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Цель исследований – выявление современного состояния и многолетних изменений гидрохимии 
Павловского водохранилища, позволяющих в дальнейшем разработать программы его экологического 
оздоровления. Представлен анализ исследований современного состояния и многолетних изменений 
гидрохимии (содержание химических элементов в воде) Павловского водохранилища по 10 химическим 
показателям в 7 створах. Изучены факторы, формирующие и изменяющие гидрохимию Павловского 
водохранилища. Выявлено, что на протяжении водохранилища, от его начала до верхнего бьефа, 
уменьшается содержание в воде Sr2+, Mn2+ и нефтепродуктов; увеличивается содержание Zn2+, Hg2+, 
фенолов и органических веществ; равномерно распределяются Feобщ (Fe2+ + Fe3+), Робщ. (по PO4

3-), Cu2+. 
Долгосрочная тенденция уменьшения содержания химических элементов в воде отмечена для Fe, 
Mn2+, нефтепродуктов, фенолов, ХПК; тенденция повышения отмечается для Робщий, Cu2+, Zn2+, 
фенолов. Установлена связь среднегодового содержания химических элементов в воде со значениями 
среднегодовых притоков. На основе полученных результатов выделены приоритетные пути 
улучшения гидрохимии Павловского водохранилища.
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The purpose of the work is to identify the current state and long-term changes in the hydrochemistry 
of the Pavlovsky reservoir, which allow further development of programs for its environmental rehabilitation. 
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An analysis of studies of the current state and long-term changes in hydrochemistry (the content of chemical 
elements in water) of the Pavlovsky reservoir for 10 chemical indicators in 7 sites is presented. The factors that 
form and change the hydrochemistry of the Pavlovsky reservoir are studied. It was revealed that throughout 
the reservoir, from its beginning to the upper stream, the content of Sr2+, Mn2+ and petroleum products 
in the water decreases; increase – Zn2+, Hg2+, phenols and organic substances; are evenly distributed – 
Fettl (Fe2+ + Fe3+), Pttl (according to PO4

3-), Cu2+. A long-term trend of reducing the content of chemical elements 
in water is noted for Fe, Mn2+, petroleum products, phenols, COD; upward trend – for Rttl, Cu2+, Zn2+, 
phenols. The relationship between the average annual content of chemical elements in water and the values 
of average annual imfl ows has been established. Based on the results obtained, priority ways to improve 
the hydrochemistry of the Pavlovsky reservoir have been identifi ed.
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Введение. Исследованию качества воды 
в водохранилищах посвящены обширные 
и разнообразные научные работы. Однако, как 
отмечают многие авторы, для каждого отдель-
ного водохранилища качество воды формиру-
ется совокупностью различных факторов. Поэ-
тому в данных исследованиях изучены факто-
ры, формирующие и изменяющие гидрохимию 
Павловского водохранилища, на основе полу-
ченных результатов выделены основные прио-
ритетные пути улучшения его гидрохимии.

Павловское водохранилище террито-
риально расположено у с. Павловка Нурима-
новского муниципального района Республики 
Башкортостан, в долине р. Уфа (начало экс-
плуатации – 1959 г.).

Водохранилище используется:
• для бесперебойного водоснабжения г. Уфа,
• для выработки электроэнергии для 

Республики Башкортостан, Свердловской, Че-
лябинской областей и Пермского края [1].

• в рекреационных целях (на его берегах 
имеются турбазы, базы отдыха, оздоровитель-
ные и спортивные лагеря) [2].

Водохранилище оказывает непосред-
ственное влияние на нижнее течение реки 
Уфа, определяя ее гидрологические, гидрохи-
мические и гидробиологические условия [3, 4]. 
Гидрохимические характеристики самого во-
дохранилища напрямую зависят от качества, 
стока и уровней воды главной реки и ее прито-
ков. Наиболее значимыми притоками являют-
ся реки Юрюзань, Ай, Тюй, Сарс и Байки [5].

Самые ранние исследования гидрохи-
мии Павловского водохранилища относят-
ся к 1986-1988 гг. и проводились УралНИ-
ИВХ (Башкирский филиал) во взаимодействии 
с Башкирским сельскохозяйственным институ-
том. В ходе работы была осуществлена оценка 
антропогенного загрязнения водохранилища, 

содержания химических элементов в воде, опре-
делены объемы берегоукрепительных работ [6]. 
В 2000 г. ФГУП РосНИИВХ проводил ком-
плексные исследования качества воды, а также 
фитопланктон Павловского водохранилища.

