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Ìåòàëëû, èìåþùèå óäåëüíûé âåñ áîëåå
5 ã/ñì3,  îòíîñÿò ê òÿæåëûì [1,  ñ.  52�53].
Íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ôèçèî-
ëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ìåòàëëîâ ðàçëè÷íî è
çàâèñèò îò ïðèðîäû òÿæåëîãî ìåòàëëà, òèïà
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (ôîðìû íàõîæäå-
íèÿ),  â âèäå êîòîðîãî òîò èëè èíîé ìåòàëë
ïðèñóòñòâóåò â ïðèðîäíîì îáúåêòå, åãî áèî-
äîñòóïíîñòè [2], à òàêæå åãî îáùåé è óäåëü-
íîé êîíöåíòðàöèé.

Ôîðìà íàõîæäåíèÿ ìåòàëëà è åãî êîíöåí-
òðàöèÿ â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ îïðåäåëÿþòñÿ
ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè âìåùàþùåé ôàçû: òåìïåðàòóðîé,
äàâëåíèåì, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì
Eh  è õèìè÷åñêèì m ïîòåíöèàëîì,  à òàêæå
âíóòðåííåé ïðèðîäîé òÿæåëîãî ìåòàëëà (ÒÌ)
� ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Âîäíûå ýêîñèñòåìû êàê ñëîæíûå ïðèðîäíûå
êîìïëåêñû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîáñòâåííî âîäó,
à òàêæå âçâåøåííîå â íåé âåùåñòâî (ÂÂ), äîí-
íûå îòëîæåíèÿ (ÄÎ) è ãèäðîáèîíòû. ÒÌ ïðè-
ñóòñòâóþò â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
â ñëåäóþùèõ ôîðìàõ [3, 4]:

1) â ðàñòâîðåííûõ ôîðìàõ;
2) â àäñîðáèðîâàííîì âèäå íà ÷àñòèöàõ

âçâåñè;
3) â äîííûõ îòëîæåíèÿ, íàêîïèâøèõñÿ â ðå-

çóëüòàòå ñåäèìåíòàöèè è õåìîñîðáöèè;
4) ñâÿçàííûõ ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè

(çîî-, ôèòîïëàíêòîíîì, ãèäðîáèîíòàìè, áåí-
òîñíûìè îðãàíèçìàìè, ðûáàìè).

Êà÷åñòâî ïðèðîäíûõ âîä âîäîåìîâ è âîäî-
òîêîâ ôîðìèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âîäîñáîðíîé ïëîùàäüþ è ðàñïîëî-
æåííûìè íà íåé ðàçëè÷íûìè èñòî÷èêàìè
ìèíåðàëüíûõ è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîñòóïà-
þùèìè â ðóñëîâóþ ñåòü îò ðàçëè÷íîãî ðîäà àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ [5]. Èçó÷åíèå òàêèõ
îñîáåííîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìèãðàöèè è
ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÌ â êîìïîíåíòû ýêî-
ñèñòåìû èìååò êàê íàó÷íîå, òàê è ïðèðîäîîõ-
ðàííîå çíà÷åíèå. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî
îïðåäåëÿòü ÒÌ íà óðîâíå ôîíîâûõ êîíöåíòðà-
öèé, ðåøàòü êàê ãëîáàëüíûûå, òàê è ëîêàëü-
íûå ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè îñíîâíûõ èñòî÷-
íèêîâ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ

ýêîñèñòåì, èçó÷àòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ
è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñòîêà ñ ïëî-
ùàäè âîäîñáîðà â ðóñëîâóþ ñåòü.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ � êîëè÷å-
ñòâåííî îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ÒÌ â àáèîòè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ âîäíîé ýêîñèñòåìû ìàëîé
ðåêè Áàðíàóëêè â çàâèñèìîñòè îò íàèáîëåå âëè-
ÿþùèõ íà âîäîòîê âíåøíèõ ôàêòîðîâ: àíòðî-
ïîãåííîé íàãðóçêè è âîäíîãî ðåæèìà (ìåæåíü,
ïàâîäîê).

Îñíîâàíèåì âûáîðà ìàëîé ðåêè â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè, âî-ïåðâûõ,
ôèíàíñîâûå âîçìîæíîñòè, îãðàíè÷åííûå ðàì-
êàìè ïðîåêòà ÐÔÔÈ, âî-âòîðûõ, íåáîëüøîé
ðàéîí ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿ-
þùèé îðãàíèçîâàòü îòáîð ïðîá è íàòóðíûõ
äàííûõ â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ, â-òðåòüèõ, íà-
ëè÷èå ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííîãî ïðèòîêà �
Ïèâîâàðêè, à òàêæå îäíîâðåìåííîå ñîñóùå-
ñòâîâàíèå óðáàíèçèðîâàííîãî è åñòåñòâåííî-
ãî ëàíäøàôòîâ.

