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Водопользование

Введение
Возрастающее загрязнение водных объектов 

Республики Крым при росте антропогенной на-
грузки в последние годы достигло критических 
уровней, а на многих реках превысило их. В свя-
зи с этим под угрозой находится сохранение ос-

новных функций чистой пресной воды: среды 
обитания гидробионтов и жизненно необходи-
мого экологического фактора существования че-
ловека. В настоящее время оценка, прогнозиро-
вание и разработка мероприятий по улучшению 
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Аннотация
Главная цель работы — изучение влияния антропогенной 
деятельности на экологическое состояние и качественные 
характеристики вод реки Альма, с использованием несколь-
ких методов (оценки качества вод по результатам химичес-
кого анализа, расчет интегрального показателя качества 
воды — индекса загрязнения воды (ИЗВ), а также с помо-
щью метода фитотестирования). В результате исследований 
были определены характерные для водотока загрязняющие 
вещества, зафиксированные по всей его длине: это фосфаты 
(превышение в 7–11,45 раз), сульфаты (превышение в 1,4–
3,2 раза), БПК5 (превышение в 1,6 раз), соли жесткости (пре-
вышение в 2,15 раз), а также ряд тяжелых металлов — сви-
нец, кадмий, медь, присутствие которых в водных объектах 
оказывают прямое или косвенное токсическое воздействие 
сначала на водную флору и фауну, а через них и на орга-
низм человека. Фитотестирование также выявило негатив-
ные тенденции ухудшения качества вод реки и присутствие 
в ее водах токсических веществ. Все тест-культуры хорошо 
проявили себя в опытах (показали хорошие тест-отклики на 
присутствие в воде поллютантов) и могут быть рекомендо-
ваны для использования в качестве тест-объектов при про-
ведении комплексных геоэкологических исследований. Со-
четание применяемых в данной работе методов исследова-
ний может быть использовано при проведении комплексной 
экологической оценки и определении степени загрязнения 
поверхностных водоемов. Полученная в ходе исследования 
информация о современном экологическом состоянии водо-
тока и ее сравнение с ретроспективными данными поможет 
в решении проблем загрязнения реки и разработке необхо-
димых средозащитных мероприятий, направленных на ох-
рану водных ресурсов от загрязнения и истощения.
Ключевые слова: р.  Альма, р.  Бодрак, экологическое со-
стояние, биотестирование, токсичность, мониторинг, тест-
культура.

Abstract
The purpose of the research is to study the influence of 
anthropogenic activity on the ecological state and qualitative 
characteristics of Alma River waters. Several methods were used 
to achieve that purpose: water quality assessment according to 
results of a chemical analysis, calculation of an integral water 
quality index — water pollution index (WPI), and bio-assay 
techniques. As a result of studies, pollutants characterizing the 
watercourse, which were identified throughout its full length, 
were revealed. Those are phosphates (exceeded by a factor of 
7–11.45), sulfates (exceeded by a factor of 1.4–3.2), biological 
oxygen demand BOD5 (exceeded by a factor of 1.6), water 
hardness salts (exceeded by a factor of 2.15) as well as such 
heavy metals as lead, cadmium and copper having direct or 
indirect toxic effect on water flora and fauna, and through those 
on a human body as well, when being present in water bodies. 
Bio-assay techniques revealed negative trends in water quality 
deterioration and presence of toxic substances in river waters. 
All test cultures showed good results in the tests (showed good 
test responses to presence of pollutants in water) and can be 
recommended for use as test objects in comprehensive geo-
environmental studies. The combination of the methods applied 
in this research can be used when carrying out an integrated 
environmental assessment and determining the pollution 
degree of surface water bodies. The information on the current 
ecological state of the watercourse obtained during the research 
and its comparison with the historical data will facilitate the 
solution of problems related to river pollution and development 
of environmental measures to protect water resources against 
pollution and depletion. 

Keywords: Alma River, Bodrak River, ecological state, bio-
assay, toxicity, monitoring, test culture.
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качества водной среды становится все более ак-
туальной.

