могут повлиять на про-
дуктивность фитопланктона в пресноводных экосистемах, 
но последствия такого взаимодействия сложны и недоста-
точно изучены [20]. В нашем исследовании сезонную зави-
симость в отношении большинства показателей было труд-
но установить, а в некоторых случаях динамика показателей 
за один год не повторялась в другие периоды. Отсутствие 
сходимости между характеристиками сезонного состояния 
воды свидетельствует о несовершенстве применяемых ме-
тодов оценки экологического состояния водных объектов 
и одновременно подтверждает многообразие природных 
и антропогенных факторов, приводящих к формированию 
воды определённого состава, различной доступности пита-
тельных элементов для биоты, биологической продуктив-
ности водоёма и, как следствие, гигиенической безопасно-
сти воды. Установленные по ряду экологических критериев 
уровни трофности и загрязнения расходятся с результатами 
гигиенической оценки, в результате которой были выявле-
ны превышения ПДК.

Таким образом, в сложившейся системе государствен-
ного регулирования гигиеническая оценка при выборе 
хозяйственно-питьевых водоисточников не учитывает их 
экологического состояния. Применённые в настоящем ис-
следовании математический аппарат и подход к выбору 
критериев эвтрофикации и уровня загрязнения можно ис-
пользовать при выборе и эксплуатации источников хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения водоёмов в условиях 
климатических изменений и антропогенного воздействия. 
Система гигиенической оценки воды должна учитывать 
показатели трофности водоёмов и компоненты, связанные 
с происходящими в водоисточниках биологическими про-
цессами.

Заключение

Выбор водных объектов для использования в качестве 
питьевых водоисточников должен проводиться с учётом по-
казателей трофности. При осуществлении мониторинга по-
казателей качества и безопасности питьевой воды необходи-
мо учитывать биогенные элементы и продукты метаболизма 
водной биоты.

нитриты образуются путём биохимического окисления, 
тогда как в условиях дефицита кислорода осуществляется 
восстановление NO3

– до NH4
+, исключающее образование 

промежуточных ионов NO2
– [15]. Дефицит кислорода на-

блюдался в эвтрофированных и сильно загрязнённых орга-
ническими соединениями водоёмах, а также в конце дли-
тельного подлёдного периода. Уменьшение концентрации 
растворённого О2 до 2 мг/дм3 вызывает массовую гибель 
рыб и других гидробионтов11. Ежегодные концентрации 
растворённого O2 в зарегулированном на р. Чусовой водо-
хранилище были максимальными в зимнее время, а летом 
несколько снижались. Однако снижение этого показателя 
не достигало критичного для водной биоты уровня, а мак-
симальная степень загрязнения водоёма в летнее время, 
согласно проведённой по данному показателю оценке, 
была умеренной.

Изменение отношения азота и фосфора означает де-
фицит либо избыток элемента питания, ответственного 
за ускорение процессов эвтрофикации и цветения водо-
рослей [16]12, следовательно, поступление азота и фосфора 
запускает процессы цветения. Наряду с этими биогенными 
элементами предикторами и индикаторами эвтрофикации 
выступали: биомасса водорослей, уровень хлорофилла-a, 
ПО, растворённый O2, БПК, ХПК, Cорг, растворённые 
твёрдые вещества (TDS), pH, освещённость и скорость 
течения [1, 17]. Ряд индикаторных показателей, отражаю-
щих химические и биологические процессы, в частности 
эвтрофикацию и цветение, не имеет гигиенических нор-
мативов для источников централизованного водоснабже-
ния населения: Cорг, ПО, цветность, мутность. Как было 
показано в работе [18], образующийся в результате не-
полного сгорания углеродсодержащего материала чёрный 
углерод может быть носителем различных питательных 
веществ и увеличивать первичную продуктивность водо-
ёмов. Поэтому формы углерода необходимо учитывать 
при оценке эвтрофикации. Согласно результатам ранее 
проведённых исследований воды из хозяйственно-пи-
тьевого водохранилища на нижерасположенном участке  
р. Чусовой, пиковое значение концентрации Cорг (36 мг/дм3) 

11 РД 52.24.419–2019 Массовая концентрация растворённого 
кислорода в водах. Методика измерений йодометрическим методом 
[Электронный ресурс]. Доступ из справ.-правовой системы Техэк-
сперт.

12 Булгаков Н.Г., Левич А.П. Биогенные элементы в среде и 
фитопланктон: соотношение азота и фосфора как самостоятель-
ный фактор регулирования структуры альгоценоза. Успехи со-
врем. биологии. 1995; 115(1). [Электронный ресурс]. Доступно:  
https://www.chronos.msu.ru/old/RREPORTS/levich_biogen_elementy/
levich_biogen_elementy.htm (дата обращения: 12.06.2025 г.)
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Распределение типов воды поверхностного водоисточника в каноническом пространстве: а – по критерию содержания NO2
–;  

б – по критерию содержания Nmin; в – по критерию уровня БПК5.

Distribution of water types of the surface water source in canonical space: а – by NO2
–; б – by Nmin; в – by BOD5.
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