Îïèñàíèå îáúåêòà è ðàéîíà èññëåäîâàíèé.
Áàðíàóëêà ÿâëÿåòñÿ ëåâûì ïðèòîêîì Îáè è
âïàäàåò â íåå íà 3390-ì êèëîìåòðå îò óñòüÿ.
Äëèíà Áàðíàóëêè ñîñòàâëÿåò 207 êì, ñðåäíèé
óêëîí � 0,4%. Âîäîñáîð ðåêè âûòÿíóò ñ þãî-
çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê íà 240 êì, åãî øèðè-
íà � îêîëî 20�25 êì, ïîëíàÿ ïëîùàäü � 5720
êì2, â òîì ÷èñëå 4560 êì2 � äåéñòâóþùàÿ [6].
Ïèòàíèå Áàðíàóëêè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
ãðóíòîâûõ âîä è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Çíà÷è-
òåëüíûå çàïàñû âîäû ñêàïëèâàþòñÿ â ìåëêèõ
îçåðàõ (217 êì2) è áîëîòàõ, ïðèëåãàþùèõ ê ïîé-
ìå ðåêè [7]. Áàðíàóëêà ïðîòåêàåò ïî äîëèíå
äðåâíåãî ñòîêà, âäîëü ëåíòî÷íîãî ðåëèêòîâî-
ãî áîðà (1767 êì2). Ëåñà çàíèìàþò çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü (30%) åå äîëèíû (108 êì2). Â âåðõ-
íåì è ñðåäíåì òå÷åíèè Áàðíàóëêà
ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíà àíòðîïîãåííîé
íàãðóçêå. Ïîéìåííàÿ ÷àñòü, çàëåñåííàÿ êóñ-
òàðíèêîì è ëèñòâåííûì äåðåâüÿìè, ñèëüíî çà-
áîëî÷åíà, ðóñëî âûðàæåíî ñëàáî. Â ñðåäíåì
òå÷åíèè ïðåäñòàâëåíà îòêðûòàÿ ñòåïíàÿ ÷àñòü
(3539 êì2) ñ ëåñîïîëîñàìè è êîëêàìè (37 êì2).
Â íèæíåì òå÷åíèè äîëèíà ðåêè ñóæàåòñÿ,
ïîÿâëÿþòñÿ ãîðîäñêèå çàñòðîéêè (53 êì2, îêî-
ëî 1%). ×àñòü âîäîñáîðà â íèæíåì òå÷åíèè
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåêðåàöèîííûõ öå-
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ëåé. Çäåñü ðàñïîëàãàþòñÿ çàãîðîäíûå äåòñêèå
ëàãåðÿ è áàçû îòäûõà. Íà ýòîé æå ÷àñòè âîäî-
ñáîðà ðàçìåùåíû ïðîìûøëåííûå (çàâîäû
«Ðîòîð», ÀÇÀ) è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ (ãîñïëåìïðåäïðèÿòèå «Áàðíàóëüñ-
êîå», ñîâõîçû «Áàðíàóëüñêèé»,  «Ñïóòíèê»,
«Äåêîðàòèâíûå êóëüòóðû»). Â íèæíåì òå÷å-
íèè ñòîê ðåêè çàðåãóëèðîâàí ïëîòèíîé Ëåñ-
íîãî ïðóäà, íèæå êîòîðîé âïàäàåò ëåâûé ãî-
ðîäñêîé ïðèòîê Ïèâîâàðêà, ñëóæàùèé
åñòåñòâåííûì êîëëåêòîðîì áûòîâûõ ñòîêîâ
÷àñòíîãî ñåêòîðà ãîðîäà.

Ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû â  2000�2001 ãã. ñ öåëüþ ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà âîäíîé ýêîñèñòåìû Áàðíàóë-
êè, ãðóíòîâûå âîäû êîòîðîé øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïèòüåâûõ è õîçÿéñòâåííî-
áûòîâûõ öåëåé. Ñòâîðû ãèäðîõèìè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà áûëè âûáðàíû â ñðåäíåì è íèæíåì
òå÷åíèè ðåêè:

1) ñ. Çèìèíî, ìîñò, 91,05 êì îò óñòüÿ, îïðå-
äåëåíà êàê ôîíîâàÿ, òàê êàê óäàëåíà îò ãîðî-
äà, ñîñíîâûé ëåñ;

2) ñ. ×åðåìíîå, âîäîçàáîð âûøå ñåëà, 49,18
êì îò óñòüÿ, ñòîê çàðåãóëèðîâàí äåðåâÿííîé
çàïðóäîé;

3) ëåâûé áåðåã, íèæå ñ. Áîðçîâàÿ çàèìêà,
9,96 êì îò óñòüÿ, àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå çà-
âîäà «Ðîòîð»;

4) 80 ì íèæå ïëîòèíû Ëåñíîãî ïðóäà, 6,34
êì îò óñòüÿ;

5) 150 ì íèæå óñòüÿ Ïèâîâàðêè, 4,260 êì îò
óñòüÿ Áàðíàóëêè, ìåòàëëè÷åñêèé ïåøåõîäíûé
ìîñò;

6) ëåâûé áåðåã, 2,36 êì îò óñòüÿ, àíòðîïî-
ãåííîå âëèÿíèå çàâîäà àãðåãàòîâ;

7) ëåâûé áåðåã, 0,66 êì îò óñòüÿ, ìîñò íà
ÂÄÍÕ, êîíòðîëü ñóììàðíûõ çàãðÿçíåíèé ãî-
ðîäà, ïîñòóïàþùèõ â Áàðíàóëêó.