В данный момент наблюдения за состо-
янием воды водохранилища по ряду хими-
ческих показателей проводятся на двух ство-
рах (с. Караидель и с. Павловка). Исполните-
лем является ФГБУ «Башкирское УГМС».

Исходя из этого, можно сделать вывод 
о том, что крупномасштабные комплексные 
исследования гидрохимии Павловского водо-
хранилища не проводились в течение более 
20 лет. Увеличение антропогенной нагрузки 
за последнее время, изменение хозяйственно-
го использования водохранилища могли зна-
чительно изменить и его гидрологические ус-
ловия. Поэтому актуальными являются иссле-
дования современных тенденций изменения 
гидрохимии Павловского водохранилища для 
разработки приоритетных путей улучшения 
его гидрохимии [7].

Цель исследований: выявление совре-
менного состояния и многолетних изменений 
гидрохимии Павловского водохранилища, 
позволяющих в дальнейшем разработать про-
граммы его экологического оздоровления.

Сформулированы и решены следующие 
задачи:

• анализ имеющейся информации о ги-
дрохимии Павловского водохранилища;

• отборы воды и определение их химиче-
ского состава по сезонам (2018-2019 гг.);

• установление за многолетний период 
объемов притоков и сбросов воды из водохра-
нилища;

• определение возможных путей посту-
пления химических элементов в воды Павлов-
ского водохранилища;
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• установление зависимости содержания 
химических элементов в воде от объема притока;

• определение приоритетных путей улучше-
ния качества воды Павловского водохранилища.

Материалы и методы исследований. 
Материалы для проведения гидрохимических 
анализов получены на основе натурных иссле-
дований, которые осуществлены в весенний 
предполоводный, осенний и летний меженный 
периоды (2018-2019 гг.). При выборе створов для 
отбора проб учитывались морфометрические осо-
бенности Павловского водохранилища, а имен-
но речная, озерная и приплотинная части; 
реки-притоки, впадающие в водохранилище; 
населенные пункты с антропогенным воздей-
ствием [5-8] (рис. 1). Также учитывались имею-
щиеся створы ФГБУ «Башкирское УГМС» и воз-
можность взаимосвязи со створами ранее про-
веденных наблюдений. В 2018 г. два раза был 
проведен отбор 64 проб воды, которые анализи-
ровались по 30 химическим элементам. В 2019 г. 
пробы отбирались трижды по 7 пунктам, анали-
зировались по 10 химическим элементам.

Результаты и их обсуждение. На ос-
новании полученных результатов натурных 
исследований составлена обобщенная таблица 
химических элементов в пробах воды Павлов-
ского водохранилища (табл. 1).

В 2019 г. наибольшие разовые превыше-
ния ПДКрх [9] зафиксированы по ртути (створ 
верхний бьеф) и меди (створ Байки). Превыше-
ние ПДКрх [9] составило: Feобщ (Fe2+ + Fe3+) – 2,4; 
Zn2+ – 2,9; Cu2+ – 17; Mn2+ – 7,1; Sr2+ – 6,1; Hg2+ – 
21; фенолов – 1,5; нефтепродуктов – 1,3 раза; 
Pобщ. (по PO4

3-) и ХПК – ниже ПДКрх.
Изменения гидрохимии в аквато-

рии (по длине) водохранилища установлены 
по летне-меженным пробам химических эле-
ментов воды, приведенных в таблице 2. Выяв-
лен характер изменения гидрохимии по длине 
водохранилища, определены створы с пико-
выми концентрациями химических элементов 
и возможные пути их поступления в акваторию 
Павловского водохранилища.

По всей акватории водохранилища на-
блюдаются линейные зависимости изменения 
содержания следующих химических элементов 
в воде: цинк, ртуть, фенолы и ХПК увеличи-
ваются; стронций, марганец, нефтепродукты 
уменьшаются; у железа, фосфора и меди наблю-
дается рассредоточенное содержание по всей ак-
ватории с незначительным уменьшением или 
увеличением. Для ряда показателей наблюда-
ется тенденция их волнообразного уменьше-
ния. Прослеживается их поступление по глав-
ной реке (р. Уфа) и по частным водосборам 

на створах: Караидель – Магинск, ФОК «Звезд-
ный» – верхний бьеф гидроузла (табл. 2).