Наиболее интенсивному антропогенному воз-
действию подвергаются реки, расположенные 
или протекающие через населенные пункты. 
Охрана водных объектов — необходимое усло-
вие накопления качественной воды, так необхо-
димой полуострову, однако ежегодно источников 
поступления поллютантов в них становится все 
больше. Основными источниками, которые за-
грязняют природные воды, являются: очищенные 
сточные воды жилищно-коммунального хозяйс-
тва, промышленности и других сфер экономики; 
поверхностный смыв с городских и сельских тер-
риторий; стихийные свалки бытового мусора; не 
канализованная застройка частными домовладе-
ниями, автозаправками, гостиницами и другими 
объектами, находящимися в водоохранных зонах 
водных объектов, а также отсутствие канализа-
ции в селах, расположенных в долинах рек.

Важной задачей, направленной на охрану 
поверхностных вод, является обнаружение оча-
гов загрязнения и оценка их влияния на качес-
твенные показатели вод реки. В современных 
условиях использовать только один подход для 
оценки степени загрязнения не позволит опре-
делить весь спектр влияния все возрастающего 
количества поллютантов, содержащихся в воде 
водотоков, поэтому существует необходимость 
в исследованиях, совмещающих несколько мето-
дов. На примере реки Альма, являющейся одной 
из основных рек полуострова, воды которой ис-
пользуются для нужд разных сфер народного хо-
зяйства, с точки зрения современного состояния 
и сохранения тенденций к ухудшению качества 
воды в ней, были проведены комплексные эколо-
гические исследования, включающие: полевые, 
химико-аналитические, лабораторные (фитотес-
тирование), математические (расчет индекса за-
грязнения воды) работы, которые направлены на 
получение комплексной и объективной инфор-
мации о современном экологическом состоянии 
бассейна реки и масштабов воздействия антро-
погенной деятельности.

В качестве объекта исследований авторами 
была выбрана четвертая по протяженности река 
Крымского полуострова — Альма (в переводе 
с крымскотатарского Алма — яблоко), относя-
щаяся к группе рек северо-западного склона, 

формирование которой осуществляется на тер-
ритории Крымского природного заповедника, в 
Центральной котловине Крымских гор от слия-
ния рек Сары-Су (желтая вода) и Бабуганки (бе-
рет начало на склонах Бабуган-яйлы). Ее длина 
составляет 87,8 км, площадь водосборного бас-
сейна — 635  км2. У села Почтовое река Альма 
пополняется водами самого крупного притока — 
реки Бодрак (длина около 17 км, площадь водо-
сбора — 74,4  км2). Среднемноголетний расход 
Альмы 1,25 м3/с. Для аккумуляции стока в русле 
реки были построены два водохранилища: Аль-
минское, сооруженное в 1926  г. для орошения 
(объем 6,2 млн м3) и Партизанское, построенное 
в 1966 г. для водоснабжения (объем 34 млн м3). 
Река впадает в Черное море, около села Песча-
ное.

Воды реки Альма, как и главной водной арте-
рии полуострова — реки Салгир, имеют большое 
хозяйственно-питьевое и сельскохозяйственное 
значение. Использование водных ресурсов в бас-
сейне реки представлено в табл. 1.

Анализируя табл. 1 можно констатировать, что 
водозабор к 2013 году снизился с 32,87 млн м3/год
(2010  г.) до 26,78 и начал возрастать с 2015  г., 
превысив установленный лимит забора 
(27,38 млн м3) на 3,5 %. Основным потребителем 
водных ресурсов является коммунальное хозяйс-
тво, на втором месте идет промышленность, на 
третьем — орошаемое земледелие. Объемы забо-
ра пресной воды в последние годы возросли вви-
ду перехода на возможность использования толь-
ко местных водных ресурсов после перекрытия 
Северо-Крымского канала. Данная тенденция от-
мечается с 2014 года по всем водотокам полуос-
трова. Также из таблицы видно, насколько боль-
шие потери происходят при использовании вод-
ных ресурсов. В среднем они составляют 52,4 %; 
только в 2015 году составили 10 %. Это связано 
с тем, что по действующему законодательству 
потери начали относить к категории «производс-
твенные нужды», что наглядно видно из таблицы 
(доля производственных нужд увеличилась на 
10 млн м3/год).