Â ñòâîðàõ 1, 2, 5 ïðîâîäèëèñü ãèäðîìåòðè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè ñ ïî-
ìîùüþ ãèäðîìåòðè÷åñêîé âåðòóøêè ÃÐ 21, çàê-
ðåïëåííîé íà ãèäðîëîãè÷åñêîé øòàíãå,
ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ ìîñòà. Ïðè
îïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ïðîâîäèëè â
îñíîâíîì îäíîòî÷å÷íûå èçìåðåíèÿ íà 0,6 ðà-
áî÷åé ãëóáèíû ïî 3�5 ñêîðîñòíûì âåðòèêàëÿì.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ ðåêè
èçìåðÿëè ãëóáèíû. Ðàñ÷åò ìãíîâåííûõ ðàñõî-
äîâ ðåêè ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì [8].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñíåãîâîãî ñòîêà
14 ìàðòà 2000 ã. îðãàíèçîâàëè ñíåãîìåðíóþ
ñúåìêó (5�15 ïðîìåðîâ äëÿ êàæäîãî êîíò-
ðîëüíîãî ñòâîðà) â äîëèíå ðåêè, ïëîùàäü êîòî-
ðîé ñîòàâëÿåò 108 êì2. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [9�14]
êîýôôèöèåíòû ïàâîäêîâîãî ñòîêà çàâèñÿò îò ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è
èìåþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ëåíòî÷íûé áîð
� 0,22, ãîðîäñêèå òåððèòîðèè � 0,65, çàëåñåí-
íàÿ êóñòàðíèêîì è ëèñòâåííûì ëåñîì ïîéìà
� 0,4, ñòåïíàÿ îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü � 0,1,
ëåñîïîëîñû è êîëêè � 0,1. Ïîâåðõíîñòü äîëè-
íû íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè çàëåñåíà ëè-
ñòâåííûì êóñòàðíèêîì, ïîýòîìó ïðè îöåíêàõ
ïàâîäêîâîãî òàëîãî ñòîêà âçÿòà òîëüêî äàí-
íàÿ ÷àñòü âîäîñáîðíîé ïëîùàäè. Êîýôôèöè-
åíò ïàâîäêîâîãî ñíåãîâîãî ñòîêà ïðèíÿò 0,4.
Îáðàçöû ñíåæíîãî ïîêðîâà îòáèðàëè ñïåöè-
àëüíûì ïëàñòèêîâûì îòáîðíèêîì ñ ïëîùàäüþ
çàõâàòà  0,0314 ì2 íà âñþ ãëóáèíó ñíåãîçàëå-
ãàíèÿ. Äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áðàëè ïî 2�
3 êåðíà íà ðàññòîÿíèè 3�4 ìåòðà äðóã îò äðó-
ãà. Îòîáðàííûå êåðíû ïîìåùàëè â äâîéíûå
ïîëèýòèëåíîâûå ìåøêè è òùàòåëüíî ïåðåìå-
øèâàëè â çàïàêîâàííîì âèäå äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ îäíîðîäíîé ñíåæíîé ìàññû è äîñòàâ-
ëÿëè â ëàáîðàòîðèþ. Â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëè ìàññó îáðàçöîâ ñíåãà
ãðàâèìåòðè÷åñêè. Äàëåå èç êàæäîãî êîíòåé-
íåðà îòáèðàëè ïî  3�4 ïîðöèè ñíåãà è ïîìå-
ùàëè â îòäåëüíûå äâóõëèòðîâûå êîëáû, çàê-
ðûâàëè ÷àøêàìè Ïåòðè è âûäåðæèâàëè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî ïîëó÷åíèÿ òàëîé
âîäû. Çàòåì èç êàæäîé êîëáû îòáèðàëè ïî 50
ìë äëÿ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé pH,
Eh. Ñíåãîâóþ âîäó àëèêâîòàìè ïî 1 ë ôèëüò-
ðîâàëè ïîä äàâëåíèåì àðãîíà 1-2 êã/ñì2 ÷åðåç
ìåìáðàííûå ÿäåðíûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð
0,45 ìêì. Ôèëüòðàò è òâåðäûå ÷àñòèöû ñíåãà
(×Ñ) àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ÒÌ îòäåëü-
íî. Æåëåçî, ìàðãàíåö, ìåäü, öèíê, êàäìèé àíà-
ëèçèðîâàëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé
ñïåêòðîìåòðèè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè àòî-
ìèçàöèè â ãðàôèòîâîé êþâåòå (AAS 30 ETA) è
ïëàìåíè (AAS 1N). Òâåðäûå ÷àñòèöû ñíåãà ñ
ôèëüòðîâ ñìûâàëè 1 í àçîòíîé êèñëîòîé, çà-
òåì ñìåñüþ êèñëîò: àçîòíîé, ñåðíîé, ñîëÿíîé
â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 2:1:1, îçîëÿëè ìîê-
ðûì ñïîñîáîì, íå çàòðàãèâàÿ ìèíåðàëüíóþ îñ-
íîâó ×Ñ.

