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Аннотация. На  основе мониторинга акватории Клязьминского водохра-
нилища проанализировано качество воды по  основным показателям 
и гидрохимическим индексам. Выявлены превышения нормативных кон-
центраций по  содержанию железа, марганца, меди во  все сроки иссле-
дований. Установлена более низкая самоочищающая способность воды 
в  летне-весенний по  сравнению с  осенне-зимним периодом. Приоритет-
ными загрязнителями воды являются марганец, железо и  медь. По  по-
казателю УКИЗВ вода водохранилища относится к  категории «грязная», 
на основании биотестирования — нетоксичная.
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Р азличные виды водопользования влияют как 
на  качество, так и  на  количество имеющихся 
водных ресурсов, в  связи с  чем, управление за-

грязнением поверхностных водных объектов играет 
важную роль как на национальном, так и на междуна-
родном уровнях. Антропогенное давление на окружа-
ющую среду приводит к снижению качества воды, и на-
рушению глобального экологического водного баланса 
[2;4].

Существует множество источников загрязнения 
поверхностных водных объектов. В частности, их кате-
горируют на  точечные и  диффузные. Промышленные 
здания, города, хранилища пестицидов, свалки и  т. д. 
являются примерами точечных источников. Их легче 
идентифицировать и  контролировать, нежели диф-
фузные источники, такие как выщелачивание нитра-
тов и  пестицидов в  поверхностные и  грунтовые воды 
в  результате осадков, инфильтрации почвы и  поверх-
ностного стока с  сельскохозяйственных угодий. Такие 
источники вызывают значительные колебания загряз-

няемой нагрузки на водные объекты с течением време-
ни [3;7;18].

Основным источником органического и  неоргани-
ческого загрязнения водохранилищ является деятель-
ность человека. Многие токсичные соединения либо 
биологически не  разлагаются, либо разлагаются мед-
ленно, поэтому они сохраняются в водной экосистеме. 
Эвтрофикация, вызванная обогащением воды азотом 
и  фосфором, является еще одной общемировой про-
блемой [3].

Близкое расположение Клязьминского водохрани-
лища к  городу Москве предопределило высокую рек-
реационную нагрузку на  акваторию водохранилища. 
Клязьминское водохранилище используется для водо-
снабжения города Москвы и  Московской области, су-
доходства, обводнения реки Москвы, регулирования 
уровня и  загрязненности поверхностной воды в  реке 
Клязьме, а также для выработки электроэнергии на ГЭС. 
Водохранилище имеет высшую рыбохозяйственную ка-
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тегорию и в силу закона охраняется как особо охраняе-
мая природная территория [4].

Для защиты источников питьевого водоснабжения 
предусмотрены санитарно-защитные зоны, разделен-
ные на  I, II и  III пояса охраны. Хозяйственная деятель-
ность в зонах санитарной охраны ограничена. В целях 
регламентации видов воздействия на водные объекты 
исходя из целевого назначения водного объекта уста-
навливаются нормативы допустимого воздействия. 
Указанные нормативы определяют допустимое сово-
купное воздействие всех источников на  водный объ-
ект или его часть. В  связи с  чем, до  2030 г. установле-
ны нормативы допустимого воздействия на акваторию 
Клязьминского водохранилища по  следующим видам 
воздействия [10]:

 ♦ по  привносу химических и  взвешенных мине-
ральных веществ;

 ♦ по использованию акватории под строительство 
гидротехнических и иных сооружений;

 ♦ по привносу микроорганизмов.

Высокая антропогенная нагрузка на акваторию и ох-
ранную зону Клязьминского водохранилища, а  также 
повышенная сезонная рекреационная нагрузка и боль-
шая роль в питьевом водоснабжении г. Москвы обусло-
вили актуальность исследования.

Целью наших исследований явилось изучение се-
зонной динамики приоритетных загрязнителей аква-
тории Клязьминского водохранилища в  створах с  вы-

сокой рекреационной нагрузкой в  навигационный 
период.

Методы

Исследования проведены зимой, весной, летом 
и  осенью 2021 г. в  акватории Клязьминского водохра-
нилища на трех репрезентативных створах, с высоким 
рекреационным прессингом (табл. 1).

Отбор проб воды для всех анализов осуществляли 
в соответствии с требованиями к отбору проб природ-
ных вод, изложенных в ГОСТ 31861 [6] и Р52.24.353 [16].

