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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

×åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ñëóæèò îäíèì
èç ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ òåõíî-
ãåííûõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ � ñâîåîáðàçíûõ
ýêîñèñòåì, íåðåäêî îáëàäàþùèõ ýêñòðåìàëü-
íûìè äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ óñëîâèÿìè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Õàðàêòåðíûå òåõíîãåííûå
âîäíûå îáúåêòû ôîðìèðóþòñÿ â ðåãèîíàõ
ñ ýêñòåíñèâíîé äîáû÷åé è ïåðåðàáîòêîé ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ. Ðàçâèòèå ãîðíîäîáûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè Êóçáàññà ïðèâåëî íå òîëü-
êî ê çíà÷èòåëüíîé òðàíñôîðìàöèè ýêîñèñòåì
âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ áàññåéíà ð. Òîìè, íî
è ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ âîäíûõ ýêîñèñòåì, îá-
ðàçîâàííûõ êèñëûìè ðóäíûìè äðåíàæíûìè
âîäàìè (acid mine drainage). Â òàêèõ âîäîåìàõ
âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ñîîáùåñòâ æèâûõ
îðãàíèçìîâ, èçó÷åíèå êîòîðûõ àêòóàëüíî íå
òîëüêî äëÿ âûÿñíåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé îñâî-
åíèÿ èìè íîâûõ ìåñòîîáèòàíèé ñ ýêñòðåìàëü-
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Àííîòàöèÿ

Íà ïðèìåðå âîäîåìîâ ñèñòåìû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà (Êåìåðîâñêàÿ îáë.) îõàðàêòåðèçîâàíû âèäîâîé
ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è îáèëèå ôèòî- è çîîïëàíêòîíà òåõíîãåííîãî âîäîåìà, îáðàçîâàííîãî êèñëûìè ðóä-
íûìè äðåíàæíûìè âîäàìè. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âîäû òàêèõ âîäîåìîâ ìîæíî îòíåñòè ê îñîáîìó
òåõíîãåííîìó òèïó, íå âñòðå÷àþùåìóñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Âèäîâîå áîãàòñòâî è ñîñòàâ ïëàíêòîíà
îòðàæàþò îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû è ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ýòè âîäíûå îáúåêòû êàê
ýêñòðåìàëüíûå ìåñòîîáèòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåííûé âîäîåì, êèñëûå ðóäíûå äðåíàæíûå âîäû, ôèòîïëàíêòîí, çîîïëàíêòîí

íûìè óñëîâèÿìè ñðåäû, íî è äëÿ îöåíêè èç-
ìåíåíèé ïîñëåäíèõ â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè ãèäðîáèîíòîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ìîãóò ñëóæèòü èíôîðìàöèîííîé îñíîâîé äëÿ
ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè
è ðåêóëüòèâàöèè ýòèõ àíòðîïîãåííûõ îáúåêòîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � õàðàêòåðèñòèêà ñî-
ñòàâà è îáèëèÿ ïëàíêòîíà òåõíîãåííîãî âîäî-
åìà, ñôîðìèðîâàííîãî êèñëûìè ðóäíûìè äðå-
íàæíûìè âîäàìè îòâàëà ïåðåðàáîòàííûõ ïî-
ëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îïèñàíèå îáúåêòà

Îòâàë ðàñïîëîæåí íà òåððèòîðèè Áåëîâ-
ñêîãî öèíêîâîãî çàâîäà (ã. Áåëîâî, Êåìåðîâ-
ñêàÿ îáë.) (ðèñ. 1).

Çàâîä íà÷àë ñâîþ ðàáîòó â 30-õ ãîäàõ ïðîø-
ëîãî âåêà è äî 1990 ã. ñòàáèëüíî ïðîèçâîäèë
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Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå è ñõåìà îòáîðà ïðîá Áåëîâñêîãî áîëîòà-îòñòîéíèêà: 1 � ïðîáû âîäû; 2 � ïðîáû
äîííûõ îñàäêîâ; 3 � íàñûïíàÿ äàìáà.