Из-за возрастающего негативного воздей
ствия на водные объекты Крыма актуальным 
становится вопрос оценки их экологического со-
стояния, так как уже сейчас список поллютантов 
состоит более чем из 10 миллионов соединений 
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Таблица 1
Забор и использование водных ресурсов из бассейна реки Альма, млн м3/год

Год Забрано
Использовано

Сброс 
стоков Потери, %всего в том числе на нужды

хозяйственно-питьевые производственные орошение другие
2007 29,69 12,259 9,13 2,219 0,676 0,234 1,553 58,7
2008 29,75 13,150 9,40 2,630 0,874 0,246 1,421 55,8
2009 32,53 14,604 10,88 2,587 1,022 0,115 1,445 55,1
2010 32,87 16,070 12,20 2,746 0,981 0,143 1,449 56,4
2011 30,77 15,280 11,27 2,786 1,129 0,095 1,390 50,3
2012 29,80 14,130 10,44 2,497 1,180 0,013 1,187 52,6
2013 26,78 16,660 13,53 2,002 1,121 0,007 0,910 37,8
2015 28,36 25,530 11,75 12,16 0,400 1,22 0,980 10,0

(этот список ежегодно увеличивается), а некото-
рые нетоксичные элементы при их комбиниро-
ванном действии способны оказывать токсичес-
кое влияние на экосистему водоемов, а также на 
выращиваемые сельскохозяйственные культуры, 
при использовании данных вод для орошения и 
далее по пищевой цепочке через сельхозпродук-
ты воздействовать на человека.

Для решения вопроса безопасного функцио-
нирования водных экосистем необходимо про-
водить регулярную оценку загрязнения речной 
воды и степени техногенного воздействия на 
водные экосистемы. Провести ее только на ос-
нове результатов химического анализа затрудни-
тельно, так как он не позволяет определить ток-
сичность воды, а лишь показывает концентрации 
отдельных компонентов, которые сравниваются 
с ПДК. Поэтому в систему государственного эко-
логического мониторинга необходимо, наряду 
с классическими методами, применять методы 
био- или фитотестирования, который позволяет 
получать интегральную экотоксикологическую 
оценку вод в зонах с различным влиянием антро-
погенной деятельности (объекты ЖКХ, промыш-
ленности и т. д.).

В 90-х годах прошлого столетия Ермако-
вой Н. Ю. [1, 2, 3] в Крыму Красноперекопском 
промышленном районе был успешно апроби-
рован метод фитотестирования для оценки ток-
сичности подземных и поверхностных вод, почв 
(водные вытяжки), атмосферных осадков (снег, 
дождь). В США и большинстве стран Европы, 
наряду с традиционными методами анализа, ши-
роко используется биотестирование вод поверх-
ностных водоёмов и подземных горизонтов [4, 

5]. Авторами работы данный метод апробирован 
в 2017 году на нескольких водотоках Крыма. Ре-
зультаты этих исследований приведены в рабо-
тах [6, 7, 8]. 

Методы и материалы
Исследования проводились в Республи-

ке Крым на территории бассейна реки Альма. 
Объектами исследований служили поверхност-
ные воды бассейна реки Альма. Главной целью 
работы было изучение влияния антропогенной 
деятельности на экологическое состояние и ка-
чественные характеристики вод данной реки с 
использованием нескольких методов. Для дости-
жения поставленной цели были проведены сле-
дующие исследования:

● натурные обследования водотока и водоох-
ранной зоны с выбором створов по длине реки, 
включающих условно чистый участок (исток) и 
створы после ее протекания через неканализо-
ванные села, расположенные по всей длине реки;

● отбор проб воды в створах и определение 
их химического состава, включающего основные 
анионы и катионы, а также тяжелые металлы — 
Cu, Zn, Pb, Cd в лаборатории агрохимических ис-
следований ФГБУН «НИИСХ Крыма». Выбран-
ные для определения тяжелые металлы являются 
наиболее приоритетными для химико-токсиколо-
гического анализа, так как они обладают высо-
кой токсичностью, миграционной способностью 
и эффективностью накопления в живых организ-
мах. Так, Zn, Pb и Cd по степени токсичности 
относятся к 1-му классу, а медь ко 2-му классу 
опасности; 

● расчет индекса загрязнения вод (ИЗВ), ис-
пользуемого в качестве критерия загрязненности 
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вод с присвоением класса качества воды по вели-
чине индекса;

● оценка токсичности вод по результатам про-
водимого в лабораторных условиях контактного 
фитотестирования на семенах различных сель-
скохозяйственных тест-культур, проращиваемых 
в исследуемых пробах речной воды в течение 
72 часов. Использование данного метода способ-
но не только дать информацию о присутствии за-
грязняющих веществ, но и отразить последствия 
загрязнения водной среды;

● заключение об экологическом состоянии 
водных объектов бассейна реки на основании 
обобщения полученных результатов и представ-
ление их в виде картосхемы.

