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Статья посвящена изучению различных факто-
ров, влияющих на накопление фосфора в донных 
отложениях Новосибирского водохранилища. По ре-
зультатам исследований выявлено, что на содержание 
фосфора оказывают влияние тип донных отложений, 
их окислительно-восстановительные условия, содер-
жание железа и кальция. 

Ключевые слова: донные отложения, накопление фос-
фора, окислительно-восстановительные условия.

Article is devoted to the studying various factors 
affecting phosphorus accumulation in sediments in 
the Novosibirsk reservoir. According to the research it 
is revealed that phosphorus’ content in the sediments 
depends on their type, red-ox conditions, iron and calcium 
content. 

Key words: bottom sediments, phosphorus accumulation, 
red-ox conditions.

Изучение процессов обмена химических компо-
нентов между толщей воды и донными отложениями 
(ДО) – комплексная задача, связанная с вторичным 
загрязнением воды загрязняющими веществами ДО. 
В настоящее время исследование этих процессов 
осуществляется различными методами: математиче-
ского моделирования [1, с. 351; 2, c. 1085], проведения 
эксперимента in site [3, с. 506], лабораторного моде-
лирования [4 ; 5, c. 5]. 

Фосфор – один из основных биогенных элементов, 
определяющих трофический статус водоемов в плане 
эвтрофикации поверхностных вод [6, c. 141].

Согласно литературным данным на накопление 
фосфора в ДО оказывают влияние множество фак-
торов, которые можно разделить на три основные 
группы: физические, химические и биологические. 
К физическим факторам относятся температура, 
фракционный состав ДО, перемешивание, седимен-
тация, сорбционные процессы [7, c. 54; 8, c. 1204; 
9, c. 51]. Химические факторы – это изменение рН, 
окислительно-восстановительные процессы, реакции 
комплексообразования, процессы деструкции органи-
ческого вещества [10, с. 6; 11, с. 1]. К биологическим 
факторам относятся процессы биотурбации, биоир-
ригации, бентосной минерализации органического 
вещества и т.д. [12, с. 36; 13, c. 572; 14, c. 587]. 

Цель нашей работы – изучение химических факто-
ров, влияющих на содержание фосфора в природных 
ДО. 

Объектом наших исследований выбрано Ново-
сибирское водохранилище, характеризующееся не-

однородностью морфологии дна и, следовательно, 
присутствием в нем различных типов донных осадков. 
Описание точек отбора и характеристика донных от-
ложений представлены в таблице 1. Отбор проб дон-
ных отложений проводили в июле и сентябре 2010 г.  
во время экспедиционных работ Института водных  
и экологических проблем (ИВЭП) СО РАН.

Донные отложения отбирали дночерпателем 
Петерсена на глубину до 10 см от поверхности их 
залегания и помещали в пластиковые контейнеры, 
заполненные инертным газом (аргон). Сразу же на 
месте отбора проб определяли значения окислительно-
восстановительного потенциала (������������������Eh����������������) потенциометри-
ческим методом [15, c. 42].

В лаборатории донные отложения высушивали 
при комнатной температуре, растирали до однородной 
массы и просеивали через сито с диаметром отверстий 
1 мм. Определение общего фосфора проводили мето-
дом термического окисления проб ДО персульфатом 
аммония в сернокислой среде [16, с. 83].

Содержание Сорг определяли методом бихроматно-
го окисления согласно методике [16, с. 50], кальций 
титриметрически по методике [17]. Определение 
железа проводили методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии с использованием пламенного вари-
анта атомизации [18]. 

Для изучения факторов, влияющих на содержание 
фосфора в донных отложениях, были исследованы: 
тип ДО, их окислительно-восстановительные условия, 
содержание в них органического вещества, железа  
и кальция. 
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Таблица 1 
Характеристика точек отбора и донных отложений Новосибирского водохранилища

Номер 
точки Название створа

Донные отложения
Июнь Август Сентябрь

1.1 Камень-на-Оби,  
левый берег песок песок песок

1.2 Камень-на-Оби,  
середина песок песок песок

1.3 Камень-на-Оби,  
правый берег песок песок песок

3.2 Малетино,  
середина песок песок заиленный песок

4.2 Чингиз – Спирино,  
середина заиленный песок заиленный песок ил рыжий с примесью песка

5.1 Нижнекаменка – Ордынское, 
левый берег ил с серым песком ил с серым песком ил темно-серый

5.2 Нижнекаменка – Ордынское, 
середина ил серый ил серый ил серый

5.3 Нижнекаменка – Ордынское, 
правый берег ил серый песок ил темно-серый

6.1 Быстровка – Боровое,  
левый берег ил темно-серый песок  

слабо заиленный ил серый с рыжим наилком

6.2 Быстровка – Боровое,  
середина ил темно-серый песок  

слабо заиленный ил серый с рыжим наилком

6.3 Быстровка – Боровое,  
правый берег

ил серый  
с желтым наилком

ил серый  
с желтым наилком ил серый с рыжим наилком

7.1 Сосновка – Ленинское,  
левый берег ил желтый ил желтый ил бурый с мелким песком