åæåãîäíî äî 10 òûñ. ò öèíêà è ïîïóòíî äî
30 òûñ. ò H2SO4. Ïðîèçâîäñòâî áûëî îðèåíòè-
ðîâàíî íà ïåðåðàáîòêó ñôàëåðèòîâîãî êîíöåí-
òðàòà, ïîëó÷àåìîãî Ñàëàèðñêîé ñâèíöîâî-
öèíêîâîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêîé.
Ñ èñòîùåíèåì ñûðüåâîé áàçû Ñàëàèðñêèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé çàâîä ðàáîòàë íà ïðèâîçíîì ñûðüå
êàçàõñòàíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Âñëåäñòâèå
íèçêîãî êà÷åñòâà ðóä, òîíêèõ âçàèìíûõ ïðî-
ðàñòàíèé ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, ñëîæíîñòåé
îáîãàùåíèÿ ñôàëåðèòîâûé êîíöåíòðàò ñîäåð-
æàë áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ ýëåìåí-
òîâ (Cu, Pb, Cd, As, Sb è äð.), íàïðàâëÿå-
ìûõ â îòõîäû. Ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà çàâîä ïðåêðàòèë ñâîþ äåÿòåëüíîñòü.
Íà òåððèòîðèè îñòàëèñü ñêëàäèðîâàííûìè
îêîëî 1 ìëí ò îòõîäîâ â âèäå øëàêîâ è çîë,
ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îñòà-
òî÷íîé ñåðíîé êèñëîòû. Îòõîäû ñêëàäèðîâà-
íû â âèäå íàñûïíîãî îòâàëà âûñîòîé 15 ì
ñ ïëîñêîé âåðõóøêîé è êðóòûìè ñêëîíàìè
(îêîëî 45°). Âèçóàëüíî êëèíêåðû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ãðóáîçåðíèñòûé ïåñîê (äîëÿ ôðàê-
öèè >4 ìì ñîñòàâëÿåò 50�65 %) òèïè÷íîãî
øëàêà. Îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ñè-
ëèêàòíûì ñòåêëîì ñ âêëþ÷åíèÿìè ïîëåâîãî

øïàòà, îëèâèíà, øïèíåëè, ñïëàâîâ è íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ñîõðàíèâøèõñÿ ñóëüôèäîâ
[1]. Âñëåäñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðîñò-
êîâ ðàçëè÷íûõ ñóëüôèäîâ â ñôàëåðèòå èç
ðóäíîãî êîíöåíòðàòà êëèíêåðû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ (òàáë. 1).
Êðîìå òîãî, â îòâàëå ïðèñóòñòâóåò 15�25 %
êîêñîâîé ïûëè, äîáàâëÿåìîé â òåõíîëîãè÷åñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëèíêåðîâ Áåëîâñêîãî
öèíêîâîãî çàâîäà

Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå, Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå,
% ã/ò

SiO2  15�25 Cd     2�400

Al2O3     3�5 As 100�500

CaO     4�6 Sb 500�1000

MgO  0.3�0.6 Ag 150�250

Fe     3�22 In       1.3

S  0.5�1.5 Te         2

C   10�25 Ga      36

Zn  0.7�14 Ge         8

Cu  0.3�8.5 Au     <4

Pb 0.03�0.7 Se Ñëåäû
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êîì ïðîöåññå. Ê îñîáåííîñòÿì ýòîãî îòâàëà îò-
íîñèòñÿ åãî ãîðåíèå â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ïî
ïðè÷èíå ñàìîâîçãîðàíèÿ ñâîáîäíîé êîêñîâîé
ïûëè. Îá èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ õèìè÷åñ-
êîãî âûâåòðèâàíèÿ êëèíêåðîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò ïîÿâëåíèå îáèëüíûõ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ
íà ïîâåðõíîñòè îòâàëà; ïðè ýòîì ñòî÷íûå
âîäû â îáâîäíîé êàíàâå èìåþò èíòåíñèâíî
ñèíèé öâåò, à äîííûå îñàäêè è áåðåãîâûå îò-
ëîæåíèÿ çàáîëî÷åííîé áëèçëåæàùåé òåððèòî-
ðèè � áåëûé, ãîëóáîé è çåëåíîâàòûé öâåòà.

Çàïàäíàÿ ãðàíèöà îòâàëà îãðàíè÷åíà áîëîòîì,
êóäà ñòåêàåò äðåíàæíûé ïîòîê (ñì. ðèñ. 1). Âîäà
èç áîëîòà ïîñòóïàåò â äðåíàæíûé êîëîäåö,
à îòòóäà � â ð. Áà÷àò. Íà ðàññòîÿíèè 100�300 ì
îò îòâàëà ðàñïîëîæåí æèëîé ïîñåëîê, ÷òî ñòà-
ëî âàæíûì àðãóìåíòîì äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè
îòâàëà è åãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò (1999�2008 ãã.)
èññëåäîâàëèñü âîäà è äîííûå îñàäêè äðåíàæ-
íîé ñèñòåìû (îáâîäíàÿ êàíàâà è áîëîòî-îòñòîé-
íèê). Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëè â ëåòíåå è îñåí-
íåå âðåìÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 2008 ã., êîãäà ïðî-
áû ðàñòâîðîâ ñîáèðàëèñü çèìîé èç-ïîäî ëüäà,
äëÿ ÷åãî ïðîáóðèâàëèñü ëóíêè. Âîäà îòáèðà-
ëàñü â ïîëèýòèëåíîâûå åìêîñòè, êîòîðûå îïî-
ëàñêèâàëèñü òðèæäû ýòîé æå âîäîé íà ìåñòå
îòáîðà. Ðàñòâîðû ôèëüòðîâàëèñü, çàìåðÿëèñü
çíà÷åíèÿ ðÍ (ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ïðè-
áîðà ôèðìû HANNA HI 9025C). Òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ±0.01 ðÍ. Äîííûå îñàäêè
(ãèäðîãåííûå ôëîêóëëÿòû) îòáèðàëèñü â ïî-
ëèýòèëåíîâûå ïàêåòû, çàòåì âûñóøèâàëèñü
íà ìåñòå è èñòèðàëèñü äëÿ àíàëèçà â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîñòàâà âîäû
â êà÷åñòâå ôîíîâîãî îáúåêòà âûáðàíî Ãàâ-
ðèëîâñêîå âîäîõðàíèëèùå, ðàñïîëîæåííîå
â òîì æå ðåãèîíå â 40 êì îò ã. Áåëîâî.

