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Полигоны твердых коммунальных отходов (ТКО) представляют собой серьезную 
экологическую проблему для геобиоценозов прилегающих к ним водоемов и угрозу деградации 
рекреационной зоны Черноморского побережья. В статье на примере двух полигонов ТКО, 
расположенных на территории Большого Сочи, дан анализ геологических, физико-химических 
и биологических характеристик водотоков малых рек, подверженных воздействию стоков 
полигонов ТКО, а также прибрежных участков Черного моря в приустьевых зонах этих 
рек. Для выявления изменений в качественном и функциональном составе гидробиоценозов, 
эфтрофикации и токсичности воды, вызванной поступлением стоков полигонов в водоток, 
использовались методы биоиндикации и биотестирования. Выявлено, что поступающие 
от полигонов стоки оказывают негативное воздействие на качество среды не только малых 
рек, но и на прибрежные биоценозы в местах впадения рек в Черное море. Установлено, что 
выбор места расположения исследуемых полигонов был ошибочным, и это стало причиной 
прогрессирующего негативного воздействия на окружающую среду. Для минимизации 
негативного влияния объектов расположения отходов на водные экосистемы в условиях 
влажного субтропического климата Черноморского побережья Кавказа рекомендовано проводить 
мониторинг экзогенных геологических процессов, загрязнения воды, донных отложений и почв.
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The landfi lls of municipal solid waste represent a severe environmental problem 
for the geobiocenoses of adjacent reservoirs’ anda threat of degradation to the recreational zone of the Black 
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Sea coast. In this article on an example of the two solid communal waste (MSW) landfi lls, located within 
the area of Bolshoj Sochi there is given an analysis of geological, physical and chemical and biological 
characteristics of watercourses of small rivers affected by effl uents from the MSW landfi lls, as well as 
the coastal areas of the Black Sea in the estuarine zones of these rivers. In order to determine changes 
in the hydrobiocenoses’ qualitative and functional composition, eutrophication and water toxicity, caused 
by the landfi ll effl uents infl ow, methods of bioindication and biotesting were applied. It was revealed that 
the incoming from landfi lls effl uents deliver a negative impact on the environment quality not only of small 
rivers, but also on coastal biocenoses at the places of rivers infl ow in the Black Sea. It was established 
that the choice of the studied polygons location waserroneous, it caused a progressive negative impact 
on the environment. To minimize the negative infl uence of the waste locationobjects on the aquatic 
ecosystems under the conditions of subtropical climate of the Black sea coast of the Caucus, it was 
recommended to monitor exogenous geological processes, water pollution, bottom sediments and soils.

Keywords: landfi lls of municipal solid waste, exogenous geological processes, local geochemical 
anomalies, biotopes of rivers, biotesting, macrozoobenthos, eutrophication, integral multimetric 
indices
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Введение. Полигоны твердых комму-
нальных отходов (ТКО) на Черноморском по-
бережье представляют собой серьезную эко-
логическую проблему, тесно связанную с вы-
страиванием в городе-курорте эффективной 
системы обращения с отходами [1].

В настоящее время на исследуемой 
территории располагаются два наиболее 
проблемных участка: Лооский полигон ТКО 
в Лазаревском районе и полигон в долине 
реки Херота в Адлерском районе. Оба участ-
ка расположены в зонах водосбора малых рек 
Битха и Херота, впадающих в Черное море 

в непосредственной близости к местам отдыха 
граждан. Именно по этой причине вызывает 
беспокойство недостаточная изученность воз-
действия полигонов ТКО на речную и морскую 
среду, а также отсутствие научно обоснован-
ной системы мониторинга. Ключевую роль 
в таких исследованиях должны играть методы 
биоиндикации, позволяющие вовремя иденти-
фицировать проблему [2].

Материалы и методы. Пробы в исследу-
емых реках отбирались в период 2016-2020 гг. 
в течение вегетационного периода с апреля 
по октябрь (рис. 1).

