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Аннотация
В ст ать е  п р и в е д е н ы  р е зу л ь т а т ы  п о л ев о го  и с с л ед о в ан и я  со д е р ж а н и я  с о е д и н е н и й  а з о т а  в сен тяб р е  
2 0 1 7  го д а  в р ек е  Б о л х о в е ц  (В езел к а ) г. Б ел го р о д . Р а сс м о т р ен ы  д а н н ы е  о со д е р ж а н и и  н и тр и то в , 
н и тр а то в  и  ам м о н и й н о го  а з о т а  п о  м ер е  п р о д в и ж е н и я  о т  и с т о к а  к  у с т ь ю  н а  р. Б о л х о в е ц  в г. 
Б ел го р о д е . П р е д с т а в л е н  а н а л и з  д и н а м и к и  с о е д и н е н и й  а зо т а  н а  ф он е а н т р о п о ф у н к ц и о н а л ь н о го  
зо н и р о в а н и я  в о д о с б о р н о й  те р р и т о р и и  р е к и  Б о л х о в ец . Н а б л ю д а е т с я  в а р ь и р о в а н и е  к о н ц е н тр а ц и и  
н и тр и т о в  о т  0 .483  д о  1.583 м г /д м 3, н и тр а то в  о т  1 .144 д о  6 .3 4 9  м г /д м 3, ам м о н и й н о го  а з о т а  0 .4 5 9  до
0 .5 4 2  м г /д м 3. Н а  у ч а с т к а х  б ы с т р о т о к а  к а к  в в е р х о в ь я х  р ек и , т а к  и  н а  п р и у с т ь е в о м  у ч а ст к е  вд оль  
б е р его в , з а р о с ш и х  в ы с ш ей  в о д н о й  р ас т и т е л ь н о с т ь ю  н а б л ю д а ю т с я  п р о ц ес сы  са м о о ч и щ е н и я  д л я  
н и тр и т о в  -  н а  3 0 -5 4  % , д л я  н и тр а то в  -  3 2 -8 2  % , д л я  ам м о н и й н о го  а з о т а  3 -5  % . Н а  
за р е гу л и р о в а н н ы х  у ч а с т к а х  со  сл а б ы м  те ч е н и е м  н а б л ю д а е тс я  те н д е н ц и я  р о с т а  у р о в н я  
за гр я зн ен и я , д л я  в сего  к а с к а д а  п р у д о в ы х  у ч а ст к о в  р о с т  со ставл яет : д л я  н и тр а то в  -  73 % , д л я  
н и тр и т о в  -  80 % , д л я  ам м о н и й н о го  а з о т а  -  8 %.