Ðàñòâîðû àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäàìè ÈÑÏ-
ÀÝÑ. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîì-
íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñîîòâåòñòâóþò
ÃÎÑÒ Ð 51309�99 [2]. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ïðè äàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ íå ïðåâû-
øàëà 10 %. Êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàò-èîíîâ â ðàñ-
òâîðàõ èçìåðÿëàñü ïî ñòàíäàðòíîé òóðáèäè-
ìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå [3]. Îïðåäåëåíèå ñîäåð-
æàíèÿ õëîðèäîâ â ïðîáàõ ïðîâîäèëè òèòðè-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [4]. Äîííûå îñàäêè àíà-
ëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì ÐÔÀ-ÑÈ [5].

Ïðîáû ôèòîïëàíêòîíà îòáèðàëè â èþíå
2008 ã. èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû, êîíöåí-
òðèðîâàëè ïðÿìîé ôèëüòðàöèåé ÷åðåç ìåìá-
ðàííûå ôèëüòðû c äèàìåòðîì ïîð 0.55�
0.65 ìêì, ôèêñèðîâàëè ôîðìàëèíîì, äîâîäÿ
åãî êîíöåíòðàöèþ äî 2�4 %. Ïðîáû îáðàáà-
òûâàëè â íåôèêñèðîâàííîì è ôèêñèðîâàííîì
ñîñòîÿíèÿõ. Îáèëèå ôèòîïëàíêòîíà îïðåäåëÿ-
ëè ñ÷åòíî-îáúåìíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ êàìå-
ðû Ôóêñà-Ðîçåíòàëÿ (îáúåì 3.2 ìì3). Ïàðàëëåëü-
íî ïîëó÷àëè ÷èñëåííîñòè êëåòîê è èíäèâèäîâ �
îäèíî÷íûõ êëåòîê, âðåìåííûõ àãðåãàòîâ, êî-
ëîíèé, öåíîáèåâ, íèòåé, òðèõîìîâ è ò. ï. áåç
ó÷åòà êîëè÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ èõ êëåòîê.

Ïðîáû çîîïëàíêòîíà îòáèðàëè â ôåâðàëå�
ìàðòå, â èþíå�èþëå è â îêòÿáðå 2008 ã. ìå-
òîäîì ôèëüòðîâàíèÿ 300�350 ë âîäû ÷åðåç
ñåòü Àïøòåéíà (ïëàíêòîííûé ñà÷îê), èçãîòîâ-
ëåííóþ èç êàïðîíîâîãî ñèòà ¹ 64. Ïðîáû
ôèêñèðîâàëè 4 % ðàñòâîðîì ôîðìàëèíà [6, 7].
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà
è ïîäñ÷åòà ÷èñëåííîñòè ïðîáû çîîïëàíêòîíà
àíàëèçèðîâàëè â êàìåðå Áîãîðîâà [7].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âîäû äðåíàæíîãî ðó÷üÿ, âûòåêàþùåãî èç-
ïîä íàñûïíîãî îòâàëà, îòíîñÿòñÿ ê òèïó âû-
ñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ìåòàëëîñîäåðæàùèõ
ðàñòâîðîâ (òàáë. 2). Â ïåðèîä ñ 1999 äî 2008 ãã.
ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â ñî-
ñòîÿíèè îòâàëà: ïðåêðàòèëèñü ïðîöåññû ãî-
ðåíèÿ, ñíèçèëàñü òåìïåðàòóðà äðåíàæíûõ
ïîòîêîâ, íåñêîëüêî èçìåíÿëñÿ èõ ñîñòàâ. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðîáîâàíèè â 2008 ã.
â çèìíåå âðåìÿ â ðàñòâîðàõ îáíàðóæèëèñü ýê-
ñòðåìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ðàñòâîðû îòíîñÿòñÿ
ê ñóëüôàòíîìó êëàññó, à â êàòèîííîì ñîñòà-
âå ëèäèðóþùóþ ðîëü èãðàþò öèíê è ìåäü (áî-
ëåå ïîëîâèíû âñåõ êàòèîíîâ):

4
18

SO 98Cl 2
pH4.47

(Zn+Cu) 54Mg21Na12Ca8Al 4
M

Òàêèå âîäû ìîãóò áûòü âûäåëåíû â îñî-
áûé òåõíîãåííûé òèï, íå âñòðå÷àþùèéñÿ
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Êîíöåíòðàöèè
ìíîãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ (Co, Ni, Cd, As,
Se, Be) äîñòèãàþò âûñîêèõ çíà÷åíèé, ïðå-



308 Ð. Å. ÐÎÌÀÍÎÂ è äð.