Определение загрязняющих веществ в  воде Клязь-
минского водохранилища проводили в  аккредитован-
ной бассейновой гидрохимической лаборатории ФГБ-
ВУ «Центррегионводхоз».

Оценка токсичности поверхностных вод выполне-
на по  тест-объектам Chlorella vulgaris beijer и  Daphnia 
magma Straus, в  соответствии с  методиками ПНД Ф Т 
14.1:2:3:4.10–04 [11] и ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.12–06 [12].

В  ходе исследования определено содержание сое-
динений азота, тяжелых металлов, общие и  специфи-
ческие показатели качества в  поверхностном водном 
слое Клязьминского водохранилища.

Полученные данные сравнивали со  значениями 
предельно допустимых концентраций веществ для 

Таблица 1. Места расположения гидрологических вертикалей наблюдения качества вод 
Клязьминского водохранилища

Номер и пункт створа
Координаты точек отбора

Источники загрязнения

Широта Долгота

1. Хлебниковский затон
(створ 1) 55°57′39.80″ 37°30′51.70″

ОАО «ХМСЗ»
ООО «ММ яхт-клуб «Спартак»
ООО «Аэромарин»
ООО «Хауз Лайн»
ООО «Яхт-клуб «Аврора»
ООО «Капитал-Строй»
ООО «Экспресс-Трейдинг»

2. Котовский залив
(створ 2) 55°57′20.10″ 37°29′29.50″

МУП «Инженерные сети г. Долго-
прудного»
ООО «СК «Пороходъ»
ООО «Долвейк»
Митрохин В.А. (рекреация)
АУ «ОДП г. о.Долгопрудный»

3. Поселок.Дубрава
(Створ 3) 55°59′04.65″ 37°36′30.38″

ООО «Луч»
ФГАУ «ОК «Клязьма»
ФГЛПУ «СП «Подмосковье» ФНС 
России
ФГКУ «Санаторий Дубрава ФСБ»
ОСП «Яхт-клуб «Золотой город»
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рыбохозяйственных водоемов [15], гигиеническими 
нормативами [13] и  нормативами допустимого воз-
действия на водный объект [10], по наиболее жестким 
из числа установленных нормативов.

Оценку сезонного качества воды Клязьминского во-
дохранилища в заданных створах оценивали по гидро-
химическому индексу загрязнения воды, определяемо-
го по формуле: 

, 

где: Ci — фактическая концентрация элемента 
в  воде, ПДКi — предельно допустимая концентрация 
элемента, N — количество анализируемых показате-
лей. При расчете ИЗВ предпочтения отдавались пока-
зателям, имеющим токсикологический или санитар-
но-токсикологический признак вредности, включая 
значения растворенного кислорода (R), pH и БПК5 [5].

Нами составлен ряд показателей количества R 
и БПК5 в исследуемых створах и вычислено соотноше-
ние этих показателей для оценки самоочищающегося 
потенциала воды (экспресс-тест), как характеристики 
фотосинтезирующей активности в  водоеме к  его де-
структивной способности: R/БПК5 [1].

Анализ качества воды в исследуемых створах за год 
проводили по удельному комбинаторному индексу за-
грязненности воды, в соответствии с положениями РД 
52.24.643–2002 [17].

Результаты и обсуждение:

Анализ общих показателей свойств воды, устанав-
ливающий соответствие качества поверхностных вод 
требованиям водопользования и интенсивности антро-
погенной нагрузки на водоисточник по приоритетным 
показателям, указывает на избыточную цветность воды 
(табл.  2). Главная причина — это низкий уровень во-
дообмена Клязьминского водохранилища, что, в  свою 
очередь, замедляет процессы естественного самоочи-
щения. Кроме этого, большой вклад вносят абиотиче-
ские факторы: гидродинамика, геодинамику берегов 
и ложа, климатические факторы, морфология и геоло-
гическое строение берегов и ложа водохранилища.

Во  все сроки исследований для всех створов были 
превышены санитарно-гигиенические нормативы 
по  цветности. При этом минимальные (но  превышаю-
щие ПДК значения) отмечены осенью, максимальные — 
весной за  исключением створа 3, где максимальное 
превышение ПДК наблюдали зимой. Увеличение уров-
ня цветности воды весной связано с  дополнительным 
попаданием в  водохранилище паводковых вод, а  до-
статочно высокий уровень летом и осенью — с разви-
тием биоты и ливневым стоком [4].