АЬ8{тас{
Т Ье агйс1е ргезеп{з {Ье гези1{з оР а  йе1й з{ийу оР {Ье соп{еп{ оР п й год еп  с о т р о и п й з  ш  8 е р { е т Ь е г  2017  
ш  {Ье п у е г  Во1кЬоуе{з (У еге1ка) Ве1догой, Кизз1а. ТЬе йа{а аЬои{ {Ье соп{еп{ оР пЬгЪе, ш{га{е апй 
а т т о п ш т  сопсеп{гайопз аз у ои  т о у е  Р го т  {Ье зоигсе {о {Ье т о и { Ь  оР {Ье п у ег  Во1кЬоуе{з ш  
Ве1догой. Ргезеп{з ап  апа1уз1з оР {Ье й у п а т ю з  оР п й годеп  с о т р о и п й з  ш  {Ье Ь аскдгоипй  ап{Ьгородеш с 
го п ш д  оР {Ье са{сЬ теп {  оР {Ье п у е г  Во1кЬоуе{з. ТЬгоидЬои{ {Ье тоа{егсоигзе ш  {Ье сЬ у  оР Ве1догой тоаз 
а11оса{ей 14 о Ь зегуай оп  рош {з оп  {Ье п у е г  Во1кЬоуе{з (У еге1ка) апй 2 о Ь зегу ай о п  рош {з оп  {Ье п у ег  
8 еу егзку  Б опе{з (аЬ оуе апй Ье1ото {Ье т о и { Ь  оР {Ье г1уег Во1кЬоуе{з). А з  а  гези1{ оР {Ье апа1узез оР 
оЬ зегуей  уаг1а{1оп 1п  {Ье сопсеп{гайоп оР п 1{г1{ез Р го т  0 .483  {о 1.583 т д /1 , п 1{га{е Р го т  1 .144 {о 6 .349  
т д /1 ,  а т т о п ш т  п й год еп  0 .4 5 9  {о 0 .5 4 2  т д / Ь .  1п ЫдЬ-{1ото агеаз, аз ш  {Ье и ррег  геасЬ ез оР {Ье п уег, 
апй  оп  {Ье зй е  оР {Ье аЬи{теп{, а1опд {Ье Ь апкз, оуегдготоп то1{Ь Ы дЬег ац и ай с  уеде{а{1оп, зе1Р- 
риг1Й1са{1оп  р го сеззез аге оЬ зегуей  Рог пЬгЪез -  Ьу 3 0 -5 4  % , Рог ш{га{ез -  3 2 -8 2  % , Рог а т т о п ш т  
п й годеп  3 -5  % . 1п геди1а{ей агеаз тоЬЬ а  тоеак сиггеп{, {Ьеге 1з а  {епйепсу {о ш сгеазе  {Ье 1еуе1 оР 
с о п { а т 1па{1оп, Рог {Ье епйге сазсай е  оР р оп й  зй ез дгото{Ь 1з: Рог пЬга{ез -  73 % , Рог пЬгЪез -  80 % , Рог 
а т т о п ш т  п й годеп  -  8 % . ТЬе гези1{з оР {Ье з{ийу зЬото {Ьа{ {Ье Ы дЬ гез1йеп{1а1 1оай 1п  {Ье тоа{ег- 
со11ес{1пд Ь азш  оР {Ье г1уег Во1кЬоуе{з тоЬЬ а  1агде зЬаге оР поп -сап аН гей  рг1уа{е зес{ог саи зез {Ье 
ш {епзе Р1ото оР п1{годеп с о т р о и п й з  ш{о {Ье г1уег. ТЬе соп{еп{ оР п1{га{е апй  а т т о п 1и т  1опз, аз а  тоЬо1е, 
й оез по{ ех сеей  М Р С , апй  {Ье соп{еп{ оР п 1{г1{е 1опз 1з т и с Ь  Ы дЬег {Ьап {Ье ез{аЬйзЬей з{апйагйз, тоЫсЬ 
1з {ур1са1 Рог й о т е з { 1с тоаз{етоа{ег.
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Клю чевые слова: п о в е р х н о стн ы е  во д ы , азо тн о е  за гр я зн ен и е  в о д н ы х  о б ъ е к т о в , ги д р о х и м и я , 
м ал ы е  р ек и , ан т р о п о ф у н к ц и о н а л ь н о е  зо н и р о в а н и е .
Кеу ^огйз: зигРасе тоаРег, п й годеп  с о п Р а т т а й о п  оР тоаРег оЪ)ес1з, Ь уйгосЬет1з1гу, зта11 п уег , 
ап !Ь горо§еш с го ш п д .

В ведение

Соединения азота как биогенные компоненты водных экосистем являются 
важными элементами водной среды, а также индикаторами уровня антропогенной 
нагрузки [Корнилов и др., 2010; Сыромятникова и др., 2012]. Поэтому показатели 
содержания нитратов, нитритов и аммонийного азота широко используются при 
экологической оценке и нормировании качества природных вод.

Особенно актуально исследование пространственной динамики азотного 
загрязнения малых рек в связи с тем, что на городских территориях азотные загрязнения 
наряду с некоторыми иными ингредиентами (тяжелые металлы, нефтепродукты и т.п.) 
являются одним из ведущих индикаторов гидроэкологической ситуации. Данные о 
пространственной динамике изученного загрязнения позволяют выявить основные 
объекты и зоны повышенной антропогенной нагрузки на водосборные бассейны, а также 
могут послужить исходной базой для планирования водоохранных мероприятий.