 
Рис. 1. Месторасположение станций отбора проб на реках Битха и Херота

Fig. 1. Location of the sampling station on the Bitha and Kherota rivers

Изучались состав и динамика биоценозов 
макрозообентоса рек Битха и Херота в их верхнем, 
среднем и нижних течениях. Отбор и камераль-
ная обработка проб осуществлялись в соответствии 
с Руководством [3]. Определение организмов ма-
крозообентоса производилось с помощью опреде-
лителя [4]. По усредненным количественным по-
казателям численности и композиции биоценозов 

был рассчитан по авторской методике интеграль-
ный мультиметрический индекс (ММИ), основан-
ный на индексах, характеризующих стабильность 
биоценозов и их толерантность к органическому 
загрязнению воды, а также на показателях ток-
собности водной среды [5, 6]. Биотические индек-
сы для расчета ММИ определялись в соответ-
ствии со стандартными методиками.
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Кроме того, анализировалась токсичность 
речного стока и морской воды в приустьевых 
зонах исследуемых рек с использованием в ка-
честве тест-объектов зеленых микроводорослей 
Chlorella vulgaris B. для тестирования пресной 
воды [7] и диатомовых водорослей Phaeodacti-
lum Trucornutum В. для тестирования соленых 
вод [8]. Как дополнительный биотест использо-
вался метод Лесникова с Dafnia Magna St.

Для полного понимания процессов, прохо-
дящих в водной среде, были произведены физи-
ко-химические анализы воды исследуемых во-
дотоков на станциях, указанных выше. Гидро-
химические исследования проводились на базе 
лаборатории СЦГМС ЧАМ в соответствии с дей-
ствующими аттестованными методиками [9].

Геологическое и гидрогеологическое 
строение района исследований. Исследуе-
мый район имеет сложное инженерно-геологи-
ческое строение, и экзогенные геологические 
процессы (ЭГП) протекают активно.

Адлерский полигон ТКО формировался 
в головной части балки, прорезающей правый 
склон долины реки Малая Херота. Коренные 
породы представлены глинистыми аргилли-
тами темно-серого цвета с пластами рыхлых 
слабосцементированных песчаников. Аллюви-
альные голубовато-серые пластичные глины 
перекрывают коренные породы в днище доли-
ны р. Херота и имеют мощность до 25 м. Делю-
виально-оползневые образования перекрывают 
аллювиальные четвертичные глины. Оползне-
вые отложения заполняют практически всю 
балку и неоднократно перекрывали русло реки 
Херота. Уровень подземных вод в теле свал-
ки составляет от 5 до 8 м в зависимости от се-
зонных колебаний количества атмосферных 
осадков. Формирование оползней в естествен-
но-природных условиях обусловлено, как пра-
вило, наличием на участке склона подземных 
вод. На определенной стадии пригрузки эрози-
онно-оползневого склона твердыми отходами 
произошли активизация старых оползневых 
тел и формирование новых оползней. Кроме 
того, прогрессирующей активизации оползня 
по днищу балки способствовала аккумуляция 
поверхностных вод, легко дренирующихся че-
рез слабо уплотненные рыхлые грунты. Лю-
бое нарушение сложившегося динамического 
равновесия вызывало прорыв грунтовых вод, 
подтопление участка долины и активизацию 
оползневых процессов.

Воды, приуроченные к современным тех-
ногенным накоплениям (свалочным грунтам), 
слагающим тело полигона ТКО, представля-
ют собой фильтрат гидрокарбонатно-хлорид-
ного кальциево-магниевого состава. Уровень 

фильтрата зависит в основном от инфильтра-
ции атмосферных осадков. Разгрузка проис-
ходит в подошве верхнего уступа свалочных 
грунтов в виде незначительного высачивания, 
а в понижениях происходит их естественное ско-
пление в виде небольших водоемов и мочажин.

Лооский полигон ТКО формировался 
в головной части балки, прорезающей правый 
склон долины реки Битха. Крутизна склона 
составляет от 10 до 40…50 град. Коренные по-
роды представлены глинистыми аргиллитами 
темно-серого цвета с прослоями слабосцементи-
рованных песчаников. Делювиально-оползне-
вые образования перекрывают аллювиальные 
в долине реки и представлены в основном бу-
ровато-серыми глинами и техногенными грун-
тами. Оползневые отложения заполняют балку 
и неоднократно перекрывали русло реки Битха.