Рис. 1. Створы отбора проб воды 
в акватории Павловского водохранилища:

1 – створ Муллакаево; 2 – створ Тюй; 
3 – створ Караидель; 4 – створ Байки; 
5 – створ Магинск; 6 – створ Юрюзань; 

7 – створ ФОК «Звездный»; 
8 – створ СОЛ «Авиатор»; 

9 – створ верхний бьеф гидроузла; 
10 – створ нижний бьеф гидроузла

Fig. 1. Water sampling sites in the water area 
of the Pavlovsky reservoir: 

1 – site Mullakayevo; 2 – site Tyuj; 
3 – site Karaidel; 4 – site Bajki; 5 – site Maginsk; 

6 – site Yuryuzan; 7 – site FOK «Zvezdny»; 
8 – site SOL «Aviator»; 

9 – site upstream of the hydraulic unit; 
10 – site downstream of the hydraulic unit

Рассредоточенное содержание химиче-
ских элементов в акватории водохранилища 
предполагает установление состояния равнове-
сия между их поступлением и самоочищением. 
Проанализировав пики содержания химиче-
ских элементов в воде, графики которых пред-
ставлены на рисунке 2, можно предположить, 
что железо, фосфор, марганец и органические 
вещества поступают по р. Юрюзань; стронций, 
марганец, ртуть, цинк и органические веще-
ства поступают по р. Байки, а железо, марга-
нец, цинк, ртуть и органические вещества – 
по рекам Уфа и Тюй.
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Таблица 1
Концентрации химических элементов в пробах воды, отобранных в створах 

Павловского водохранилища, их ПДКрх[10] и стандартные отклонения (весна, лето, осень) мг/дм3

Table 1
Concentrations of chemical elements in water samples taken in the sites of the Pavlovsky reservoir, 

their MPCрх [10] and standard deviations (spring, summer, autumn) mg/dm3
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Feобщ(Fe2+ + Fe3+) 0,1 средн. / Aver. 0,24 0,219 0,179 0,204 0,203 0,181 0,145 0,059
Mn2+ 0,01 средн. / Aver. 0,064 0,048 0,061 0,052 0,051 0,071 0,052 0,027

Cu2+ 0,001
max
min

средн. / Aver.

0,026
0,005
0,016

0,027
0,005
0,012

0,04
0,005
0,017

0,005
0,034
0,005
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0,013
0,005
0,009

0,02
0,005
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0,017

Нефтепродукты
Petroleum 
products

0,05
max
min

средн. / Aver.

0,082
0,006
0,044

0,027
0,005
0,013

0,01
0,006
0,009

0,12
0,012
0,066

0,087
0,006
0,037

0,093
0,008
0,044

0,068
0,007
0,023

0,05

Hg2+ 0,00001 средн. / Aver. 0,00004 0,00004 0,00004 0,000135 0,00012 0,00007 0,00021 0,00016
Sr2+ 0,4 средн. / Aver. 0,62 1,033 2,43 0,965 0,4933 0,52 0,54 1,149
Фенолы
Phenols 0,001

max
min

средн. / Aver.

0,0008
0,0005
0,0007

0,0007
0,0005
0,0006
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0,0005
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0,09
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0,05
0,106

0,26
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0,116

0,18
0,05
0,08

0,07

ХПК (мгО /дм3)
COD (mg /dm3) 15
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15
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12,25
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16
5