Исследование, представленное в статье, проводилось ранней осенью 2017 года на 
примере основных рек Болховец и Северский Донец протекающих по городу Белгороду.

Река Болховец (Везелка) является правым притоком Северского Донца, впадает в 
него на 989-м км от устья в пределах г. Белгород. Река Болховец относится к категории 
малых рек. Площадь водосбора 394 км2, длина реки -  21 км [Никаноров, 2001; Гусева, 
2007; Лебедева и др., 2013].

В верховьях реки Болховец наблюдается типичная сельская местность. Рельеф 
прилегающей территории холмистый, растительность луговая, местами наблюдаются леса 
в балках, далее, уже на территории города, представлены городские ландшафты. Долина 
реки трапецеидальная. Склоны высотой 50-60 м, пологие, плавно сливаются с 
окружающей местностью, сложены суглинками [Леонтьева, 2014; Реки..., 2015].

Водный режим реки характеризуется достаточно выраженными весенним 
половодьем и летне-осенне-зимней меженью, нарушаемой дождевыми паводками, а в 
период зимней межени -  иногда значительными оттепелями. Летне-осенняя межень 
наступает в мае, заканчивается во второй декаде ноября. С середины ноября 
устанавливается зимняя межень, которая продолжается до начала половодья [Николенко и 
др. 2000; Алекин, 1970]. Помимо природных условий, на гидрологический и 
гидрохимический режим реки интенсивно влияют такие антропогенные факторы как 
трансформация водосборной территории, депрессионная воронка от городских 
водозаборов, неканализованный частный сектор, городская ливневая канализация без 
системы очистки сточных вод, зарегулированный сток и т.д. [Дегтярь, 2002; Белеванцев и 
др., 2011; Лисецкий, 2001; Петин и др., 2014].

О б ъ е к т ы  и м ето д ы  и ссл ед о ван и я

Полевое обследование реки Болховец проводилось в конце сентября 2017 года в 
устойчивую сухую погоду: температура воздуха +15.6 °С, температура воды +12 °С. 
Предшествующий период был без осадков. Наблюдалась первичная стадия осеннего 
отмирания водной растительности. Для организации системных натурных наблюдений за 
гидроэкологическим состоянием малых рек были выбраны два пробных участка для 
наблюдения на территории г. Белгорода (рис. 1).
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Рис. 1. Ф р агм ен т  ан тр о п о ф у н кц и о н ал ьн о го  зо н и р о ван и я  вод о сб о р н о го  б ассей н а  р ек и  Б о лх о в ец  в 
п р ед ел ах  го р о д ск о й  ч ер ты  г. Б елгорода: 1 -  зелен ы е н асаж ден и я, 2 -  паш ня, 3 -  ч а стн ы й  сектор , 4 -  

го р о д ская  застрой ка, 5 -  п р о м ы ш л ен н ая  зона, 6 -  вод н ы е объекты , 7 -  ж /д  линия,
8 -  указан о  р асп о л о ж ен и е р асш и р ен и й  п еред  к о н тр о л ьн ы м и  ство р ам и  

П д . 1. Р га д т е п !  а й й г о р о д е ш с  2ош пд оР 1йе са1сйтеп1 агеа оР 1йе п у ег  Ва1коуе1с тсйЫ п 1йе сй у  Н т 1{8 оР 
1йе сй у  оР Ве1догоб: 1-дгееп 8расе8, 2-агаЪ1е 1апб, 3-рпуа1е 8ес1ог, 4-игЪап беуе1ортеп1, 5-тби81па1 2опе, 

6 - тоа!ег оЪ]ес!8, 7-гаЛтоау Нпе, 8-1йе 1осайоп оР ех1еп8юп8 1п  Ргоп1 оР 1йе соп1го1 да1е8

1) р. Болховец (Везёлка), пересекающая несколько зон городской территории, 
составляющих её водосборный бассейн, протяженность участка реки протекающего по 
сельской местности (в пределах черты города) -  3.89 км, по городской -  8.7 км;

2) Участок р. Северский Донец в пределах городской черты, протяженность 
исследуемого участка 1.35 км.