Уровень залегания грунтовых вод на тер-
ритории полигона ТКО высокий – около 2…3 м. 
Значительную опасность представляет форми-
рование в теле полигона водоносных горизонтов, 
обусловленных фильтратом свалочных отложе-
ний. Формируясь в теле свалки, фильтрат явля-
ется основным источником поступления загряз-
няющих веществ в подземные и поверхностные 
воды. Просачиваясь на поверхность, фильтрат 
попадает в прилегающие водные объекты и за-
грязняет почвы, донные отложения и воду.

Экзогенные геологические процес-
сы. Режим подземных вод в самом теле ополз-
ня может по-разному влиять на устойчивость 
оползневых склонов. При наличии на оползне-
вых склонах напорного водоносного горизонта 
гидростатическое давление будет оказывать 
на грунт выпирающее действие, что может 
стать одной из причин активизации экзогенных 
геологических процессов. На территории Адлер-
ского и Лооского полигонов ТКО выявлены сле-
дующие опасные ЭГП: выветривание, эрозия, 
плоскостной смыв, оползни, подтопление. Уве-
личение техногенной нагрузки на свалочное 
тело является одним из решающих факторов 
увеличения риска активизации опасных ЭГП.

Локальные геохимические аномалии. 
В результате геоэкологических исследований, 
проведенных Северо-Кавказским геоэкологиче-
ским центром и другими исследователями [10], 
в районе расположения Адлерского и Лооского 
полигонов ТКО, в почво-грунтах были выявле-
ны локальные геохимические аномалии (ЛГА). 
Природа загрязнения почвогрунтов обусловле-
на влиянием на геологическую среду как тех-
ногенных, так и природных факторов [11, 12].

Основными компонентами загрязнения 
ЛГА, приуроченной к участку расположения 
Адлерского полигона, являются нефтепродукты 
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и свинец. В пределах расположения полигона 
ТКО отмечены зоны с концентрациями нефте-
продуктов более 10 предельно допустимых кон-
центраций (ПДК). В ассоциации элементов-за-
грязнителей здесь также присутствуют галлий, 
серебро, цинк, медь, хром, никель и фосфор.

Основными компонентами ЛГА, приуро-
ченной к участку расположения Лооского поли-
гона ТКО, являются мышьяк, ванадий и мар-
ганец. Содержание мышьяка характеризуется 
опасной степенью загрязнения: от 1 до 8,5 ПДК; 
до 2 ПДК ванадия. По марганцу отмечается 
превышение до 1,5 ПДК.

Следует отметить, что в районах располо-
жения объектов складирования отходов, приуро-
ченных к долинам рек, существует угроза расши-
рения ореола геохимического загрязнения за счет 
переноса химических элементов из ЛГА в водные 
объекты, где они накапливаются в донных отло-
жениях и биоте. Изучению влияния аномальных 
содержаний тяжелых металлов на водные экоси-
стемы посвящен ряд исследований [13-16].

Донные отложения водоемов, аккуму-
лируя и концентрируя тяжелые металлы 
и другие загрязнители, могут объективно от-
ражать степень загрязнения окружающей 
природной среды. Индикатором уровня за-
грязнения при этом является коэффициент, 

определяющийся превышением концентрации 
тяжелых металлов в донных осадках и воде от-
носительно их фоновых показателей [17].

Кроме полигонов ТКО, источниками за-
грязнения рек Херота и Битха являются неор-
ганизованные стоки населенных пунктов, стро-
ительные организации, автозаправочные стан-
ции, транспорт и др.

В настоящее время Лооский и Адлерский 
полигоны ТКО официально закрыты, но про-
должают оказывать негативное воздействие 
на экосистему рек [18], а загрязненные речные 
плюмы таких рек негативно влияют на рекреа-
ционные условия пляжей в устьевых зонах. На-
пример, в морской воде плюма реки Битха об-
щая концентрация органических веществ пре-
вышала фоновые значения в 15 раз, фосфатов – 
в 3 раза, кремния – в 18 раз, нитритов и нитра-
тов – в 6 раз, азота аммонийного – в 40 раз [19].