Îáðàçöû âîäû îòáèðàëè ñî ñòðåæíåâîé âåð-
òèêàëè è àíàëîãè÷íî ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ìåì-
áðàííûå ôèëüòðû 0,45 ìêì äëÿ îòäåëåíèÿ âçâå-
øåííîãî âåùåñòâà (ÂÂ) è àíàëèçèðîâàëè
îòäåëüíî ôèëüòðàò è êèñëîòíóþ âûòÿæêó ÂÂ
òåì æå ìåòîäîì. Ïî÷âåííûå îáðàçöû, òàêæå
ïðèóðî÷åííûå ê ìåñòàì îòáîðà ñíåæíîãî ïî-
êðîâà, äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ â îõëàæäåí-
íîì âèäå, âñêðûâàëèñü òàêæå ìîêðûì îçîëå-
íèåì è àíàëèçèðîâàëèñü àâòîðîì ðàáîòû,
íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì À.Í. Ýéðèõ è ñòóäåíò-
êîé  ÀÃÓ Þ.Å. Ïëîòíèêîâîé â ëèöåíçèðîâàí-
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íîé ëàáîðàòîðèè ãèäðîõèìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñíå-
ãîìåðíîé ñúåìêè.

Èç äàííûõ òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ñíåãîçà-
ïàñ â äîëèíå ðåêè ðàñïîëàãàåòñÿ íåðàâíîìåð-
íî è çàâèñèò îò ëàíäøàôòà, çàëåñåííîñòè, ñòå-
ïåíè çàñòðîéêè óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé.
Ôîðìèðîâàíèå ñíåãîâîãî ñòîêà òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýòèìè ôàêòîðàìè. Ïåðâûå äâå òî÷êè
ðàñïîëîæåíû â ëåíòî÷íîì áîðó, ãäå ïðîöåññ
ñíåãîòàÿíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ìåäëåííåå. Ìåñòà îò-
áîðà 1 è 2 îòëè÷àþòñÿ  ïî âëàæíîñòè ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè: 1 � çàëåñåííàÿ êóñòàð-
íèêîì ïîéìà ðåêè íà ãðàíèöå ëåñà, 2 � äîëèíà
ðåêè íà ëóæàéêå ëåíòî÷íîãî áîðà (ïåñîê, êî-
òîðûé íå çàëèâàåòñÿ ðå÷íîé âîäîé â ïàâîäîê).
Òî÷êè 4, 5, 6, 7 íàõîäÿòñÿ íà ãîðîäñêîé òåð-
ðèòîðèè, è ñíåã çäåñü ïîäòàÿë áîëüøå.

Òàê, ïîä ñíåãîì, íà ãðàíèöå ñ ïî÷âîé, áûë
ñëîé âîäû îêîëî 2�3 ñì, íî íà ïî÷âå âî âðåìÿ
îòáîðà îáðàçöîâ ñíåæíîãî ïîêðîâà 14 ìàðòà
2000 ã. áûëà ëåäÿíàÿ êîðêà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ
êîðêà óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò ñòîêà òàëîé
âîäû, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå îöåíî÷íûå êî-
ëè÷åñòâà òàëîé âîäû, ïîñòóïàþùåé â ðóñëî
ðåêè, ïî-âèäèìîìó, çàíèæåíû, îñîáåííî â
òî÷êàõ 6 è 7, ãäå ÷àñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè àñôàëüòèðîâàíà (êîýôôèöèåíò ñòîêà �
0,65). Ïî ãèäðîëîãè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ñíåãî-
òàÿíèå íà òàêèõ ìåñòàõ ïðîèñõîäèò íà 5�10
äíåé ðàíüøå, ÷åì íà ëåñíûõ èëè ñòåïíûõ ó÷à-
ñòêàõ âîäîñáîðà.

Ýòî ÿâëåíèå îòìå÷àåòñÿ ñ 70�80-õ ãã. â ñâÿ-
çè ñ èíòåíñèâíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé. Ïðè÷åì
ýòè êîëè÷åñòâà ñíåãîâîé âîäû ïîñòóïàëè â ðóñ-
ëî ðåêè â òå÷åíèå 16 ñóòîê ñ 5 ïî 20 àïðåëÿ 2000
ã. Äàííàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñòàíîâëåíà ïî âîñ-

ñòàíîâëåííûì êðèâûì ñâÿçè ðàñõîäîâ ãèäðîïîñ-
òà ðåêè Êàñìàëà (Ðîãîçèõà). Ïîâûøåííûå âåëè-
÷èíû ðàñõîäîâ îòìå÷åíû äî 30 ìàÿ 2000 ã. (ñòîê
ñ ëåñíûõ ìàññèâîâ áàññåéíà- àíàëîãà).

