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Аннотация. В статье рассмотрены результаты экспериментальных исследований факторов, 
влияющих на возникновение эвтрофикации водоемов. Проблема загрязнения поверхностных 
вод стала особо актуальной в XX в. Связано это в основном с развитием промышленности 
и ростом городов. Поступление в водоемы огромного количества загрязняющих веществ приводит 
к деградации как отдельных компонентов экосистемы, так и целых групп водоемов, что в свою 
очередь является причиной сокращения запасов пресной воды на локальном и региональном 
уровнях. С середины XX в. наблюдается стремительное нарастание количества эвтрофированных 
водоемов и непригодности воды для систем капельного орошения по причине закупорки эмиттеров, 
связанной с развитием водорослей и бактерий в поверхностных источниках орошения. Для очистки 
капельниц применяют хлорирование путем добавления в поливную воду гипохлорита натрия 
в жидкой форме (NaOCl) или твердой формы гипохлорита кальция (Ca(OCl)2), которое вызывает 
подавление развития водорослей, что негативно влияет на почву и производимую продукцию. 
Цель исследований заключается в выявлении влияния степени затенения водной поверхности 
на рост и развитие сине-зеленых водорослей, на водородный показатель, карбонатную жесткость 
и содержание биогенных элементов в воде, а также ее дальнейшей пригодности для капельного 
орошения. В результате исследований установлена динамика развития водорослей в зависимости 
от степени освещенности водной поверхности и изменения содержания биогенных элементов.
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Abstract. The article discusses the results of experimental studies of factors influencing the occurrence 
of eutrophication of water bodies. The problem of surface water pollution became particularly relevant 
in the 20th century. This is mainly due to the development of industry and urban growth. The entry 
of huge amounts of pollutants into water bodies leads to the degradation of both individual components 
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of the ecosystem and entire groups of water bodies. This, in turn, causes a reduction in freshwater 
supplies at the local and regional level. Since the middle of the 20th century, there has been a rapid 
increase in the number of eutrophicated reservoirs and the unsuitability of water for drip irrigation 
systems due to clogging of emitters associated with the development of algae and bacteria in surface 
irrigation sources. To clean drippers, chlorination is used by adding sodium hypochlorite in liquid 
form (NaOCl) or solid form of calcium hypochlorite (Ca(OCl)2) to irrigation water, which suppresses 
the development of algae, which negatively affects the soil and the products produced. The purpose 
of the study is to identify the influence of the degree of shading of the water surface on the growth 
and development of blue-green algae, as well as on the pH value, carbonate hardness and content 
of nutrients in water, and its further suitability for drip irrigation. As a result of the research, 
the dynamics of algae development was established depending on the degree of illumination of the water 
surface and changes in the content of biogenic elements in it.

Keywords: Eutrophication of reservoirs, drip irrigation, water blooming, biogenic elements, 
nitrogen and phosphorus elements, lighting, chlorine
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Введение. Согласно ГОСТ 17.1.1.01‑77 
эвтрофированием называется повышение био-
логической продуктивности водных объектов 
в результате накопления биогенных элементов 
под действием антропогенных или естественных 
факторов, то есть это процесс увеличения уровня 
питательных веществ (азота и фосфора) в водных 
системах, что приводит к избыточному росту вод-
ных растений, водорослей и вызывает серьезные 
экологические проблемы.

В России эвтрофикация становится все 
более актуальной проблемой по причине таких 
факторов, как:

– антропогенные источники загрязнения, 
рост населения, индустриализация и сельское хо-
зяйство, приводящие к увеличению поступления 
азота и фосфора в водные системы;

– сброс сточных вод в водоемы;
– изменение климата в сторону потепле-

ния, и как следствие – повышение температуры 
воды в водоисточниках.

Источником антропогенного поступления 
биогенных элементов являются сточные воды 
поселений, сельскохозяйственных угодий, про-
мышленных предприятий. При эвтрофикации 
наблюдается цветение воды, массовое развитие 
высших водных растений, что приводит к биоло-
гическому засорению систем капельного полива.

Закупорка эмиттеров связана с развитием 
водорослей и бактерий как в источнике ороше-
ния, так и в системе. При использовании воды 
из открытых источников засорение капельниц 
возникает по причине распространения сине-зе-
леных водорослей.

Для очистки применяют хлорирование, ко-
торое вызывает подавление развития водорослей 
в воде. В поливную воду вводят хлор в концен-
трации 20 мг/л. Промывка производится в тече-
ние 30‑60 мин. Для этого используют гипохлорит 

натрия в жидкой форме (NaOCl) или твердую 
форму гипохлорита кальция (Ca(OCl)2). Од-
нако опасность данной операции заключается 
в следующем:

1. Людей, работающих в поле, необходимо 
предупреждать о том, что обработанная вода яв-
ляется токсичной.

2. Хранить химикат в течение даже непро-
должительного времени нельзя, так как он теря-
ет свою активность.