Гидрохимический состав речного 
стока. Станции отбора проб в верхнем тече-
нии рек служили контрольными для данной 
работы, однако на этих участках наблюдались 
незначительная эвтрофикация и умеренная 
степень заиления донного субстрата. На этих 
участках отмечаются обрастание донного суб-
страта зелеными водорослями и сравнительно 
высокая прозрачность воды (табл.).

Таблица
Основные физико-химические характеристики воды рек Битха и Херота в исследуемых створах

Table
The main physical and chemical characteristics of the water of the rivers Bitha and Kherota in the studied ranges

Проба
Sample

Река Битха, 
выше полиго-
на ТКО: перед 
взятием реки 
в коллектор
River Bitha 

opposite 
the polygon, 

20 m lower of fi l-
trates getting 

from the MSW

Река Битха, 
напротив по-
лигона, 20 м 
ниже попада-
ния фильтра-
товс ТКО

River Bitha, 
above the MSW 
polygon: before 
taking the river 
into the collector

Река 
Битха, 
устье
River 
Bitha, 

the Mouth

Река 
Херота, 
выше 
поли-

гона ТКО
River 

Kherota, 
above 

the MSO 
polygon

Река 
Херота, 
выше 
про-

мышлен-
ной зоны

River 
Kherota, 

above 
the indus-
trial zone

Река 
Херота, 
устье
River 

Kherota, 
the Mouth

Степень заиления 1-5 / Siling degree 1-5 3 4 5 3 4 5
Прозрачность / Transparency 27,67 4,67 10 26,5 18 9
Температура, С / Temperature, C 20,23 22,83 21,67 20 20,4 21,3
Взвешенные, мг/л / Suspended, mg/l 5 213 16,47 8,8 22,5 87,4
рН 7,85 7,77 7,9 7,85 7,81 7,6
БПК5, мг /л / BOD5, mg /l 1,46 10,27 5,03 2,3 2,7 4,3
Азот аммонийный, мг /л
Ammoni anitrogen, mg /l 0,01 0,68 0,62 0,03 0,09 0,4

Азот нитритов, мг /л
Nitrogen nitrite, mg /l 0,01 0,33 0,18 0,02 0,07 0,29

Азот нитратов, мг /л
Nitrogen nitrate, mg /l 0,14 2,17 0,97 0,13 0,28 0,96

Фосфаты, мг /л / Phosphates, л 0,001 0,01 0,007 0,002 0,005 0,03
Биогены, общ. /мг /л
Biogens Biogens, total /mg /l 0,17 3,19 1,78 0,18 0,44 1,68
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При поступлении фильтрата ТКО в реч-
ную воду ее прозрачность резко снижается, воз-
растает концентрация взвешенных веществ, 
БПК5 и биогенов, а также наблюдается повы-
шенное заиление донного субстрата. В рекеБит-
ха речная вода при воздействии на нее стока 
ТКО приобретает коричневую окраску с харак-
терным органическим запахом. Приустьевая 
зона обоих водотоков характеризуется значи-
тельным и стабильным загрязнением биогена-
ми и чрезвычайно высокой степенью заиления 
донного субстрата.

Характеристика биологических сооб-
ществ. Биологические сообщества исследуемых 
рек характеризуются как креналь по Иллие-
су [20]. Этот тип объединяет биологические сооб-
щества ручьевого комплекса. В таких водоемах 
обычно наблюдаются сочетание фрагментов 
твердых и мягких грунтов и смешение донных 
биотопов. Летом, когда течение реки замедлено 
и наблюдаются гнилостные процессы, насеко-
мые вылетают из водоема в виде имаго или по-
гибают ввиду изменившихся условий. На смену 
им приходит бурное размножение видов, харак-
терных для загрязненных, заболоченных водое-
мов (Aeshna, Asellusaquaticus, улитки болотного 
комплекса). Такие сообщества обычно относятся 
к β- и α-мезосапобной зоне.