Контроль за состоянием качества поверхност-
ных вод в первую очередь важен для предотвра-
щения развития необратимых изменений в водо-
токах путем своевременной разработки и приня-
тии эффективных мер и управленческих реше-
ний, направленных на улучшение экологическо-
го состояния водной экосистемы. Эти решения 
должны основываться на научно обоснованной 
оценке состояния и основных тенденциях изме-
нения качества водных ресурсов.

Оценку качества воды проводили с использо-
ванием «нормативов качества воды для объектов 
рыбохозяйственного значения» [9], и СанПиН 
2.1.4.1175–02 (жесткость, рН) [10].

Опыты с использованием метода фитотестиро-
вания проводились согласно СанПиН 2.1.7.573–
96 [11, приложение 10]. Выбор тест-культур осу-
ществлялся в соответствии с ГОСТ 32627–2014 
[12, приложение В], согласно которому фитотес-
тирование необходимо проводить на семенах не 
менее двух видов сельскохозяйственных расте-
ний, при этом одно из них должно относиться к 
однодольным, им стали семена Tríticum aestivum 
(пшеница мягкая), а второе — к двудольным, ко-
торым был выбран Lepidium sativum (кресс-са-
лат). Дополнительной тест-культурой стали се-
мена двудольного растения Linum usitatissimum 
(лен посевной). Степень токсичности устанавли-
валась на основании определения тест-парамет-
ра — средней длины проросших корней в каждой 
исследуемой пробе воды по сравнению с конт-
рольной пробой, в качестве которой была выбра-
на условно чистая точка в верхнем течении реки. 

Точки отбора проб воды. Выбор количества 
и местоположения точек наблюдений производи-
ли на основе РД 52.24.309–2016 [13]. По резуль-
татам полевых работ было организовано 18 на-
блюдательных створов: река Альма — 11 ство-
ров, река Бодрак — 3 створа, Партизанское во-
дохранилище — 1 створ, Альминское водохрани-
лище — 1 створ, Альминский канал — 1 створ, 
КОС с. Приятное Свидание — 1 створ. 

Подготовка проб воды. Отобранные пробы 
воды были разделены на две части: одну часть 
использовали для фитотестирования, вторую —
для выполнения химического анализа. В пробах 
воды определялись следующие компоненты: су-
хой остаток, рН, жесткость, О2, БПК5, анионы: 
НСО3

–, Cl–, SO4
2–, PO4

–, NO3
–, катионы: Са2+, Mg2+, 

Na+, K+, тяжелые металлы: Cd, Pb, Cu, Zn. Кон-
центрацию растворенного кислорода, определя-
ли в полевых условиях с помощью оксиметра 

Рис. 1. Концентрации сухого остатка в водах реки Альма, 
мг/дм3

Рис. 2. Концентрация сульфатов в водах реки Альма, мг/дм3

Порядковый номер створа

Порядковый номер створа

Норма ПДК
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го остатка по течению водотока увеличивается 
в 4,5 раза с 180 створ № 1 до 820 мг/дм3 в устье 
(створ № 13). Также в воде были зафиксированы 
повышенные концентрации ионов магния и каль-
ция, которые превышают допустимые значения, 
поэтому расчетная величина жесткости вод реки 
Альма (норма 7  мг-экв./дм3) также превышала 
нормативные показатели, во всех створах кроме 
точки № 1, достигая в створе № 5 — 2,15 ПДК. 
Согласно классификации по данному показателю 
воды реки в большей части створов относятся к 
жестким, а в створах 5 и 7 к очень жестким. Вы-
сокие показатели жесткости негативно влияют 
как на человека, при употреблении этих вод для 
питьевых нужд так и на растения и почву при ис-
пользовании ее для орошения.