3. В состоянии газа хлор выделяет токсич-
ные испарения.

4. При превышении концентрации хлора 
в организме накапливаются хлораты, которые 
приводят к химическому отравлению организма 
человека и животных.

5. Растения накапливают в себе хлор 
и хлорсодержащий остаток, который участвует 
во многих физиологических процессах растений, 
и сельхозпроизводители часто сталкиваются с его 
чрезмерным количеством.

6. Хлор негативно влияет на большинство 
культур по причине избытка в почве. Молодые 
растения особенно чувствительны к этому микро-
элементу, поскольку он влияет на ферментатив-
ные системы и приводит к нарушению развития 
растений, что проявляется в высыхании верху-
шек и краев листьев с последующим потемнени-
ем и опаданием.

7. Хлор приводит к изменению компонент-
ного состава почвы и снижению дыхательной ак-
тивности ее микробиоты [1].

Материалы и методы исследований. От-
бор проб воды для проведения эксперименталь-
ных исследований производился 18.04.2023 г. 
из Нижнего Фермского пруда, расположенного 
на территории РГАУ-МСХА имени К.А. Тими-
рязева (рис. 1).

https://doi.org/10.26897/1997-6011-2024-3-
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На снимке (рис. 2) представлена фотогра-
фия данного водоема, сделанная 13.06.2023 г., 
на которой зафиксирован факт эвтрофии воды.

Для изучения процессов эвтрофикации 
в лабораторных условиях была создана установ-
ка для имитации условий, необходимых для ро-
ста водорослей (рис. 3).

В четырех боксах с водой, содержащих во-
доросли, были созданы условия затенения по-
верхности 95, 50, 25 и 0%.

В качестве источника света использовалась 
фитолампа, обладающая следующими характе-
ристиками (рис. 4): +6500 K 10 W 1050 lm.

Яркость используемой в опыте лампы срав-
нили с естественными условиями при помощи 
фотоэлектрического экспонометра с селеновым 
фотоэлементом «Ленинград‑4». Сектор свечения 
лампы указан также на рисунке 4. Экспонометр 
в 10:00 28 марта 2023 г. на открытой местности 
показал 12 ед., продемонстрировав то же значе-
ние при наведении на лампу.

Рис. 1. Расположение Нижнего Фермского пруда  
на территории РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева
Fig. 1. Location of the Lower Fermsky pond on the territory  

of the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy

Рис. 2. Эвтрофикация Нижнего  
Фермского пруда на территории  

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева
Fig. 2. Eutrophication of the Lower Fermsky pond 

on the territory of the Russian State  
Agrarian University – Moscow Timiryazev 

Agricultural Academy
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Опыт был начат 04.06.2023 г. в 7:00 по мо-
сковскому времени. Свет выставлен на высоте 
10 см над уровнем воды, имитируя теплый ве-
сенний день. Была выбрана продолжительность 
светового дня: 12 часов, с 7:00 до 19:00. Выбор та-
кой продолжительности основывается на работе 
«Свет и развитие растений» (Шаин С.С., Богда-
нов П.И., Кашманов А.А., Косарева Е.Г., Косо-
боков Г.И., Кузнецова Г.К., Мотова А.В., Трусо-
ва Н.Р., Тямин В.В., 1963) [2].

С периодичностью один раз в 7 дней с мо-
мента начала эксперимента (11 апреля 2023 г.) 

производился забор воды и проводился анализ 
по следующим показателям:

1) PO43 – фосфаты;
2) kH – карбонатная жесткость;
3)  −

3NO  – нитраты;
4) pH – водородный показатель.
Отобранные пробы анализировались 

при помощи профессиональных тестов VladOx 
для воды (рис. 5).

На рисунке 6 представлены боксы с затене-
нием поверхности 95, 50, 25 и 0%, а также показа-
но развитие водорослей по неделям.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки
Fig. 3. Scheme of the experimental installation

Рис. 4. Параметры лампы  
и высота расположения

Fig. 4. Lamp parameters and location height

Рис. 5. Профессиональные тесты VladOx 
для воды

Fig. 5. Professional tests for VladOx water
Рис. 6. Развитие водорослей в боксах

Fig. 6. Algae development in boxes
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Результаты  и  их  обсуждение. В ходе 
проведения экспериментальных исследований 
отмечено, что развитие водорослей зависело 
от степени затенения поверхности. Соответ-
ственно визуально максимальный рост отмечен 
в боксах с затенением 0 и 25%, меньше – в бок-
се с открытой поверхностью 50% и с затенени-
ем 95% – наблюдались следы растительности. 
На четвертой неделе проведения опытов наблю-
далось пожелтение, а к шестой неделе – гибель 
водной растительности.

По данным литературы, наиболее благо-
приятными для развития сине-зеленых водоро-
слей является нейтральная реакция и темпера-
тура воды от 2о С. По мере возрастания рН от 4,0 
до 10,0 количество видов и форм сначала увели-
чивается, затем уменьшается, достигая максиму-
ма в интервале рН 6-7 [3, 4].