Äëÿ èññëåäóåìîé ÷àñòè áàññåéíà íà ïåðèîä
ñíåãîâîãî ïàâîäêà (16 äíåé) ìîæíî îöåíèòü
ìîäóëü ñíåãîâîãî ñòîêà: 33�47 êã/(ñ* êì2) äëÿ
ãîðîäñêèõ è 26�120 êã/(ñ* êì2) � íåãîðîäñêèõ
òåððèòîðèé äîëèíû Áàðíàóëêè. Ïðè ýòîì õè-
ìè÷åñêèé ñòîê ÒÌ ðàçëè÷åí íà ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêàõ  ðåêè (òàáë. 2, ïëîùàäè ñòîêà äàíû â òàá-
ëèöå 1). Â ïî÷âåííûõ è äðóãèõ ãåîõèìè÷åñêèõ
îáúåêòàõ æåëåçî è ìàðãàíåö, êàê ïðàâèëî, îá-
ðàçóþò æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè [15].
Ìåäü, êàäìèé, öèíê îòíîñÿòñÿ ê õàëüêîôèëü-
íûì ìåòàëëàì è îáû÷íî êîððåëèðóþò ïî ñîäåð-
æàíèþ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû [15]. Ïî-
ýòîìó ïåðâûå ìåòàëëû ìîæíî âûäåëèòü â îäíó,
à äðóãèå òðè � â äðóãóþ ãðóïïû. Îáùåå ñîäåð-
æàíèå (ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîé è
ñîðáèðîâàííîé ôîðì) ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, îáíàðó-
æåííîå â 1 êì2 ñíåæíîãî ïîêðîâà (ðèñ. 1), áîëåå
÷åì â 100 áîëüøå, ÷åì äëÿ öâåòíûõ (ðèñ. 2). Ñî-
äåðæàíèå ÒÌ â ñíåãå áîëüøå äëÿ ãîðîäñêèõ
òåððèòîðèé, à äëÿ íåãîðîäñêèõ òåððèòîðèé îíî
ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî óñòüÿ óìåíüøàåò-
ñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 1, 2.

Êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðèìûõ ôîðì ìåòàëëîâ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñîðáèðîâàííûõ, è
ñîñòàâëÿëè ìåíåå 1,0 ìêã/ë Cu, 0,1-0,4 ìêã/ë Cd,
0,5-37 ìêã/ë Zn, 5-40 ìêã/ë Mn, 8-95 ìêã/ë Fe.
Óäåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÒÌ, ñâÿçàííûõ ñ ×Ñ,
òàêæå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàñòâîðåííûå.
Äëÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ýòî ïðåâûøåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 30�900 ðàç, äëÿ æåëåçà (0,3�10 ìã/ë)
è 2-28 ðàç äëÿ ìàðãàíöà (6,3�140 ìêã/ë).

Äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñîîòíîøåíèå îáúåì-
íûõ êîíöåíòðàöèé ìåæäó ðàñòâîðåííûìè è ñîð-

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ñíåãîìåðíîé ñúåìêè â äîëèíå Áàðíàóëêè

Ïðèìå÷àíèå: *âåëè÷èíû ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïàâîäêîâîãî ñòîêà.

Íîìåð ñòâîðà Ïîêàçàòåëè  

1 2 3 4 5 6 7 

Ðàññòîÿíèå äî 

óñòüÿ, êì 

91,05 49,18 9,96 6,34 4,26 2,36 0,66 

Ñðåäíÿÿ 

ãëóáèíà 

63 ñì 45 ñì 63 ñì 57 ñì 47 ñì 34 ñì 52 ñì 

Êîë-âî 27 13 10 8 10 9 6 

Íàáëþäåíèÿ Ïîä-òàÿë 

íà 10 ñì 

Ïîä-

òàÿë íà 
10 ñì 

Âîäà, 

ëåäÿíàÿ 
êîðêà 

Âîäà, 

ëåäÿíàÿ 
êîðêà 

Âîäà, 

ëåäÿíàÿ 
êîðêà 

Âîäà, 

ëåäÿíàÿ 
êîðêà 

Âîäà, 

ëåäÿíàÿ 
êîðêà 

Ñðåäíÿÿ ìàññà 

íà êì² 
416146 

òîíí 
166458* 

90939 

òîíí 
36376* 

166975 

òîíí 
66790* 

159650 

òîíí 
63860* 

150167 

òîíí 
60067* 

128105 

òîíí 
64053* 

114650 

òîíí 
45860*     

Ïîâåðõíîñòü 

ñòîêà, êì² 
50,4 34,2 18,0 1,17 1,0 2,25 1,0 

Âëàæíîñòü 
ïî÷â, % 

41,9 10,4 20,0 21,0 34,3 36,5 37,5 

 