Резкие скачки увеличения солесодержания, 
концентраций сульфатов и магния происходят в 
точках № 2, 5 и 9 после прохождения реки Аль-
ма через села Малиновка, Почтовое и Зубакино. 
Так, в с.  Малиновка в долине реки расположен 
крупный тепличный комплекс, а также сельско-
хозяйственные угодья, вплотную подходящие к 
водотоку. С данных объектов возможен смыв за-
грязненных различными веществами (пестици-
ды, фосфаты и т. д.) вод в русло реки.

Помимо высокого содержания сульфатов и 
магния, вызывает опасения значительные пре-
вышения допустимых нормативов фосфатов и 
БПК5 практически во всех изученных створах. 
Так, концентрации фосфатов в водах реки Альма 
находились в пределах от 7 ПДК створ № 7, до 
11,45 ПДК в створе № 2. В водах р. Бодрак (створ 
№  6) значения данного компонента достигало 
4 ПДК. Наибольшее значение концентрации фос-
фатов в размере 13,3 ПДК было зафиксировано 
в стоках, сбрасываемых с очистных сооружений 
с. Скалистое (створ № 16). 

Анализируя изменения химического состава 
вод главного притока Альмы реки Бодрак, мож-
но также отметить значительное ухудшение ее 
качества по мере продвижения к нижним учас-
ткам реки. Так, величина сухого остатка возрос-
ла почти в 3 раза с 222 (створ № 17 «верховье») 
до 636 мг/дм3 (створ № 6 «устье»). Также в воде 
были зафиксированы повышенные концентра-
ции ионов кальция и магния, которые превыша-
ют значения ПДК, что отразилось на величине 
жесткости речной воды. Вызывает опасение 

Рис. 4. Динамика показателя жесткости вод реки Альма, 
мг-экв/дм3

Рис. 3. Концентрация магния в водах реки Альма, мг/дм3

«АКТАКОМ»  АТТ-3010, тяжелые металлы на 
приборе «АКВИЛОН» АКВ-07 МК. 

Результаты исследования и обсуждение
На основании полученных данных химичес-

кого состава вод были построены графики, при-
веденные на рис. 1–4, отражающие динамику со-
держания сухого остатка, а также компонентов, 
значения которых превышают ПДК.

Анализируя рис. 1–4, можно констатировать, 
что качество вод реки Альма от истока до устья 
подвергается изменению, что в первую очередь 
связано с увеличением антропогенной нагруз-
ки (протекание через 20 сел, большая часть из 
которых не канализованы, сброс недостаточно 
очищенных сточных вод, наличие стихийных 
свалок бытового мусора, сельскохозяйственная 
деятельность в долине реки (сады вплотную под-
ходят к руслу реки) и т. п.). Так, значение сухо-

Порядковый номер створа

Норма 
по магнию

Очень жесткая 
вода

Жесткая вода

Вода средней 
жесткости

Мягкая вода
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высокое содержание сульфатов в низовье реки, 
которое достигает 2,3  ПДК. Увеличение содер-
жания данного компонента зафиксировано после 
прохождения реки через с.  Скалистое, с очист-
ных сооружений которого в реку сбрасываются 
недостаточно очищенные стоки. 

Присутствие сульфатов в воде водных объек-
тов может быть вызвано природными причинами 
(химическим составом почвы) и антропогенны-
ми (загрязнение сточными водами). В данном 
случае отсутствие повышенных значений суль-
фатов у истоков реки «фоновый створ» и их воз-
растание по мере продвижения к нижним учас-
ткам водотока указывает на их антропогенное 
происхождение. 

Значения БПК5 практически на всех створах 
незначительно превышали допустимые нормы. 
Максимальные концентрации в размере 1,6 ПДК, 
как и в случае с фосфатами, были зафиксирова-
ны в стоках с. Скалистое. 