Активная реакция среды (рН), колебалась в  преде-
лах 7,40–8,90 ед., что характеризует её как слабощелоч-
ную. Сезонная изменчивость рН сопряжена с  работой 
буферных систем воды, развитием и  интенсивностью 
разложения органической биомассы, продукцией угле-

Таблица 2. Некоторые общие показатели качества воды Клязьминского водохранилища

Номер створа/Пока‑
затель

Растворенный 
кислород БПК5 Взвешенные 

вещества рН,
ед. Т, оС

Цветность, граду‑
сы цветности

мг/дм3

Створ 1 зима 11,45±0,04 2,2±0,01 7,0±0,7 7,6±0,2 1,5±0,1 102,0±2,0

Створ 1 весна 10,46±0,06 4,7±0,15 4,0±0,1 7,4±0,1 3,6±0,4 176,0±0,9

Створ 1 лето 11,71±0,01 2,9±0,09 9,0±0,4 8,3±0,03 26,2±0,9 88,0±0,91

Створ 1 осень 8,38±0,04 1,4±0,28 7,0±0,5 7,9±0,2 10,2±0,4 64,0±1,4

Створ 2 зима 10,20±0,03 2,1±0,01 4,0±0,1 7,6±0,04 0,7±0,01 96,0±0,97

Створ 2весна 9,76±0,04 6,1±0,39 4,0±0,1 7,5±0,1 5,7±0,2 100,0±1,3

Створ 2 лето 12,10±0,04 3,1±0,47 10,0±0,3 8,4±0,09 26,9±0,31 84,0±0,7

Створ 2 осень 8,50±0,01 1,3±0,06 4,0±0,09 7,8±0,05 9,7±0,2 65,0±0,89

Створ 3 зима 12,59±0,04 1,9±0,04 4,0±,09 7,9±0,1 3,8±0,01 114,0±1,7

Створ 3 весна 12,77±0,06 3,4±0,11 6,0±0,2 7,8±0,01 4,6±0,1 65,0±0,99

Створ 3 лето 11,80±0,04 4,1±0,21 9,0±0,4 8,9±0,2 27,0±0,3 76,0±0,74

Створ 3 осень 8,90±0,02 1,8±0,05 4,0±0,7 7,6±0,02 9,6±0,4 64,0±0,73

Норматив (ПДК) 4,0** 2,1** 3,0* 6,0–8,5** отсутств. 30,0***

Примечание: * — норматив допустимого воздействия [10]
** — норматив качества воды рыбохозяйственного значения [15]

*** — санитарно-гигиенический норматив [13]
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Таблица 3. Потенциал самоочищающей способности воды Клязьминского водохранилища 
по кислородным показателям

R/БПК5

Зима Весна Лето Осень
Створ 1
5,18 2,22 4,04 5,94
Створ 2
4,77 1,60 3,90 6,53
Створ 3
6,49 3,75 2,87 5,56

Таблица 4. Содержание приоритетных токсикантов в воде Клязьминского водохранилища, в долях 
от ПДКрх.