ÕÈÌÈß



35

áèðîâàííûìè íà ×Ñ ôîðìàìè òî÷íî ïîñ÷è-
òàòü ñëîæíî èç-çà íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ìåäè
(âî âñåõ òî÷êàõ � ìåíåå 1,0 ìêã/ë), êàäìèÿ (â
òî÷êàõ 3, 4 � ìåíåå 0,1 ìêã/ë) è öèíêà (â òî÷-
êàõ 4, 5, 6 � ìåíåå 0,5 ìêã/ë). Ïðè÷åì äëÿ
öèíêà îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé èíòåðâàë âàðü-
èðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé åãî ðàñòâîðåííûõ â
ñíåãîâîé âîäå ôîðì. Ïîýòîìó äëÿ öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ ðàññìàòðèâàëè ñîðáèðîâàííûå íà ×Ñ
ôîðìû ìåòàëëîâ. Ñðåäíÿÿ ìàññà ×Ñ â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò óñòüÿ Áàðíàóëêè, êàê ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáëèöå 2.  Óâåëè÷åíèå ìàññû ×Ñ â
ëèòðå òàëîé âîäû íà ãîðîäñêèõ òåððèòîðè-
ÿõ (òî÷êè 4,  5,  6,  7) ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåí-
íûì âëèÿíèåì ïûëåâèäíûõ âûïàäåíèé, ïðè-
âîäÿùèõ ê ðàçáðîñó ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì öâåòíûõ
ìåòàëëîâ. Ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ ê ôîðìàì
ñâèíöà, íî äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ýòîãî òîê-
ñèêàíòà íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè äîðàáîòêè è
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. Óäåëüíûå êîíöåíò-

ðàöèè êàäìèÿ, ìåäè è öèíêà,  ñîðáèðîâàí-
íûå íà ×Ñ è ïåðåñ÷èòàííûå íà ëèòð ñíåãî-
âîé âîäû, óâåëè÷èâàëèñü â ðÿäó  Cd<Cu<Zn
è ñîñòàâèëè 0,5�4,5, 3�13 è 16�82 ìêã/ë ñî-
îòâåòñòâåííî.

×òîáû îöåíèòü äèíàìèêó ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàâîäêîâîãî ñíåãîâîãî ñòîêà, ïðîâåäåíû â
âûáðàííûõ êîíòðîëüíûõ ñòâîðàõ 1, 2, 5 ñëå-
äóþùèå ãèäðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ:  øèðèíà
ðåêè, æèâîå ñå÷åíèå, ãëóáèíû, ñêîðîñòè òå-
÷åíèÿ, à çàòåì ðàññ÷èòàíû ðàñõîäû. Â òàáëè-
öå 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïî âîäîòîêó-àíàëîãó äàííûå.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ è ìíî-
ãîëåòíèõ [16] ïîêàçàëî, ÷òî ïî âîäíîñòè
2000 ã. ñîîòâåòñòâóåò ìàëîâîäíûì ãîäàì 1952,
1956, 1959. Ñðåäíåìíîãîëåòíèå (1942�1959 ãã.)
ðàñõîäû äëÿ ïàâîäêîâ Áàðíàóëêè ðàâíû
18,60 ì3/ñ äëÿ àïðåëÿ è 8,49 ì3/ñ � äëÿ ìàÿ.
Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå íàìè âå-
ëè÷èíû â ñðåäíåì â äâà ðàçà ìåíüøå ñðåäíå-
ìíîãîëåòíèõ. Âîññòàíîâëåíèå ðàñõîäîâ Áàðíà-

Íîìåð ñòâîðà Ïîêàçàòåëè  

1 2 3 4 5 6 7 

Ìàññà ×Ñ, 

ìã/ë 

14 54 96 207 531 301 271 

Fe 821,1 1068,9 1639,4 226,3 589,4 449 178,6 

Mn 58,7 27,7 72,6 6,5 8,7 13,8 4,1 

Cd 1,12 0,567 1,11 0,037 0,077 0,003 0,022 

Cu 9,44 5,45 5,22 0,41 0,77 0,35 0,26 

Zn 43,61 23,33 24,05 2,96 4,95 1,87 2,87 

 

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñíåãîâîé ñòîê ÒÌ äîëèíû Áàðíàóëêè ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ñòîêà

â ðóñëî ðåêè íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ, êã

Òàáëèöà 3
Ðàñõîäû âîäû Áàðíàóëêè â 2000 ã.

Äàòà Vñð., 
ì/ñ 

Q, 
ì³/ñ 

Äàòà Vñð., 
ì/ñ 

Q, 
ì³/ñ 

Äàòà Vñð., 
ì/ñ 

Q, ì³/ñ Äàòà Q, ì³/ñ 

ñòâîð 5, Áàðíàóë ñòâîð 2, ×åðåìíîå ñòâîð 1,  Çèìèíî âîññòàí. ïî ð. 