Особое внимание было уделено определению 
концентраций тяжелых металлов: свинца, кад-
мия, меди, цинка, выбор которых основывался 
на степени их токсичности. Рассмотрим дина-
мику концентрации тяжелых металлов по длине 
реки. Так, в верховье реки (створы № 1, 2) было 
зафиксировано аномально высокое содержание 
свинца, превышающее нормативы в 21 и 5,8 раз 
соответственно, концентрация данного элемента 
снизилась до 7,8 ПДК в створе № 9 (среднее тече-
ние), и ближе к устью (створ № 12) до 1,42 ПДК. 
Также в верховье реки (створ № 2) было зафик-
сировано превышение содержания кадмия в 5,6 
раз, а в низовье (створ № 13, «устье») меди в 2,4 
раза. Концентрации цинка в водной среде не пре-
вышали нормативов. 

Содержание меди, кадмия и цинка в водах 
реки Бодрак и их сравнение с ПДК показало, что 
прямой угрозы экосистеме они не несут, так как 
концентрация кадмия в верховье реки составля-
ла 0,4 ПДК. Цинк в отобранных пробах не был 
обнаружен. Однако в верховье реки также было 
обнаружено аномальное содержание свинца, 
превышающее значения ПДК в 12 раз. 

Аномально высокие концентрации свинца и 
кадмия в верховье реки вероятнее всего можно 
связать с переносом данных элементов с загряз-
ненными выбросами от автомобильного транс-
порта воздушными массами и выпадение их с 

осадками в экологически чистых горных райо-
нах, в которых находится область формирования 
реки.

Присутствие тяжелых металлов в водных объ-
ектах вызывает целый ряд негативных послед
ствий: попадая в пищевые цепи они нарушают 
элементный состав биологических тканей и тем 
самым оказывают прямое или косвенное токси-
ческое воздействие сначала на водную флору 
и фауну, а через них и на организм человека. 

Проведенная оценка химического состава 
проб воды, показала превышение таких компо-
нентов, как сульфаты, магний и кальций, а так-
же тяжелых металлов: свинца, кадмия и меди. 
Однако по данному анализу невозможно судить 
о влиянии этих веществ и их соединений, содер-
жащихся в воде, на живые организмы, потому 
что даже нетоксичные вещества при совместном 
воздействии могут оказывать сильный токсиче
ский эффект. Поэтому на следующем этапе работ 
было проведено фитотестирование на семенах 
кресс-салата, пшеницы и льна. После 72 часов 
проращивания были измерены длины корней 
проростков, так как именно изменения (стимули-
рование или ингибирование) в развитии корне-
вой системы тест-растений в сравнении с контро-
лем являются основной тест-реакцией растения 
на присутствие в воде поллютантов. Снижение 
или увеличение роста длины корней пророст
ков семян по сравнению с контролем, которым 
был выбран условно чистый створ в истоке реки, 
принятым за 100 %, являлось критерием токсич-
ности проб воды. Результаты фитотестирования 
представлены на рис. 5 и 6.

При анализе рис. 5 видно, что использованные 
для биотестирования тест-культуры одинаково 
отреагировали на исследуемую воду (графики 
изменения токсичности повторяют друг друга), 
что свидетельствует об их высокой надежнос-
ти в качестве тест-культур и дает возможность 
рекомендовать их в качестве тест-объектов при 
проведении комплексных мониторинговых ис-
следований. 

Наиболее отзывчивыми к наличию токсиче
ских веществ в воде при проведении фитотеста 
оказались семена льна и кресс-салата. Увели-
чение токсичности воды (ингибирование роста 
тест-культур) как и с химическим загрязнением 
фиксируются после прохождения водотока через 
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с. Малиновка, а также на участке реки между се-
лами Заветное и Плодовое. На развитие пророст
ков исследуемые воды оказали значительный 
токсический эффект, находящийся ниже 70  %, 
что еще раз доказывает о плохом экологическом 
состоянии водотока. Воды Альминского водохра-
нилища (створ № 15) не оказали на тест-культу-
ры негативного влияния, что свидетельствует об 
их хорошем качестве (показатели химического 
состава воды находятся в пределах норматив-
ных значений), а вот воды, сбрасываемые с КОС 
с. Приятное Свидание (створ № 16) оказали ин-
гибирующий эффект на тест-растения, что под-
тверждает их недостаточную очистку.