âûøàÿ ôîíîâûå ïî íåêîòîðûì ýëåìåíòàì
íà øåñòü ïîðÿäêîâ.

Â ëåòíåì ôèòîïëàíêòîíå âîäîåìîâ ñèñòå-
ìû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà âûÿâëåíû 14 âè-
äîâ âîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé (òàáë. 3),
âêëþ÷àÿ îäèí àýðîôèëüíûé âèä, èäåíòèôè-
öèðîâàííûé ïî ïóñòîìó ïàíöèðþ. Êðîìå òîãî,
îáíàðóæåíû ôîòîòðîôíûå êëåòêè ýóêàðèîò,
èäåíòèôèêàöèÿ êîòîðûõ äàæå äî îòäåëà èëè
ïîðÿäêà îêàçàëàñü ïðîáëåìàòè÷íîé ââèäó îò-
ñóòñòâèÿ âûðàçèòåëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ èëè íèçêîé ÷èñëåííîñòè. Çåëåíûå
âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåíû íàèáîëüøèì êîëè÷åñò-
âîì âèäîâ. Ìèíèìàëüíîå âèäîâîå áîãàòñòâî
îáíàðóæåíî â äðåíàæíîé êàíàâå è ó÷àñòêå

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ îòñòîéíèêà è äðåíàæíîé êàíàâû, 2008 ã. (ôåâðàëü), ìêã/äì3

Êîìïîíåíòû Ôîí Îòñòîéíèê Äðåíàæíàÿ

Ñåâåðíàÿ ÷àñòü Þæíàÿ ÷àñòü êàíàâà

pH 7.9 6.5 7.4 4.6 4.5 4.3 4

Cl�   45   160   180   250       200       220       420

2�
4SO 110 1800 2000 7100 10 500 27 000 12 900

�
3NO      0.4        2.5        3.2        4.4             2.5             3.2          15

�
3HCO 240   220   270      50          40           35          25

Na+     5.7   510   200   210       500     1300       550

K+     0.78      70     18      20          69        170          73

Ca2+   44   380   220   320        410       440       620

Mg2+      8   430   150   170        450    1180       520

Fe     0.029        0.11        0.24        0.23             0.1          4.0            0.55

Al <0.1      11     <0.1     <0.1           12       260          32

Mn   0.006      31        4.6        2.2           32       110          39

Zn   0.01 4100      41     26        990    3200 11 000

Cu   0.003 4100         1.1      0.55        930    7300 12 000

Co <0.1        8.6        0.66      0.70             9.3         31          13

Ni   0.096         6        0.46      0.37             6.1         20             9

Pb   0.009        1.3        0.013      0.008             1.5           3.5            1.5

Cd   0.020        8.4        0.31      0.13             5.4        14          26

Sr   0.24        2.6        2.5      2.7            2.7          1.1            1.8

Ag   0.78      82        1.4      1.6            9.6        31       350

Sn   2.9      29        0.26   <0.01        <0.01      <0.01       110

Sb 22      34         0.7       1.4             5.1          8.4          33

As 28    <0.05     <0.05   <0.05         <0.05       650         <0.05

Se <0.01   100        0.0   22.0        110.0       360       190

Be <0.0002        5.0     <0.001   <0.001             5.4          28            8.6

îòñòîéíèêà âáëèçè åå óñòüÿ, â íàïðàâëåíèè
îò óñòüÿ êàíàâû îíî âîçðàñòàëî. Chlamydo-
monas acidophila è íåèäåíòèôèöèðîâàííûå
æãóòèêîíîñöû (çäåñü è äàëåå � Chrysophy-
ceae èëè Cryptophyta) âñòðå÷åíû íà âñåõ îá-
ñëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ. Óðîäëèâûå ôîðìû
íå îáíàðóæåíû.

Îáèëèå ôèòîïëàíêòîíà îòñòîéíèêà ìàêñè-
ìàëüíî âáëèçè óñòüÿ äðåíàæíîé êàíàâû
(ðèñ. 2), â íàïðàâëåíèè îò óñòüÿ îíî ðåçêî
óìåíüøàëîñü è çàòåì íåìíîãî âîçðàñòàëî.
Íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò óñòüÿ êàíàâû ÷àñòü
îòñòîéíèêà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëàñü îò
äðåíàæíîé êàíàâû ïî ÷èñëåííîñòè ôèòîïëàíê-
òîíà, áèîìàññà êîòîðîãî, íàïðîòèâ, áûëà ñó-
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà âîäîåìîâ ñèñòåìû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà â èþíå 2008 ã.