Загрязняющее в‑во зима весна лето осень ПДК, мг/л

Створ 1

Аммоний-ион 0,4 3,1 0,2 0,1 0,50

Железо общее 4,7 6,2 3,7 4,0 0,10

Кадмий 0,02 0,02 0,03 0,04 0,005

Марганец, 2+ 8,7 11,3 2,3 4,6 0,01

Медь 2,2 2,9 21,0 2,4 0,001

Нефтепродукты 0,7 1,7 0,9 0,6 0,05

Нитраты 0,09 0,18 0,00 0,03 40,000

Нитриты 0,4 1,9 0,6 0,5 0,08

Свинец 0,4 0,1 0,1 0,3 0,006

Цинк 1,1 0,7 2,0 6,7 0,01

Створ 2

Аммоний-ион 0,9 3,4 0,2 0,1 0,5

Железо общее 5,6 5,9 3,4 3,8 0,1

Кадмий 0,02 0,02 0,10 0,04 0,005

Марганец 21,0 19,0 1,1 4,0 0,01

Медь 2,2 2,8 2,4 2,6 0,001

Нефтепродукты 0,7 1,6 1,3 0,7 0,05

Нитраты 0,08 0,10 0,01 0,02 40

Нитриты 0,5 2,0 0,8 0,5 0,08

Свинец 0,03 0,06 0,03 0,33 0,006

Цинк 0,6 0,5 0,1 1,5 0,01

Створ 3

Аммоний-ион 0,5 0,8 0,6 0,1 0,5

Железо общее 19,7 6,3 4,2 3,9 0,1

Кадмий 0,02 0,02 0,10 0,02 0,005

Марганец 6,7 5,6 1,0 3,0 0,01

Медь 4,9 2,6 3,3 3,1 0,001

Нефтепродукты 1,2 0,8 1,0 0,9 0,05

Нитраты 0,07 0,05 0,06 0,04 40

Нитриты 0,4 0,5 0,8 0,5 0,08

Свинец 0,03 0,03 0,03 0,03 0,006

Цинк 0,9 0,5 0,8 0,7 0,01

Примечание: жирным выделены показатели превышающие норматив
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кислого газа. Летний период во  всех створах характе-
ризовался наивысшей щелочностью.

Взвешенные вещества меняют физико-химические 
свойства воды как сами по себе, так и как адсорбенты, 
оказывающие мощное влияние на  живые организмы. 
[8]. Наибольшее количество взвешенных веществ отме-
чено в  летнюю межень. При этом концентрации взве-
шенных веществ превышают концентрации, исполь-
зуемые для установления нормативов допустимого 
воздействия на Клязьминское водохранилище

Нарушение гомеостаза между фотосинтезом и  де-
струкцией органических веществ приводит к  сниже-
нию самоочищающей способности водохранилища. 
Растворенный кислород (R) можно использовать для 
оценки интенсивности фотосинтеза, а БПК5 для оценки 
активности минерализации. При этом соотношение R/
БПК5 служит экспресс-тестом для анализа самоочища-
ющего потенциала водоема [табл. 3]. Чем выше это со-
отношение, тем выше потенциал самоочищающей спо-
собности в водоемах.

Анализ самоочищающей способности Клязьминско-
го водохранилища по  кислородным показателям по-
казал, что во  всех исследуемы створах интенсивность 
процессов самоочищения в  летне-весенний период 
ниже, чем в осенне-зимний период. Несмотря на неко-
торые различия в  самоочищающей способности раз-
личных створов по  периодам, средний потенциал са-
моочищения за год на разных участках водохранилища 
не изменялся.

Изучение содержания загрязнителей в  воде Клязь-
минского водохранилища указывает на то, что в боль-

шинстве случаев наблюдаемые концентрации их ниже 
санитарно-гигиенических и  рыбохозяйственных ПДК 
(табл. 4). Однако, по некоторым из них (железо, марга-
нец, медь, цинк, нитриты, нефтепродукты) на  отдель-
ных вертикалях содержание превышает ПДКрх. Сле-
дует отметить, что не все превышения по показателям 
носят системный характер. Такие показатели как не-
фтепродукты, нитриты, цинк имеют сезонный характер 
и  различаются по  гидрометрическим створам. Неод-
нородность распределения исследуемых показателей 
качества воды по  акватории водохранилища обуслов-
ливается неоднородностью определяющих их прямых 
и косвенных факторов. Ключевую роль в сезонном за-
грязнении акватории водохранилища играет рекреа-
ция и судоходство, имеющие не круглогодичный нави-
гационный период.

Во всех створах во все сроки анализа существенно 
превышены ПДК по  железу, марганцу, меди; весной 
кроме того в створах 1 и 2 превышены содержания ам-
моний-иона более, чем в  3,2 раза; нефтепродуктов — 
более, чем в 1,6 и нитритов — в 2 раза. В осенне-летний 
период в отдельных створах отмечено повышенное со-
держание цинка.

Анализ гидрохимического индекса загрязнения 
воды показал (табл.  5), что категория качества воды 
Клязьминского водохранилища в  створе 1 характери-
зуется как загрязненная в зимний период, умерено-за-
грязненная в  весенний и  осенний периоды. Качество 
воды в  створе 2 характеризуется как грязная в  зим-
ний, умерено загрязненная в  весенний, загрязненная 
в осенний периоды. В створе 3 качество воды в зимний 
период характеризуется как грязная, в  весенне-осен-
ний период как чистая.

Таблица 5. Сезонная оценка качества воды Клязьминского водохранилища по показателю ИЗВ, 2021 г.