Участки водотоков выше полигона ТКО 
характеризуются биотопами палудогипокрена-
ли, для которых характерен каменисто-галеч-
ный донный субстрат с песчаными и илистыми 
отложениями и обильными обрастаниями. Эти 
участки подвержены стабильному антропоген-
ному влиянию, в основном характеризующим-
ся эфтрофикацией и изменением гидрологиче-
ского режима в связи с полным или частичным 
взятием водотока в бетонный коллектор. В про-
бах с участков рек выше полигонов отмечено 
доминирование преобладающего таксона гид-
робионтов до 50% от их общей численности. Од-
нако получили развитие и заняли свою нишу 
другие группы водных организмов включая 

виды, характерные для чистых вод (Etheremo-
rphera, Plecoptera, Tricoptera).

В пробах, отобранных на этих станциях, 
отмечались отсутствие токсического воздействия 
на дафний и умеренное влияние эфтрофикации, 
на что указывают характеристики сообществ ма-
крозообентоса и достоверная стимуляция роста 
численности микроводорослей (Chlorella vulgar-
is В.) по сравнению с контролем.

В пробах, отобранных на станциях, 
подверженных комплексному воздействию 
токсичных (река Херота) и сильно эфтрофици-
рованных стоков (река Битха) полигонов ТКО 
и промышленных сточных вод, а также в устье-
вых зонах этих водотоков, биотопы относились 
к типу сапропеллали и палудогипокренали. 
Они характеризовались высокими температура-
ми в летний период, низкими концентрациями 
растворенного кислорода, сильным заилением 
мягкого донного субстрата и обедненным видо-
вым разнообразием. Поступающий в водоток за-
грязненный сток не разбавляется до безопасного 
уровня, особенно в период летней межени ввиду 
маловодности реки. Органика, содержащаяся 
в загрязненных стоках, аккумулируется в нака-
пливающихся иловых осадках и обрастаниях, 
обеспечивая условия для развития толерант-
ных к эфтрофикации организмов. В биоценозах 
преобладают представители двукрылых, Dip-
tera (Chironomus Plumosus) и олигохеты (Tubifex 
Tubifex) с незначительным присутствием пред-
ставителей брюхоногих моллюсков и пиявок.

Усредненные значения ММИ, основан-
ного на параметрах, характеризующих видовое 
разнообразие и устойчивость биоценозов иссле-
дуемых водотоков, а также характеристиках 
токсичности, демонстрируют резкое ухудшение 
качества водной среды на станциях, подвер-
женных воздействию стоков ТКО в обоих вод-
ных объектах (рис. 2). Более того, наблюдается 
критическая деградация водных биоценозов 
в их устьевых участках, непосредственно перед 
впадением в Черное море.

-
 

-
 

Рис. 2. Значения интегрального мультиметрического индекса (ММИ) для рек Херота и Битха
Fig. 2. Values of the integral multimetric index (MMI) for the rivers Kherota and Bitha
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Токсичность речного стока. Анализ 
токсичности показал, что вода в исследуемых 
реках выше поступления в них стоков ТКО 
не обладает токсичными свойствами, в от-
дельных случаях, в основном в период летней 
межени, демонстрируя стимуляцию роста чис-
ленности зеленых водорослей (коэффициент 
прироста численности: 13,27±1,01, tst = –3,16; 
при td = 2,23, Р = 0,05), что указывает на повы-
шение содержания в воде биогенов.