Òàêñîíû (îòäåë, êëàññ, âèä) Äðåíàæíàÿ Ó÷àñòêè îòñòîéíèêàâ

êàíàâà ¹ 1 ¹ 2 ¹ 3

      Cyanoprokaryota, Cyanophyta

Hormogoniophyceae gen. sp. status pseudanabaenoideusà � � + �

       Chlorophyta

Chlamydomonas acidophila Negoro sensu Fott 1956 + + + +

Chlorophyceae èëè Trebouxiophyceae gen. sp. � � � +

Pseudoschroederia robusta (Korsch.) Hegew. et E. Schnepf

    (Schroederia robusta Korsch.) � � + �

cf. Stichococcus bacillaris Näg. (cf. S. minor Näg. s. str.) � � + �

Ulothrix sp.á � � � +

      Streptophyta, Charophyta

Klebsormidium subtile (Kütz.) Tracanna ex  Tell

      (Ulothrix subtilis Kütz. s. l.) + + � �

Koliella cf. sigmoidea Hind. � � � +

       Heterokontophyta

Ñòîìàòîöèñòû Chrysophyceae gen. sp. � � � *

       Bacillariophyta

Achnanthes s. l. sp. � � + �

Bacillariophyceae gen. sp. � � � *

Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cl. et Grun. ** � � �

       Cryptophyta

Cryptophyta gen. sp. � � + �

       Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå æãóòèêîíîñöû

(Chrysophyceae èëè Cryptophyta) + + + +

Âñåãî îäíîâðåìåííî âåãåòèðóþùèõ âèäîâ, ðàçíîâèäíîñòåé è ôîðì 3 3 7 7

Ïðèìå÷àíèå. + Ïðèñóòñòâèå âèäà, * îáîëî÷êà ñ îñòàòêàìè ïðîòîïëàñòà, ** ïóñòîé ïàíöèðü.
à Ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ãîðìîãîíèåâûõ öèàíîáàêòåðèé íàçâàíà ïî [8].
á Íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå, âîçìîæíî, ýòî ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Klebsormidium (Streptophyta).
âÓ÷àñòêè îòñòîéíèêà â ïîðÿäêå óäàëåíèÿ îò óñòüÿ äðåíàæíîé êàíàâû.

Ðèñ. 2. Îáèëèå ôèòîïëàíêòîíà â âîäîåìàõ ñèñòåìû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà â èþíå 2008 ã.:
1 � ÷èñëåííîñòü êëåòîê, 2 � ÷èñëåííîñòü èíäèâèäîâ, 3 � áèîìàññà.
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ùåñòâåííî íèæå, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîáëà-
äàíèå îòíîñèòåëüíî ìåëêîêëåòî÷íûõ ôîðì.

Çåëåíûå âîäîðîñëè ñîñòàâëÿþò îñíîâó
ïëàíêòîíà äðåíàæíîé êàíàâû è ïðèëåãàþùå-
ãî ê åå óñòüþ ó÷àñòêà îòñòîéíèêà. Ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò óñòüÿ èõ ÷èñëåííîñòü óìåíüøà-
åòñÿ, íî ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî
íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ æãóòèêîíîñöåâ.
Â ïëàíêòîíå äðåíàæíîé êàíàâû è ïðèëåãàþ-
ùåãî ê åå óñòüþ ó÷àñòêà îòñòîéíèêà ïî ÷èñ-
ëåííîñòè è áèîìàññå àáñîëþòíî ïðåîáëàäàåò
Chlamydomonas acidophila (ïðèìåðíî  100 %
îáèëèÿ ôèòîïëàíêòîíà). Íà ó÷àñòêå ¹ 2 íàè-
áîëåå ìíîãî÷èñëåííûìè îêàçàëèñü C. aci-
dophila (48 % êîëè÷åñòâà êëåòîê, 58 % êîëè-
÷åñòâà èíäèâèäîâ, 27 % áèîìàññû), íåèäåí-
òèôèöèðîâàííûå æãóòèêîíîñöû (20, 23 è 48 %
ñîîòâåòñòâåííî), cf. Stichococcus bacillaris (14, 14
è 11 % ñîîòâåòñòâåííî) è öèàíîáàêòåðèè (15 %
êîëè÷åñòâà êëåòîê), íà ó÷àñòêå ¹ 3 � íåèäåí-
òèôèöèðîâàííûå æãóòèêîíîñöû (42, 43, 83 %
ñîîòâåòñòâåííî), Koliella cf. sigmoidea (51 % êî-
ëè÷åñòâà êëåòîê, 50 % êîëè÷åñòâà èíäèâèäîâ).