Êàñìàëà 

14.03 0,65 0,39 14.03 � � 14.03 � � 14.03 0,39 

12.04 0,91 7,35 12.04 1,03 0,99 12.04 0,03 0,38 12.04 7,65 

14.05 0,67 4,28 15.05 2,64 2,22 15.05 0,08 1,12 15.05 4,26 

27.07 0,40 1,30 27.07 2,69 0,86 27.07 0,006 0,027 27.07 1,66 

5.10 0,34 0,71 5.10 0,31 0,22 5.10 0,00 0,00 5.10 � 
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Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå ÒÌ, ñâÿçàííûõ
ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ñíåãà
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óëêè ïî êðèâûì ñâÿçè  ãèäðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðåêè � àíàëîãà Êàñìàëû (ãèäðî-
ïîñò ñ. Ðîãîçèõà) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñíåãîâîãî ïàâîäêà (16 ñóòîê)
è äëèòåëüíîñòü âåñåííåãî ïàâîäêà ñ 5àïðåëÿ
ïî 30 ìàÿ 2000 ã. (56 ñóòîê). Èç òàáëèöû 3 âèä-
íî, ÷òî âîññòàíîâëåííûå ðàñõîäû è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè â
ïðåäåëàõ îøèáêè ãèäðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
×òîáû îöåíèòü âêëàä ãîðîäñêîãî ïðèòîêà Ïè-
âîâàðêè â îáùèé ñòîê ÒÌ Áàðíàóëêè, áûëè
èñïîëüçîâàíû äàííûå òàáëèöû 3 äëÿ êîíò-
ðîëüíûõ ñòâîðîâ 5 è 2, ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè � 45 êì ïî ðåêå. Îáùèå êîíöåíòðàöèè
ÒÌ ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m (ÒÌ)=Q · C · t,

ãäå Q � ìãíîâåííûé ðàñõîä, ì2/ñ; Ñ � îáùàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà, ìêã/ë; t � ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïàâîäêà, ñóòîê.

Èç äàííûõ òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî âîäíûé
ðåæèì ðåêè îêàçûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà
ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîêà ÒÌ ïî Áàðíà-
óëêå, îñîáåííî â ñíåãîâîé ïàâîäêîâûé ïåðèîä
ñ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé, èìåþùèõ áîëüøèé
êîýôôèöèåíò ñíåãîâîãî ñòîêà. Ñòîê ìåíüøå ñ
ó÷àñòêîâ, íå ïîäâåðæåííûõ àíòðîïîãåííîìó
âëèÿíèþ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé ìàññîâûé
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ðå÷íîãî ñòîêà ÒÌ â óð-
áàíèçèðîâàííîé ÷àñòè âîäîòîêà îêàçûâàåò ëå-
âûé ãîðîäñêîé ïðèòîê � Ïèâîâàðêà. Ìàññîâûé
âêëàä Ïèâîâàðêè ñèëüíî â (13�34) ðàç îòëè÷à-
åòñÿ â ìåæåííûé è ïàâîäêîâûé ïåðèîäû, óâå-
ëè÷èâàÿñü â ðÿäó: Zn<Cd<Mn<Cu. Ìàññîâûé
âêëàä ïî æåëåçó â ðå÷íîé ñòîê â ïîëîâîäüå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ìåæåííîãî ñòîêà íà 4,1 ò (òàáë. 4).

Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê îöåíêå ñíåãîâîãî ñòî-
êà � 2,5 ò æåëåçà (òàáë. 2). Î÷åâèäíî, óâåëè÷å-
íèå ñòîêà æåëåçà â Áàðíàóëêå ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå òàÿíèÿ ñíåãà. Ìîëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ìåòàëëîâ ïî êîìïîíåíòàì âîäíîé ýêî-
ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîå â òàáëèöå 5, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè Cu è Zn, ñâÿçàí-
íûõ ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ñíåãà, äîííûõ
îòëîæåíèé è ïî÷âû èìåëè îäèíàêîâûå ïîðÿä-
êè âåëè÷èí. Ïðè÷åì ñîâïàäåíèå êîíöåíòðà-
öèè öèíêà â ñíåãå è ïî÷âå, áëèçêîå ê êëàðêî-
âîìó (¹5 â òàáë. 5), óêàçûâàåò íà
àòìîñôåðíûé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ öèíêà â ïî-
÷âó è êîìïîíåíòû âîäíîé ýêîñèñòåìû ÷åðåç
ïûëåâèäíûå àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ìîëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëå-
çà (¹5 â òàáë. 5), ñîðáèðîâàííîãî íà ÷àñòèöàõ
ñíåãà , â òðè ðàçà âûøå, ÷åì åãî âçâåøåííûõ
ôîðì, ÷òî íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü ñíåãîâîãî ñòîêà â ôîðìèðîâàíèè ïà-
âîäêîâîãî ðå÷íîãî ñòîêà â óñòüå Ïèâîâàðêè. Âå-
ðîÿòíî, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü íàëè÷èå äèôôóçíûõ
èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ æåëåçà â ðóñëî Áàð-
íàóëêè â ýòîé ÷àñòè âîäîñáîðà.