В верховьях реки Болховец сток её формируется на водосборной территории, 
занятой сельскими ландшафтами, и включает овраги, пашни, частный сектор. В верхнем 
течении реки нами выбрано два пункта наблюдения -  № 1, № 2.

Далее река протекает в пределах городской черты, где на водосборной территории 
находятся отчасти объекты сельскохозяйственных угодий, садовые товарищества и 
плотные частные застройки. Качество воды для этого участка реки характеризуют 
наблюдательные пункты № 3 и № 4.

Ниже, в водосборной зоне, расположены типичные городские территории, которые 
характеризуются плотной городской застройкой с высоким уровнем насыщенности 
автомобильными дорогами, промышленной зоной и большой долей запечатанных 
грунтов. В связи с большим количеством контрастных участков воздействия на 
гидроэкологическое состояние реки и большим количеством подпорных участков, 
потенциально выполняющих функции как накопления загрязняющих веществ, так и 
самоочищения, плотность створов наблюдения в пределах городской функциональной зоны 
увеличена. На данном участке реки располагаются пункты № № 5-14.

Начиная с пункта № 5, река представляет собой чередование подпорных участков 
(озерных расширений) и коротких участков быстротоков. Пункты № 5 и № 6 -  участки 
быстрого течения, которые находятся ниже расширения 1 и 2. Пункт № 7 находится после 
расширения № 3. Пункт № 8 -  пруд-копань, по краю которого в пределах старого русла
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проходит основной водоток. Пункт № 9 соответствует гидрологическому посту сети 
Росгидромета. Пункты № 10 и № 11 находятся в парковой зоне города. Пункты № 12, 
№ 13 и № 14 находятся в пределах промышленной зоны и полосы железной дороги.

Для определения концентрации нитратов и нитритов применялся 
потенциометрический метод (ЭКОТЕСТ-2000, по ГОСТ 33045-2014 от 01.01.2016 г.). Для 
определения соединений аммония применялась методика по РД 52.24.486-95 от
01.09.2009 г. (спектрофотометр ЦЫГСО 2804). Отбор проб проводился по ГОСТ 17.1.5.05­
85. Гидрохимические анализы проводились в день отбора проб.

Р е зу л ь т а т ы  и их обсуж дение

На рисунке 1 показаны фрагмент антропофункционального зонирования 
водосборной территории, выполненного по аналогии с известными подходами [Корнилов 
и др., 2005], а также расположение точек отбора проб воды на реке Болховец: 1 -  родник 
с. Пушкарное, 2 -  пер. Юбилейный; 3-5-ый водозабор; 4 -  Теплотрасса; 5 -  Расширение 
№ 1; 6 -  Расширение № 2; 7 -  Расширение № 3; 8 -  Пруд копань; 9 -  Университетская 
набережная; 10 -  Парк Победы; 11 -  Диорама; 12 -  Расширение № 4; 13 -  ж/д мост; 14 -  
устье; на реке Северский Донец: 1а -  выше устья Везелки; 2а -  ниже устья Везелки.

Результаты исследования представлены в таблице 1.

Т аб л и ц а  1 
Т аЫ е 1

С од ерж ан и е соед и н ен и й  азо та  в р ек а х  Б о лх о в ец  и  С евер ск и й  Д о н ец  н а  29 .09 .2017  г. 
ТЬе соЫ еЫ  оГ пйгодеп с о т р о и п й з  т  Ы е пуегз Во1кйоуе1з апй §еуегзку  БопеЫ  оп 9 .09 .2017

М е сто  о т б о р а  п р о б

С о д ер ж ан и е  с о е д и н е н и й  а з о т а  и  зн а ч е н и е  П Д К вр, м г /д м 3

N 0 3- Ш 4-
(П Д К вр -  0 .08 ) (П Д К вр -  4 0 .0 ) (П Д К вр -  0 .5)

Р е к а  Б о л х о в е ц  (В езел ка )