Çîîïëàíêòîí â äðåíàæíîé êàíàâå è â ðó÷üå
íå îáíàðóæåí, åãî îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòå-
ëè çàôèêñèðîâàíû òîëüêî â áîëîòå-îòñòîéíèêå.
Â çèìíèõ ïðîáàõ îáíàðóæåíî ñåìü âèäîâ çîî-
ïëàíêòîíà: Cladocera Bosmina longirostris
O. F. Mull.; Rotatoria � Filinia longiseta longiseta
(Ehrb.), Keratella quadrata (O. F. Mull.), Keratella
cochlearis (Gosse), Br. angularis angularis
(Gosse), Brachyonus quadridentatus ,
Testudinella patina. Ñðåäè îáíàðóæåííûõ îðãà-
íèçìîâ çîîïëàíêòîíà 90 % èìåþò ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ÷òî èíîãäà çíà÷èòåëü-
íî çàòðóäíÿëî âèäîâîå îïðåäåëåíèå.  Ó áîëü-
øåé ÷àñòè êîëîâðàòîê çíà÷èòåëüíî äåôîðìè-
ðîâàí ïàíöèðü. Âîçìîæíî, âëèÿíèå âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðèâîäèò
ê ãåíåòè÷åñêèì ìóòàöèÿì, ïîñêîëüêó ïðàêòè-
÷åñêè âñå îñîáè òîãî èëè èíîãî âèäà òðàíñ-
ôîðìèðîâàíû îäèíàêîâî. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,
÷òî àíàëîãè÷íûå ìóòàöèè îáíàðóæåíû
ó ïðåäñòàâèòåëåé çîîïëàíêòîíà â ðó÷üå íà
òåððèòîðèè ïðåäïîëàãàåìîãî îñâîåíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä Êàðàêóëü
(Êîø-Àãà÷ñêèé ðàéîí, Ðåñïóáëèêà Àëòàé,
2007 ã.). Â çèìíèõ ïðîáàõ îáùàÿ ÷èñëåííîñòü
çîîïëàíêòîíà íå ïðåâûøàëà 730 ýêç./ì3 ïðè
áèîìàññå 0.36 ìã/ì3, òîãäà êàê â ôîíîâûõ âî-
äîåìàõ (ð. Îáü, ïîéìåííûå îçåðà ð. Îáü) ýòè

ïîêàçàòåëè ñîñòàâëÿëè 1200�3700 ýêç./ì3

è 2.72�65.00 ìã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Äîìèíèðîâàëè
â ïðîáàõ êîëîâðàòêè (620 ýêç./ì3, 0.24 ìã/ì3).

Â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ëåòíåå è îñåííåå
âðåìÿ, çîîïëàíêòîí îòñóòñòâîâàë âîâñå. Âèäè-
ìî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû è óñêîðåíèå
ìåòàáîëèçìà ó çîîïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ ïðè-
âåëî ê íàêîïëåíèþ ëåòàëüíîé äîçû òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ãðóïï êîëî-
âðàòîê è ðàêîîáðàçíûõ èç âîäû îòñòîéíèêà [9].

Èçâåñòíî [10], ÷òî â âîäîåìàõ ñ íèçêèì
çíà÷åíèåì ðÍ, çàêèñëåííûõ ðóäíûìè äðåíàæ-
íûìè âîäàìè, îáíàðóæåíû 51 âèä è îäíà ðàç-
íîâèäíîñòü âîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé. Ñî-
ãëàñíî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèì äàííûì,
ïîÿâëåíèå â òàêèõ óñëîâèÿõ ñðåäû íåêîòîðûõ
òàêñîíîâ, ñêîðåå, îáóñëîâëåíî êîëîíèçàöèåé
ýòèõ ìåñòîîáèòàíèé ëîêàëüíûìè ïîïóëÿöèÿ-
ìè èç öèðêóìíåéòðàëüíûõ óñëîâèé (ðÍ ~ 7),
íåæåëè ðàññåëåíèåì èç áëèçêèõ ïî óñëîâèÿì
ñðåäû âîäîåìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè [10].

Îäèí èç íàèáîëåå îáèëüíûõ âèäîâ ëåòíå-
ãî ôèòîïëàíêòîíà èç âîäîåìîâ îçåð ñèñòåìû
Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà � C. acidophila � îá-
íàðóæåí â âîäîåìàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïî-
âèäèìîìó, âïåðâûå. Ôîðìà ïåðåäíåãî êîíöà
êëåòêè îòëè÷àåòñÿ íà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ
ýòîãî âèäà [11�13]. Êëåòêè C. acidophila âîäî-
åìîâ ñèñòåìû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà ñïåðå-
äè ñëàáî çàîñòðåííûå è óçêî çàêðóãëåííûå
íà âåðøèíå, ïåðåäíèé êîíåö ñëåãêà îòòÿíóò.

Ýòîò âèä îáíàðóæåí ïðè ðÍ 1.0�3.3 â âóë-
êàíè÷åñêîì îçåðå, èëå ñîëüôàòàðû [12];
â âóëêàíè÷åñêèõ ïðóäàõ â òóíäðå [14]; â ìà-
ëûõ èñêóññòâåííûõ âîäîåìàõ â óãëóáëåíèÿõ
ïîñëå  äîáû÷è òîðôà (êàê C. applanata var.
acidophila Fott) [11]; â îçåðå, ïîäâåðæåííîì
âîçäåéñòâèþ êèñëûõ ðóäíûõ äðåíàæíûõ âîä,
ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-
íèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [10]. Â öåëîì, ýòîò
âèä îáû÷íî îáíàðóæèâàþò â ýêñòðåìàëüíî êèñ-
ëîé ñðåäå [15�17], îí àäàïòèðîâàí ê íèçêèì
çíà÷åíèÿì ðÍ, âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ [18] è íèçêîé îñâåùåííîñòè [19].