Результаты фитотестирования вод р.  Бодрак, 
представленные на рис. 6, показали, что, резкий 
скачок увеличения токсичности вод произошел 
после прохождения реки через с. Скалистое, ока-
зав на развитие корневой системы тест-растений 
сильный ингибирующий эффект (развитие кор-

невой системы снизилось до 40 %). На развитие 
семян пшеницы воды реки оказали меньший ин-
гибирующий эффект, что может быть связано с 
избирательной чувствительностью тест-культур 
к различным поллютантам. Максимальный ток-
сический эффект был установлен в низовье реки, 
что является следствием наличия в речной воде 
этого створа высоких концентраций фосфатов, 
сульфатов, кальция, БПК5, а также высокими зна-
чениями рН и жесткости. Еще одно свидетельс-
тво плохого экологического состояния р. Бодрак 
это то, что качество вод р. Альма после впадения 
в нее р. Бодрак заметно ухудшилось, что нагляд-
но видно из результатов фитотеста.

Следующим этапом исследований был расчет 
ИЗВ. Данные, полученные в результате изучения 
химического состава проб воды, были использо-
ваны для расчета ИЗВ, который позволил более 
комплексно отразить тенденцию изменения ка-
чества воды по всей длине реки. Расчеты прово-
дились согласно «Методике эколого-водохозяйс-
твенной оценки водных объектов» [15], которые 
позже были заменены на расчёты по методу ком-
плексной оценки степени загрязненности повер-
хностных вод по гидрохимическим показателям 
[16]. В новом документе предлагается рассчиты-
вать не ИЗВ, который вычисляется по 6 показа-
телям, а УКИЗВ (удельный комбинаторный ин-
декс загрязнения вод), расчет которого требует 
расширенного списка определяемых химических 
компонентов, включающих 15 обязательных и 
ряд специфических загрязняющих веществ. Вви-
ду сложности и дороговизны определения тако-
го количества компонентов по настоящее время 
многие авторы при проведении исследований по 
оценке качества поверхностных вод используют 
ИЗВ [17–21]. 

Классы воды по ИЗВ варьируются от I (очень 
чистая) до VII (чрезвычайно грязная) вода, где 
большему значению индекса соответствует худ-
шее качество воды и степень загрязнения водно-
го объекта.

Согласно «Методике…» [15] были проведены 
расчеты ИЗВ рек Альма и Бодрак по гидрохими-
ческим показателям, полученным при проведе-
нии исследований. Приведенная на рис. 7 кар-
тосхема, позволяет провести пространственное 
ранжирование реки и отражает негативные изме-
нения, происходящие в водотоке.

Рис. 5. Результаты фитотестирования вод реки Альма 

Рис. 6. Результаты фитотестирования вод реки Бодрак 
и Альма
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Рис. 7. Карта-схема качества вод водных объектов бассейна реки Альма по ИЗВ

При анализе рис. 7 видно, что высокие зна-
чения ИЗВ (IV и V класс) были зафиксированы 
в верховьях рек Альма и Бодрак, что свидетель
ствуют о напряженной экологической обстанов-
ке, сложившейся в областях формирования дан-
ных водотоков. В 90-х годах прошлого столетия 
при составлении «паспорта реки» значение по-
казателя ИЗВ данных водотоков составляло 1,19 
(III класс), а в 2018 ухудшилось до 5,59 (V класс 
«грязная») в верховье реки и 2,3 (IV класс «за-
грязненная») в районе устья. Высокие значения 
ИЗВ фиксируются в районе с. Малиновка, вода 
в данном створе относится к V классу, что дает 
возможность отнести данный населенный пункт 
к мощному источнику загрязнения водотока. Это 
может быть связано с отсутствием в селе цент-
рализованного водоотведения, а также с тем, что 
в долине реки расположен крупный тепличный 
комплекс, а также сельскохозяйственные угодья, 
вплотную подходящие к водотоку. Ниже по те-
чению реки значение ИЗВ немного уменьшается 
(как и фитотоксичность воды) до IV класса, что 
является следствием сохранившейся способно
сти экосистемы реки к самоочищению.

Заключение
В результате проведенных комплексных гео-

экологических исследований реки Альма можно 
сделать следующие выводы:

Река Альма практически на всем своем про-
тяжении протекает через неканализованные села 
и сельскохозяйственные (сады и виноградники) 

территории, с которых принимает значительный 
объем загрязненных хозяйственно-бытовых вод с 
частных домовладений и сельскохозяйственных 
полей, а также стоки с двух очистных сооруже-
ний, расположенных в селах Приятное Свидание 
и Скалистое. 