7.2 Сосновка – Ленинское,  
середина ил жидкий серый ил жидкий серый ил жидкий серый

7.3 Сосновка – Ленинское,  
правый берег песок ил с песком ил с песком

Анализ полученных данных (табл. 2) показывал, 
что содержание фосфора в ДО существенно зависит 
от их типа. Концентрации фосфора в иловых донных 
отложениях в среднем оказалась в 3 раза выше, чем со-
держание в отложениях с песочной фракцией (рис. 1). 
Причем такая зависимость прослеживалась в любой 
период наблюдения. Это связано с тем, что иловые 
отложения, представленные тонкой мелкодисперсной 
фракцией, обладают большей сорбционной способно-
стью по сравнению с песками.

Влияние окислительно-восстановительных усло-
вий ДО на содержание фосфора характеризуется 
значительным повышением его концентраций в вос-
становительных условиях (рис. 2), что связано с его 
накоплением в результате образования фосфорорга-
нических соединений в анаэробных условиях. Такое 
накопление подтверждает и рассчитанный коэффи-
циент корреляции 0,89 (рис. 3) между содержанием 
фосфора и Сорг..

Железо и фосфор в донных отложениях также 
соотносятся с коэффициентом корреляции 0,85  
(рис. 4). Этот факт объясняется тем, что фосфор  

в ДО сорбируется развитой поверхностью гидроксида 
железа. Связанный с железом фосфор является одной 
из основных форм его нахождения в ДО [19, c. 245; 
20, c. 483]. 

Рис. 1. Содержание Робщ. в ДО различного типа
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Таблица 2 
Результаты анализа донных отложений Новосибирского водохранилища

Точка отбора Глубина, h Eh, mV Робщ., мг/г Cорг, мг/г Са, мкг/г Fe, мг/г
июнь

1.1 4,0 238 0,26 0,46 71 15,3
1.2 4,1 238 0,22 0,25 24 7,81
1.3 3,5 259 0,27 0,55 35 14,9
3.2 5,4 285 0,36 0,31 38 9,89
4.2 4,6 242 1,33 4,27 40 29,0
5.1 3,4 -34 0,40 22,2 60 25,1
5.2 3,4 -100 0,66 18,2 99 40,2
5.3 6,9 -142 1,35 9,24 71 29,0
6.1 5,5 -42 1,54 42,9 124 37,5
6.2 7,3 -15 0,78 33,2 59 22,5
6.3 9,0 -100 1,55 19,7 99 52,2
7.1 4,5 -85 0,49 0,94 41 9,63
7.2 11,5 -105 2,53 36,5 88 49,8
7.3 2,2 130 1,53 3,45 30 10,2

август
1.1 2,9 201 0,63 0,40 26 17,7
1.2 1,9 227 0,66 0,40 25 7,75
1.3 6,0 215 0,064 0,12 19 19,6
3.2 5,8 136 0,90 1,22 64 61,4
4.2 4,6 44,7 1,53 9,84 71 61,3
5.1 3,0 176 0,46 5,68 45 23,5
5.2 5,0 -207 2,03 30,7 74 44,3
6.1 2,6 190 0,17 0,74 23 39,9
6.2 6,9 141 0,17 4,16 25 16,2
6.3 7,0 -195 1,17 26,2 61 36,8
7.1 3,4 71,1 1,32 9,15 89 33,5
7.2 12,5 -184 1,31 43,4 39 48,1
7.3 17,0 -175 1,42 31,7 89 45,4

сентябрь
1.1 2,0 183 0,46 0,48 22,5 11,9
1.2 3,9 189 0,27 0,064 16,3 10,6
3.2 4,5 171 0,50 2,28 43,8 14,2
4.2 6,7 134 0,94 8,79 61,4 28,2
5.1 6,0 -213 1,28 13,7 73,9 18,4
5.2 4,7 -217 1,92 31,0 61,4 43,6
5.3 3,5 -137 1,46 15,8 67,6 40,5
6.1 6,0 -108 1,36 25,7 93,9 30,7
6.2 9,0 -185 1,68 29,2 42,6 39,2
6.3 8,5 -204 1,62 34,4 63,9 52,7
7.1 4,2 41,5 1,44 14,0 93,9 36,6
7.2 12,2 -200 1,79 44,0 76,4 33,1
7.3 13,2 -165 1,39 14,0 99 27,0
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Рис. 2. Изменение содержания Робщ. в зависимости от окислительно-восстановительных условий ДО 

Рис. 3. Изменение содержания Робщ. в зависимости от содержания Сорг. в донных отложениях (r2 = 0,89)

Рис. 4. Изменение содержания Робщ. в зависимости от содержания Fe в донных отложениях (r2 = 0,85)
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