Â ïëàíêòîíå îçåð, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ìå-
ñòàõ îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé áó-
ðîãî óãëÿ è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèìè çíà-
÷åíèÿìè ðÍ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ pH ≤ 3), âûñî-
êèìè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è ñîäåð-
æàíèåì Fe, Al, Mn, îòìå÷åíà 100 % âñòðå÷à-
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åìîñòü è íàèáîëåå ÷àñòîå äîìèíèðîâàíèå
Chlamydomonas spp. è Ochromonas spp. [14].
Âîçìîæíî, íåèäåíòèôèöèðîâàííûå æãóòèêî-
íîñöû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè óêàçàííûõ ðîäîâ.

Íèçêîå âèäîâîå áîãàòñòâî âîäîðîñëåé è
öèàíîáàêòåðèé, ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâ,
îáíàðóæåííûå â âîäîåìàõ ñèñòåìû Áåëîâñêî-
ãî îòñòîéíèêà, � õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
ýêñòðåìàëüíûõ ìåñòîîáèòàíèé [20], â òîì ÷èñ-
ëå è ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ [14, 17]. Âîä-
íûå ýêîñèñòåìû ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûå, ãäå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ìîíîêóëüòó-
ðû ôîòîòðîôíûõ êèñëîòîóñòîé÷èâûõ æãóòè-
êîíîñöåâ èç îòäåëà çåëåíûõ âîäîðîñëåé [17].

Ïî áèîìàññå ôèòîïëàíêòîíà ó÷àñòîê Áåëîâ-
ñêîãî îòñòîéíèêà ó óñòüÿ äðåíàæíîé êàíàâû
ñîîòâåòñòâóåò ïîëèòðîôíîìó, äðåíàæíàÿ êà-
íàâà � ýâòðîôíîìó, ó÷àñòîê ¹ 2 � îëèãî-
òðîôíîìó, ó÷àñòîê ¹ 3 � ìåçîòðîôíîìó êëàñ-
ñó òðîôíîñòè [21]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå îá-
ùåïðèíÿòûõ ïðèçíàêîâ êëàññîâ òðîôíîñòè â
òàêîé ñðåäå, ïî-âèäèìîìó, íåêîððåêòíî [22].

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ôèòîïëàíêòîíà ìîæåò
îòðàæàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîìïëåêñíûé ãðà-
äèåíò óñëîâèé ñðåäû ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
äðåíàæíîé êàíàâû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷è-
òûâàÿ ïðîòî÷íîñòü ñèñòåìû Áåëîâñêîãî îò-
ñòîéíèêà, ýòó íåîäíîðîäíîñòü ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ðàçíûå ñòàäèè ñóêöåññèè ñîîáùåñò-
âà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ,
óñëîâèÿ êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ.

Ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì îïðåäåëÿåò âèäî-
âîé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâ ôèòîïëàíê-
òîíà îçåð, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ìåñòàõ îòêðû-
òîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé áóðîãî óãëÿ,
â òî âðåìÿ êàê òðîôè÷åñêèé ñòàòóñ, èäåíòè-
ôèöèðîâàííûé ïî êîíöåíòðàöèÿì áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó åãî áèîìàñ-
ñû [22]. Íèçêàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü
â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èëè
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðåííûõ ôîñôà-
òîâ, íî íå êèñëîé ðåàêöèåé ñðåäû. Ïðîäóê-
òèâíîñòü âîäîðîñëåé â äàííûõ óñëîâèÿõ òàê-
æå ìîãóò îïðåäåëÿòü óðîâåíü èíñîëÿöèè è
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïðîíèêàþùåãî â âîäíóþ
òîëùó ñîëíå÷íîãî ñâåòà, à òàêæå ñîäåðæà-
íèå H2S è CO2 [23]. Òåì íå ìåíåå ïðîäóêöè-
îííûé ïîòåíöèàë âîä ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè

ðÍ â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü âûñîêèì
[22], õîòÿ â öåëîì îí î÷åíü íèçêèé [24]. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî îñàäêà
íà äíå ìîæåò èñêëþ÷àòü ðàçâèòèå áåíòîñíûõ
[23], íî íå ìåòàôèòîííûõ ôîðì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîäîðîñëè è öèàíîáàê-
òåðèè ìîãóò ðàçëè÷íûì îáðàçîì èçìåíÿòü óñ-
ëîâèÿ ñðåäû êèñëûõ ðóäíûõ äðåíàæíûõ âîä
[23]. Íåñìîòðÿ íà èõ ïðèñóòñòâèå â òàêîé ñðå-
äå, íåïîñðåäñòâåííûé âêëàä ýòèõ îðãàíèçìîâ
â óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîäû, ïî-âèäèìîìó,
íåâåëèê. Âîçìîæíî, îäíî èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ ïîñëåäñòâèé ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé è öèà-
íîáàêòåðèé � âíåêëåòî÷íûå îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, êîòîðûå ñëóæàò èñòî÷íèêîì óãëå-
ðîäà äëÿ ïîïóëÿöèé ñóëüôàòâîññòàíàâëèâà-
þùèõ áàêòåðèé, æèçíåäåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âå-
ëè÷èíû ðÍ [23].