На рисунке 8 представлены результаты 
замеров pH во время проведения эксперимента, 
из которых следует, что в течение первой недели 
водородный показатель во всех четырех боксах 
находился на уровне 7. На второй неделе показа-
тель в боксе с 95%-ным затенением поверхности 
остался на прежнем уровне, а в остальных – под-
нялся до 7,5. Далее происходил рост pH, в даль-
нейшем достигнув максимального значения 8, 
при котором наблюдалась гибель водорослей, что 
соответствует данным источников литературы.

В процессе эксперимента производился так-
же замер карбонатной жесткости воды kH, град., 
согласно ГОСТ 31865-2012 «Вода. Единица жестко-
сти» (рис. 9) [6]. Во всех боксах отмечена тенденция 
снижения карбонатной жесткости с 10 до 3.

По данным литературы, в дневное время 
водоросли поглощают углекислый газ (CO2), как 
и другие водные растения. Если уровень CO2 в воде 
становится слишком низким, водоросли могут по-
лучать CO2 из карбонатной жесткости (кH) [7].

Жесткость воды определяется содержани-
ем в ней растворенных солей кальция и магния. 
Высокая жесткость способствует бурному росту 
водорослей и водных растений, вызывая цвете-
ние воды, снижение прозрачности и нарушение 
баланса экосистемы.

Фосфаты и нитраты необходимы для рас-
тений. В период цветения уменьшается содер-
жание в воде биогенных веществ – таких, как 
нитраты и фосфаты (рис. 10, 11). При снижении 
концентрации фосфатов до нуля массовое разви-
тие цианобактерий (сине-зеленых водорослей) 
прекращается [8-11]. 

Результаты опытов по изменению содержа-
ния фосфатов PO3-

4 и NO3 нитратов приведены 
на рисунках 10, 11. Из содержания рисунков сле-
дует, что в процессе активного роста и развития 

сине-зеленых водорослей наблюдалось падение 
концентрации фосфатов и нитратов в боксах, 
причем с увеличением степени затенения боксов 
динамика падения концентрации

PO3-
4 и NO3 замедлялась в связи со сни-

жением активности роста водорослей, что под-
тверждается данными литературы.

Оценка пригодности воды для капельного 
орошения по СП 100.13330.2016 приведена в таб-
лице [12]. Из данных таблицы следует, что вода 
при применении технологии затенения пригодна 
для капельного орошения по таким показателям, 
как pH (рис. 8) и количество популяций водорос-
лей, которая оценивалась визуально (рис. 6).

Рис. 7. Распределение растений 
в диапазоне активной реакции воды [5]

Fig. 7. Distribution of plants in the range 
of active water reaction [5]

Рис. 8. Результаты замера pH в боксах
Fig. 8. Results of measuring kH in boxes

Рис. 9. Результаты замера kH в боксах
АНГЛ
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Выводы
1. Закупорка эмиттеров капельниц при за-

боре воды из поверхностных источников связана 
с развитием водорослей и бактерий.

2. Для очистки применяют хлорирова-
ние, которое вызывает подавление развития 
водорослей в воде. В состоянии газа хлор вы-
деляет токсичные испарения, которые при-
водят к химическому отравлению организма 
человека и животных; растения накапливают 

в себе хлор, что приводит к нарушению их 
развития.

3. Хлор вызывает изменение компонентно-
го состава почвы и снижение дыхательной актив-
ности ее микробиоты.

4. Затенение поверхности источника оро-
шения приводит к угнетению сине-зеленых водо-
рослей, что позволяет отказаться от применения 
промывки систем капельного орошения хлорсо-
держащими веществами.

Рис. 10. Результаты замера PO3-
4 в боксах

Fig. 10. Results of measuring PO3-
4 in boxes

Рис. 11. Результаты замера NO3 в боксах
Fig. 11. Results of measuring NO3 in boxes

Таблица. Показатели пригодности воды по степени влияния 
на элементы системы капельного орошения [12]

Table. Indicators of water suitability by the degree of infl uence 
on the elements of the drip irrigation system [12]

Показатель
Indicator

Степень пригодности воды / Degree of water suitability
Пригодна

Suitable
Условно пригодна
Conditionally suitable

Непригодна
Unusable

Общая минерализация мг/л
General mineralization mg/l <500 500-2000 >2000

pH 6-7 7-8 >8
Содержание марганца мг/л / Manganese content mg/l <0,1 0,1-1,5 >1,5
Содержание железа мг/л / Iron content mg/l <0,2 0,2-1,5 >1,5
Содержание сероводорода мг/л 
Hydrogen sulfi de content mg/l <0,2 0,2-2,0 >2,0

Количество популяций бактерий 
Quantity of bacteria ppulations <10•106 10•106-50•106 >50•106
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