В процессе исследований были определе-
ны характерные для водотока загрязняющие 
вещества, зафиксированные по всей его длине, 
это фосфаты (превышение в 7–11,45 раз), суль-
фаты (превышение в 1,4–3,2 раза), БПК5 (превы-
шение в 1,6 раз), соли жесткости (превышение в 
2,15 раз). В верховье реки (створы № 1 и 2) было 
зафиксировано аномально высокое содержание 
свинца, превышающее нормативы в 21 и 5,8 раз 
соответственно, а в створе № 9 (среднее течение) 
концентрация данного элемента снизилась до 
7,8 ПДК. Также в верховье реки (створ № 2) было 
зафиксировано превышение содержания кадмия 
в 5,6 раз, а в низовье (створ № 13, «устье») меди 
в 2,4 раза. Концентрации цинка в водной среде не 
превышали нормативов. 

Анализируя изменения химического состава 
вод главного притока Альмы — реки Бодрак — 
можно отметить значительное ухудшение ее 
качества по мере продвижения к нижним учас-
ткам реки. Так, величина сухого остатка возрос-
ла почти в 3 раза с 222 (створ № 17 «верховье») 
до 636 мг/дм3 (створ № 6 «устье»). Также в воде 
были зафиксированы повышенные концентра-
ции ионов кальция и магния, которые превы-
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шают значения ПДК. Содержание меди, кадмия 
и цинка в водах реки Бодрак и их сравнение с 
ПДК показало, что прямой угрозы экосистеме 
они не несут, так как концентрация кадмия в вер-
ховье реки составляла 0,4 ПДК. Цинк в отобран-
ных пробах не был обнаружен. Однако, как и в 
случае с р. Альма, в верховье реки было обнару-
жено аномальное содержание свинца, превыша-
ющее значения ПДК в 12 раз. 

Фитотестирование позволило выявить не-
гативные тенденции ухудшения качества вод 
реки и присутствие в ее водах токсических ве-
ществ. Все тест-культуры хорошо проявили себя 
в опытах (показали хорошие тест-отклики на 
присутствие в воде поллютантов) и могут быть 
рекомендованы для использования в качестве 
тест-объектов при проведении комплексных гео-
экологических исследований. Наиболее отзывчи-
выми к наличию токсических веществ в воде при 
проведении фитотеста оказались семена льна. 
Увеличение токсичности воды (ингибирование 
роста тест-культур) как и с химическим загряз-
нением фиксируются после прохождения водо-
тока через с. Малиновка, а также на участке реки 
между селами Заветное и Плодовое. На развитие 
проростков исследуемые воды оказали значи-
тельный токсический эффект, находящийся ниже 
70 %, что еще раз подтверждает плохое экологи-
ческое состояние водотока. 

В настоящее время Государственный монито-
ринг за экологическим состоянием реки Альма 
проводит Министерство экологии и природных 
ресурсов (5 створов) и «Крымское управление по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды» (2 створа). На наш взгляд такое количес-
тво створов недостаточно для того, чтобы иметь 
представление о современном экологическом 
состоянии водотока, выявлять источники его за-
грязнения и возможность своевременно прини-
мать управленческие решения по сохранению 
экосистемы реки. 

Высокие значения ИЗВ (IV и V класс) были 
зафиксированы в верховьях рек Альма и Бодрак, 
что свидетельствует о напряженной экологичес-
кой обстановке, сложившейся в областях форми-
рования данных водотоков. Высокие показатели 
ИЗВ фиксируется в районе с. Малиновка, вода 
в данном створе относится к V классу, что дает 

возможность отнести данный населенный пункт 
к мощному источнику загрязнения водотока.

Гидрохимический анализ, фитотестирование 
и расчет класса чистоты — ИЗВ — подтвердили 
негативные изменения, происходящие в водотоке.

Для получения более полной картины состоя-
ния водотока при проведении дальнейших иссле-
дований будет расширен список определяемых 
химических веществ, так как их повышенные 
концентрации способны оказывать негативное 
воздействие на окружающую среду. Наличие 
тяжелых металлов будет определяться в каждом 
створе реки.
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