Çîîïëàíêòîí â áîëîòå-îòñòîéíèêå ðàçâèâà-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ïîäëåäíûé ïåðèîä
è ïðåäñòàâëåí ôîðìàìè, êîòîðûå îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ïðåñíûõ âîäîåìàõ Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè êðóãëîãîäè÷íî. Ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè çîîïëàíêòîíà. Ïîêîÿùèåñÿ ÿéöà
êîëîâðàòîê è âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ îêðóæåíû
ïëîòíîé îáîëî÷êîé, çàùèùàþùåé èõ îò íå-
áëàãîïðèÿòíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êàê
òåìïåðàòóðíûõ, òàê è õèìè÷åñêèõ. Âåñëîíî-
ãèå ðà÷êè òàêîãî ïðåèìóùåñòâà ëèøåíû è
ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ òîêñè÷åñêîìó âîçäåé-
ñòâèþ ìåòàëëîâ. Â ëåòíèé ïåðèîä ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû âîäû âîçðàñòàþò ñêîðîñòü
è èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëèçìà ó çîîïëàíêòîí-
íûõ îðãàíèçìîâ [25, 26]. Âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îêàçûâàþòñÿ ñíà÷àëà
ñóáëåòàëüíûìè, âûçûâàÿ äâóïîëîå ðàçìíî-
æåíèå è ïîÿâëåíèå ïîêîÿùèõñÿ ÿèö, à çà-
òåì è ëåòàëüíûìè äëÿ çîîïëàíêòîííûõ îðãà-
íèçìîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ëåòíåå âðåìÿ âñå
çîîïëàíêòîííîå ñîîáùåñòâî áåëîâñêîãî áîëîòà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè äèàïàóçû � �ïåðåæè-
äàíèÿ� íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé. Ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ óðîâåíü ìåòà-
áîëèçìà, èç ïîêîÿùèõñÿ ÿèö ïîÿâëÿþòñÿ âåò-
âèñòîóñûå ðà÷êè è êîëîâðàòêè (ñêîðåå âñå-
ãî, óæå ïðåäñòàâëåííûå îáîèìè ïîëàìè)
è óñïåâàþò äàòü íîâóþ ãåíåðàöèþ çîîïëàíê-
òîíà. Â ðåçóëüòàòå çèìíèé çîîïëàíêòîí â áå-
ëîâñêîì áîëîòå ïðåäñòàâëåí òîëüêî êîëîâðàò-
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êàìè è âåòâèñòîóñûìè ðà÷êàìè. Âåñëîíîãèõ
ðàêîâ, êîòîðûå â íîðìå ïåðåæèâàþò äèàïà-
óçó â âèäå êîïåïîäèòîâ II�III ñòàäèé, â ñî-
îáùåñòâå íå çàðåãèñòðèðîâàíî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âîäû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà (Êåìåðîâñêàÿ
îáë.) ìîæíî îòíåñòè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
ê îñîáîìó òåõíîãåííîìó òèïó, íå âñòðå÷àþ-
ùåìóñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Âèäîâîå
áîãàòñòâî è ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà îòðàæàþò
îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû âîäî-
åìîâ ñèñòåìû Áåëîâñêîãî îòñòîéíèêà. Íèçêîå
âèäîâîå áîãàòñòâî è ìàññîâîå ðàçâèòèå îä-
íîãî èëè íåìíîãèõ âèäîâ âîäîðîñëåé è öèà-
íîáàêòåðèé õàðàêòåðíî äëÿ ðàçíîòèïíûõ  ýêñ-
òðåìàëüíûõ ìåñòîîáèòàíèé, â êîòîðûõ âèäû,
îêàçûâàþùèåñÿ âíå êîíêóðåíöèè, ñïîñîáíû
äîñòèãàòü ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ. Çîîïëàíêòîí
ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèò, ïîñêîëüêó âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ñî÷åòàíèè ñ íèçêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ðÍ îêàçûâàþò íà îðãàíèç-
ìû çîîïëàíêòîíà ëåòàëüíîå âîçäåéñòâèå, êî-
òîðîå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåñêîëüêî
èíãèáèðóåòñÿ ñíèæåíèåì ìåòàáîëèçìà. Â ðå-
çóëüòàòå îãðàíè÷åííî ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî
êîëîâðàòêè è âåòâèñòîóñûå ðàêîîáðàçíûå, ñïî-
ñîáíûå ïåðåæäàòü íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé
ïåðèîä â ñòàäèè ÿèö, èíäèôôåðåíòíûõ ê âíåø-
íèì òîêñè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.
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