№  1 -  Р о д н и к  с. П у ш ка р н о е 0.541 6 .349 0 .4 8 2
№  2 -  п ер . Ю б и л ей н ы й 0.543 4 .251 0 .4 8 6
№  3 -  в о д о заб о р  №  5 0 .485 3.043 0 .471
№  4 -  Т еп л о тр а с с а 0 .483 2 .6 2 6 0 .4 5 9
№  5 -  Р асш и р е н и е  №  1 0 .383 1.144 0 .4 8 4
№  6 -  Р асш и р е н и е  №  2 0 .703 1.194 0 .493
№  7 -  Р асш и р е н и е  №  3 0 .645 1.342 0 .4 9 7
№  8 -  П р у д  к о п ан ь 0 .673 1.662 0 .498
№  9 -  У н и в е р с и т е т с к а я  н а б е р е ж н а я 0 .983 2 .4 4 4 0.51
№  10 -  П а р к  П о б е д ы 1.168 2 .443 0.513
№  11 -  Д и о р а м а 1.067 2 .8 0 6 0 .5 2 9
№  12 -  Р асш и р е н и е  №  4 1.223 2 .7 7 4 0 .5 3 4
№  13 -  ж /д  м о с т 1.583 3 .217 0 .5 4 2
№  14 -  у стье 0 .725 2 .18 0 .5 2 4
С р ед н ее  зн ач ен и е 0.8 2 .6 4 0.5

Р е к а  С е в е р ск и й  Д о н ец
№  1а -  вы ш е у с т ь я  р е к и  В е зе л к а 0 .695 1.622 0 .4 8 4
№  2 а  -  н и ж е у с т ь я  р е к и  В е зе л к а 0 .654 1.601 0 .4 8 6
С р ед н ее  зн ач ен и е 0 .67 1.61 0 .49

По результатам измерений видно, что содержание нитритов и солей аммония 
значительно превышает рыбохозяйственную ПДКвр, что весьма актуально, так как 
население города Белгорода активно использует реки Болховец и Северский Донец для 
спортивного и любительского рыболовства [ГН 2.1.5.689-98, 2008]. В тоже время
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нормативы ПДК для водных объектов культурно-бытового назначения менее строгие, чем 
для рыбохозяйственных водоемов, и составляют для нитритов -  3.3 мг/дм3, для нитратов -  
45 мг/дм3 . И в отношении водоемов в культурно-бытовой категории превышение 
установленных нормативов не зафиксировано.

На рисунке 2 представлена динамика содержания нитрат- и нитрит-ионов и ионов 
аммония на пунктах наблюдения р. Болховец 29.09.2017 года.

>5

хО)X

о ^
и Ш о  _ 5 го
^  5а: со
2  го о.О)е!ои

■Нитриты

Нитраты

Амонийный азот

Пункты наблюдений

Р ис. 2. Д и н а м и к а  со д е р ж а н и я  н и тр ат-, н и тр и т -и о н о в  и  и о н о в  а м м о н и я  н а  п у н к т а х  н аб л ю д е н и я
р. Б о л х о в ец , 2 9 .0 9 .2 0 1 7  го д а

Р 1§. 2. Б у п а т ю з  оР ш !га!е, ш !п !е  ю п з апй  а т т о п ш т  ю п з соп!еп! а! оЪ зегуайоп р о т ! з
оР В о1кЬоуе!з Ш уег, 2 9 .0 9 .2 0 1 7

По мере продвижения от первого пункта наблюдения к устью первоначально 
наблюдается значительное снижение концентрации нитратов от пункта № 1 до пункта 
№ 5, затем от пункта № 5 до пункта № 14 отмечается плавное увеличение показателей.

В верховье на участках быстротока происходят процессы самоочищения реки. От 
пункта № 5 (переход реки в зону интенсивной застройки) с высокой долей
представленности промышленных зон до пункта № 14 (устье реки Болховец), городские 
территории вносят свой вклад в азотное загрязнение водной среды, хотя и в меньшей 
степени, чем плотная не канализованная сельская застройка в верховьях [Колмыков, 2008, 
Борзенков, 2007].

На реке Северский Донец на пунктах № 1 и № 2 содержание нитратов меньше, чем 
в реке Болховец, и в целом содержание нитратов не превышает ПДКв.