В месте выхода стоков ТКО в водоток реки 
Битха наблюдается острое токсическое действие 
на оба тест-объекта: угнетение роста числен-
ности водорослей (коэффициент прироста чис-
ленности: 0,98±0,03, tst = –16,48; при td = 2,23, 
Р = 0,05) и выживаемости дафний (балл токсич-
ности по Лесникову составил –4). Для реки Хе-
рота на аналогичной станции наблюдалось ярко 
выраженная стимуляция роста численности 
водорослей по сравнению с контролем (коэффи-
циент прироста численности: 15,5±2,06, tst = 8,46; 
при td = 2,23, Р = 0,05), что указывает на избы-
точное поступление биогенной органики. Для 
дафний на этой станции была определена хро-
ническая токсичность (балл токсичности по Лес-
никову составил –3). Характерно, что для реки 
Битха практически те же параметры токсичности 
наблюдались и в устьевой зоне реки (коэффици-
ент прироста численности: 20,73±2,04, tst = 12,8; 
при td = 2,23, Р = 0,05, балл токсичности по Лес-
никову составил –2), то есть имеется основание 
предполагать, что остротоксичный сброс с ТКО 
при разбавлении частично теряет свои свойства. 
В то же время для реки Херота в устье наблюда-
ется повышение токсичности воды по отношению 
к обоим тест-объектам, и вода на этой станции 
приобретает свойства острой токсичности – инги-
бирование численности водорослей (коэффици-
ент прироста численности: 8,77±1,12, tst = –14,45; 
при td = 2,23, Р = 0,05) и выживаемости даф-
ний (балл токсичности по Лесникову составил –4). 
Такой эффект мог возникнуть ввиду поступления 
в реку Херота загрязняющих веществ различного 
характера от промзоны и жилого сектора.

При впадении в Черное море в зоне реч-
ных плюмов исследуемых рек обнаруживались 
достоверные отклонения от контроля по стиму-
ляции роста численности морских диатомовых 
водорослей как в остром, так и в хроническом 
экспериментах. Коэффициенты прироста чис-
ленности для прибрежных вод Черного моря 
в зоне впадения реки Битха составляли в остром 
и хроническом экспериментах 12,72 (tst = 5,45; 
при td = 2,23) и 15,63 (tst = 11,02; при td = 2,23) соот-
ветственно. Для аналогичных проб морской воды 
в зоне впадения реки Херота коэффициенты 

прироста численности составляли 14,8 (tst = 9,18; 
при td = 2,23) и 21,70 (tst = 12,43; при td = 2,23) со-
ответственно, что указывает на продолжающу-
юся интенсивную эфтрофикацию прибрежной 
полосы Черного моря, широко используемой для 
рекреации и пляжного отдыха.

Выводы
Выбор места расположения Адлерского 

и Лооского полигонов ТКО был ошибочным, 
что привело к серьезным проблемам при их 
эксплуатации.

В настоящее время Лооский и Адлер-
ский полигоны ТКО официально закрыты, 
но продолжают оказывать негативное воздей-
ствие на водотоки. Наибольшую опасность для 
водных экосистем, расположенных в зоне вли-
яния Адлерского и Лооского полигонов ТКО, 
представляют активные экзогенные геологи-
ческие процессы и геохимическое загрязнение.

Кроме полигонов ТКО, источниками за-
грязнения рек Херота и Битха являются не-
организованные стоки населенных пунктов, 
строительных организаций, АЗС, транспорта 
и других объектов.

На участках исследованных водотоков, 
подверженных комплексному воздействию за-
грязненных стоков различного происхождения, 
наблюдается антропогенная сукцессия – заме-
щение определенного, свойственного данному 
водоему гидробиоценоза, на иной, более толе-
рантный к изменившимся условиям среды. Это 
ведет к деградации многообразия трофических 
цепей и устойчивости его биологических систем.

Кроме того, выявлено, что поступающие 
в реки стоки полигонов обладают свойствами 
острой и хронической токсичности как для зе-
леных водорослей, так и для ракообразных. 
Эффект токсичности проявляется и в устьевых 
зонах исследуемых рек, а стимуляция роста чис-
ленности водорослей, вызванная эфтрофика-
цией, наблюдается также в морских водах в зо-
нах впадения водотоков в Черное море.

Для минимизации негативного влияния 
полигонов ТКО на водные экосистемы необходи-
мо проводить мониторинг. Система комплексно-
го мониторинга должна включать в себя постоян-
ные наблюдения за динамикой ЭГП, состоянием 
почвы, донных осадков и воды. Рекомендуется 
проводить исследования содержания тяжелых 
металлов, нитритов, нитратов, гидрокарбонатов, 
органического углерода, рН, нефтепродуктов. 
Анализ на загрязнение донных осадков следует 
проводить выше и ниже полигонов ТКО, в устье-
вых участках рек, а также в зонах речных плю-
мов, при впадении водотоков в Черное море.
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