ИЗВ

зима весна лето осень

Створ 1

2,90
(IV загрязненная)

1,41
(III умеренно- загрязнен-
ная)

0,99
(II -чистая)

1,32
(III умеренно загрязненная)

Створ 2

4,70
(V– грязная)

1,40
(III– умеренно загрязнен-
ная)

0,64
(II– чистая)

3,43
(IV загрязненная)

Створ 3

4,85
(V– грязная)

0,87
(II – чистая)

0,99
(II– чистая)

1,10
(II – чистая)

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

9Серия: Естественные и технические науки №1-2 январь 2022 г.



При этом во  всех исследуемых створах качество 
воды в летний период характеризуется как чистая.

По удельному комбинаторному индексу загрязнен-
ности вода во всех исследуемых створах Клязьминско-
го водохранилища в 2021 г характеризуется как «гряз-
ная» (табл. 6).

В  настоящее время предпочтение отдают оценке 
качества поверхностных вод на  основе сочетаний ги-
дрохимических и гидробиологических (эколого-токси-
кологических) показателей. Применение методов био-
индикации и биотестирования в исследовании водных 
объектов позволяет оценить качество воды с помощью 
водных организмов.

В  результате биотестирования установлено, что 
во  всех исследуемых образцах, водная вытяжка без 
разведения не  оказывает токсического действия 
на Chlorella vulgaris beijer и Daphnia magma Straus. Для 
исследуемых образцов в соответствии с приказом Мин-
природы России № 536 от 04.12.2014 [14] устанавлива-
ется 5 класс опасности (практически не  опасна), сте-
пень токсичности вод — нетоксичная.

Выводы:

Проведенные исследования показывают, что прио-
ритетными загрязнителями воды Клязьминского водо-
хранилища являются железо, марганцем и  медь. В  от-
дельные сроки отмечаются превышения нормативных 

Таблица 6. Оценка качества воды Клязьминского водохранилища по показателю УКИЗВ, 2021 г.

Номер Вертикаль УКИЗВ
Класс качества, харак‑
теристика загрязнён‑
ности

Коэффициент ком‑
плексности,%

Критические показате‑
ли загрязнённости

1 Створ 1 5.61 IVа. Грязная 52.5 -

2 Створ 2 5.37 IVа. Грязная 50,0 Марганец, 2+

3 Створ 3 3.76 IVа. Грязная 40,0 Железо общее

Таблица 7. Показатели токсичности воды по результатам биотестирования
Номер створа/Показа‑
тель Тест‑объект Продолжительность на‑

блюдения (час)
Оценка тестируемой 
пробы

Створ 1 (зима,
весна, лето, осень)

Chlorella vulgaris beijer 22
Не оказывает острое 
токсическое действие 
при 1<Кр*<=100;1000

Daphnia magma Straus 48
Не оказывает острое 
токсическое действие 
при 1<Кр*<=100;1000

Створ 2 (зима, весна, лето, 
осень)

Chlorella vulgaris beijer 22

Не оказывает острое 
токсическое действие 
при 1<Кр*<=100
ТКР** — 2,2 раза(зима)
ТКР** — отст. (весна, 
лето, осень)

Створ 3(зима, весна) Chlorella vulgaris beijer 22

Не оказывает острое 
токсическое действие 
при 1<Кр*<=100
ТКР** — 2,1 раза

Створ 3 (лето, осень)

Chlorella vulgaris beijer 22
Не оказывает острое 
токсическое действие 
при 1<Кр*<=100;1000

Daphnia magma Straus 48
Не оказывает острое 
токсическое действие 
при 1<Кр*<=100;1000

Примечание: * — кратность разведения;
**- токсичная кратность разбавления вод, в случае превышения критерия токсичности в виде 20% 

подавления роста или 30%стимулирования роста.
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концентраций по аммоний-ионам нефтепродуктам, ни-
тритам и цинку. Отношение содержания растворенного 
кислорода к  биохимическому потреблению его пока-
зывает на стабильность среднего потенциала самоочи-
щения воды за год на разных участках водохранилища.

Неоднозначность результатов оценки воды 
по  УКИЗВ и  биотестированию требует комплексной 
эколого-токсикологической оценки загрязненности 
поверхностных вод суши и  совершенствования вели-
чин предельно-допустимых концентраций.
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