Содержание нитритов в реках Болховец и Северский Донец на всем отрезке 
наблюдений превышает ПДКвр и варьирует от 0.483 до 1.583 мг/дм3. Полученный ряд 
наблюдений позволяет отметить, что максимальное содержание нитритов наблюдается на 
пунктах № № 9-13, т.е. на сильно зарегулированном участке реки. Превышение ПДКвр, 
возможно связано с активностью фитопланктона, способного восстанавливать нитраты до 
нитритов [Прядко и др., 2012, Чеботарев, 1975].

Содержание иона аммония в реках изменяется не значительно. При продвижении 
от пункта № 1 к устью наблюдается плавное увеличение содержания ионов аммония в 
реке Болховец, при впадении в реку Северский Донец значения уменьшаются и не 
превышают значения ПДКвр.

В верховьях реки Болховец содержание аммония варьируется от 0.459 до 0.486 
мг/дм3 (пункты № 1-5), что не превышает ПДКвр. В пределах плотной городской 
застройки (пункты № 6-8) концентрация ионов аммония увеличивается. На сильно 
зарегулированном участке реки значения превышают ПДКвр -  от пункта № 9 до пункта
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№ 14 значения колеблются от 0.51 до 0.542 мг/дм3. В целом содержание концентраций 
иона аммония увеличивается на 5-6 %, амплитуда динамики соединений азота на 
исследуемом участке незначительна. Некоторый рост содержания соединения аммония на 
участке наблюдательных створов 10-14 предположительно связан с началом отмирания 
водной растительности в реках.

Приустьевой проточный участок реки Болховец по относительно суженому руслу 
реки с берегами, обрамленными растительностью на протяжении более 500 м, 
характеризуются заметными процессами самоочищения воды, при этом концентрация 
соединений азота от пункта № 13 до пункта № 14 значительно сокращается (нитриты на 
54 %, нитраты на 32 %, аммонийный азот на 3 %).

При продвижении от первого пункта наблюдения к устью цветность воды менялась 
от 15 до 140 градусов по хром-кобальтовой шкале. Заметное изменение цвета 
наблюдалось с пункта № 4, в пунктах № 10-13 цветность воды увеличивалась до 100-140 
градусов за счет нарастающей биогенной трансформации гидрохимического комплекса 
поллютантов в первую очередь за счет распада органического вещества.

В ы в о д ы

1. Высокая селитебная нагрузка в водосборном бассейне реки Болховец с большой 
долей не канализованного частного сектора обусловливает интенсивное поступление 
соединений азота в реку Болховец. При этом содержание нитратов и ионов аммония, в 
основном, не превышает ПДКвр, хотя содержание нитрит-ионов значительно превышает 
установленные нормативы ПДКвр, что характерно для диффузного стока 
неканализованного частного стока.

2. По мере продвижения от истока к устью наблюдается выраженное сокращение 
азотных загрязнителей на участках с относительно свободным, не зарегулированным 
течением реки: в верховьях реки Болховец (пункты № 1 -5 ) концентрации загрязняющих 
веществ снижаются для нитритов на 30 %, нитратов -  на 82 %, аммонийного азота -  на 
5 %; на приустьевом участке от пункта № 13 до пункта № 14 концентрация загрязняющих 
веществ снижаются для нитратов на 32 %, для нитритов -  на 54 %, для аммонийного азота 
-  на 3 %.

3. На участках расширений наблюдается тенденция роста концентраций 
соединения азота (от пункта № 5 до пункта № 13) -  для нитритов на 75 %, для нитратов на 
61 %, для аммонийного азота на 10 % -  возможно, за счет начавшихся процессов 
деструкции летних фитоценозов и соответствующего распада органического вещества 
лимнической акватории.

4. На исследуемом протяжении реки Северский Донец концентрация соединений 
азота изменяется незначительно, нитриты уменьшаются на 6 %, нитраты уменьшаются на 
1 %, аммонийный азот увеличивается на 0.5 %. При этом впадение более загрязненных 
вод реки Болховец (по нитритам на 4 %, по нитратам на 25 %, по аммонийному азоту на 
8 %) существенно не влияет на азотное загрязнение.
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