Ðåçóëüòàòû ñíåãîìåðíîé ñúåìêè â êîìïëåê-
ñå ñ àíàëèçîì ñîäåðæàíèé ÒÌ â êîìïîíåíòàõ
âîäíîé ýêîñèñòåìû Áàðíàóëêè ïîêàçàëè íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ â äîëèíå
ðåêè è ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïî çàãðÿçíåí-

Òàáëèöà 4
Âêëàä Ïèâîâàðêè â îáùèé ñòîê ÒÌ

â ñíåãîâîé ïàâîäîê è ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä
ëåòíåé ìåæåíè

Ïðèìå÷àíèå: â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëåí
îáúåì  õèìè÷åñêîãî ñíåãîâîãî ñòîêà ñ ïëîùàäè
(3+4+5 â òàáëèöå 2).

¹ ñòâîðà Cd, êã Cu, êã Zn, êã Fe, êã Mn, êã 

Ñíåãîâîé ïàâîäîê 

5 8,43 

(1,15) 

56,9 

(5,6) 

408,5 

(27) 

42116 

(2454) 

3838 

( 79 ) 

2 1,11 1,66 12,15 3435 122,8 

Âêëàä 7,32 55,2 396,4 38681 3715 

Ëåòíÿÿ ìåæåíü 

5 1,26 2,01 40,79 35421 217,3 

2 0,83 0,37 10,34 842 55,2 

Âêëàä 0,43 1,64 30,45 34579 162 

 

Íîìåð ñòâîðà

2 5 2 5 2 5 2 5 2 5
ÒÌ Cd×1000 Cu Zn Fe Mn
Îáúåêò Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà , ìèêðîìîëü ÒÌ/ë

Ñí. âîäà 3 1 <0,02 <0,02 0,3 <0,01 0,18 0,22 0,14 0,09
Âîäà 5 6 <0,02 <0,02 0,02 0,31 5,2 12,1 0,94 0,74

×Ñ,ñíåã 4 11 0,07 0,2 0,30 1,30 15,2 175,5 0,30 2,5
ÂÂ, âîäà 2 1 0,02 0,09 0,12 0,30 39,8 62,2 0,70 6,1

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà, ìèëëèìîëü ÒÌ/êã

ÄÎ 0,2 2,4 0,04 0,2 0,24 0,36 187,6 270,6 0,4 4,5
Ïî÷âà 30 100 0,04 0,14 0,34 1,1 6,9 95,9 5,3 9,4
Êëàðê 0,27 89,7 1,2 596 12,1

Òàáëèöà 5
Ìîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÒÌ ïî êîìïîíåíòàì âîäíîé ýêîñèñòåìû Áàðíàóëêè

Ïðèìå÷àíèÿ: ×Ñ � òâåðäûå ÷àñòèöû ñíåãà; ÂÂ � âçâåøåííîå âåùåñòâî ðåêè; ÄÎ � äîííûå îòëîæå-
íèÿ. Êëàðêîâûå ñîäåðæàíèÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä ïî À.Ï. Âèíîãðàäîâó [15].

ÕÈÌÈß



37

íîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà ãîðîäñêîé è íåãîðîä-
ñêîé òåððèòîðèé âîäîñáîðà. Ðàññ÷èòàííûå ìî-
äóëè õèìè÷åñêîãî ñòîêà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî ñîäåðæàíèå ÒÌ â ñíåæíîì ïîêðîâå íåãî-
ðîäñêèõ òåððèòîðèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàññòîÿíèÿ îò óñòüÿ Áàðíàóëêè, âåðîÿò-
íî, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äîëè àíòðîïîãåííûõ
àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé.

Ãèäðîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã Áàðíàóëêè
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü: ïàâîäêîâûå ðàñõîäû
âîäû, êîòîðûå îêàçàëèñü â äâà ðàçà ìåíüøå,
÷åì ñðåäíåìíîãîëåòíèå (1942�1959 ãã.) ìåæåí-
íûå ðàñõîäû âîäû, à òàêæå îïðåäåëèòü 2000 ã.
êàê ìàëîâîäíûé ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñíåãî-
âîãî ïàâîäêà â 16 ñóòîê.

Ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â êîìïëåê-
ñå ñ ãèäðîìåòðèåé ïîçâîëèëè âûÿâèòü îïðåäå-
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Ôîðìèðîâàíèå è ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñòîêà...

ëÿþùåå âëèÿíèå âîäíîãî ðåæèìà Áàðíàóëêè
íà õèìè÷åñêèé ñòîê ÒÌ, êîëè÷åñòâåííî îöå-
íèòü åãî ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå è äèíàìèêó
ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà ðàçíûõ ôîðì ÒÌ íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðåêè.

Ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî ìåòîäà ìîëüíûõ îò-
íîøåíèé óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü äèô-
ôóçíûõ  èñòî÷íèêîâ æåëåçà è öèíêà âî âçàè-
ìîäåéñòâèè âîäîòîêà ñ óðáàíèçèðîâàííîé
÷àñòüþ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà, îñîáåííî â ïå-
ðèîä âåñåííåãî ñíåãîâîãî ïàâîäêà.
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