9,967

12,7
5,9
9,3

16
5,4

11,467

18
10,9
13,94

16,0
8,2

11,58
3,91

Zn2+ 0,01 средн. / Aver. 12,25 8,567 9,967 9,3 11,467 13,94 11,58 0,017

Таблица 2
Изменения гидрохимии Павловского водохранилища

Table 2
Change of hydrochemistry of the Pavlovsky reservoir

Изменения по длине 
водохранилища

Changes along the length 
of the reservoir 

Уменьшение
Decrease

Рассредоточено с не-
большим уменьшением
dispersed with slightdecrease

Рассредоточено с не-
большим увеличением
dispersed with slightincrease

Увеличение
Increase

Химические 
загрязнения
Chemical pollution

Sr, Mn, нефте-
продукты

Petroleum products
Feобщ., Cu Робщ., Zn

Hg, фено-
лы / phenols , 
ХПК / COD

Поступления по створам
Infl owsbysites

Муллакаево
Mullakaevo

Караидель
Karaidel

Байки
Bajki

Магинск
Maginsk

Юрюзань
Yuryuzan

Пиковые значения 
загрязнений
Peak values of pollution

Feобщ. / Fettl., 
Mn, Zn, Hg, 
ХПК / COD

нефтепро-
дукты, фенолы
petroleum prod-

ucts, phenols

Sr, Mn, Cu, Zn, 
нефтепродукты / 
petroleum products, 

Hg, ХПК / COD

нефтепро-
дукты, фенолы
petroleum prod-

ucts, phenols

Feобщ. / Fettl.,Feобщ. / Fettl.,
Mn, 

ХПК / COD
Поступления 
из притоков

Infl ows 
from tributaries

Р. Тюй
r. Tyuj

Р. Байки
r. Bajki

Р. Юрбзань
r. Yuryuzan

р. Уфа
r. Ufa

Из акватории и дна 
водохранилища

From the water area and 
the bottom of the reservoir

Из водосбор-
ной площади
From the catch-

ment area
Химические 
загрязнения
Chemical pollution

Feобщ, Mn, 
Zn, Hg, 

ХПК / COD

Sr, Mn, 
Cu, Zn, Hg, 
ХПК / COD

Feобщ, 
ХПК / COD, 

Робщ

Feобщ, Mn, 
Zn, Hg. 

ХПК / COD
Feобщ, 

фенолы / phenols Робщ

 Караидель,  ВБ,  ПДКрх [10],  приток /  Karaidel,  US,  CODрх [10],  infl ow.
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Возможными источниками загрязне-
ния стронцием являются с. Караидель и ФОК 
«Звездный», цинком и ртутью – ФОК «Звезд-
ный» и верхний бьеф гидроузла, нефтепродук-
тами – с. Караидель и с. Магинск, фенолами – 
с. Караидель и с. Магинск, ФОК «Звездный» 
и верхний бьеф гидроузла, органическими ве-
ществами – все реки и ФОК «Звездный».

Наши исследования (2018-2019 гг.), исследо-
вания УралНИИВХ и БСХИ (1986-1987 гг.), Урал-
НИИВХ (1989 г.), РосНИИВХ (2000 г.), отчеты 
ФГБУ «Башкирское УГМС» (1996-2004 гг., 2008 г.) 
стали основой для анализа многолетних измене-
ний гидрохимии Павловского водохранилища.

Среднегодовая графическая связь хи-
мических элементов в воде водохранилища 

представлена на рисунке 2. В графиках указа-
ны ПДКрх по [9], а при их отсутствии приняты 
по СанПиН 2.1.4.1116-02 [10].

Сравнение многолетней динамики сред-
негодового содержания химических элементов 
в воде Павловского водохранилища со значени-
ями среднегодовых притоков (рис. 2) показало 
наличие прямой (с увеличением в притоке кон-
центрация химических элементов в воде уве-
личивается) или обратной (с увеличением при-
тока концентрация химических элементов 
уменьшается) связи между ними. Например, 
у железа и магния наблюдается прямая связь, 
а у фосфора, меди, цинка, фенолов и ХПК – 
обратная. Отклонение предельных значений 
графиков в обе стороны составляет 2-4 года.
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 Караидель,  ВБ,  ПДКрх [10],  приток /  Karaidel,  US,  CODрх [10],  infl ow
Рис. 2. Графики изменения концентрации химических элементов в воде по годам 

и среднегодовым притокам
Fig. 2. Graphs of changes in the concentration of chemical elements in water on weather 

and average annual infl ows

Для анализа многолетних изменений 
гидрохимических показателей Павловского 
водохранилища выбраны линейные графики 

изменения химических элементов, а для анализа 
связи со среднегодовыми притоками – линейные 
зависимости со среднегодовых притоков (табл. 3).
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Таблица 3
Связь химического состава воды Павловского водохранилища со среднегодовым притоком 

и ее многолетняя трансформация
Table 3

The relationship of the chemical composition of the water of the Pavlovsky reservoir 
with the average annual inflow and its long-term transformation

Химические 
загрязнения /Погр*

Chemical 
pollution /Error

Многолетнее направление изменения гидрохимии 
водохранилища на створе

Long-term direction of the change in hydro chemistry 
of the reservoir in the site

Связь 
с притоком
Relationship 

with the infl owначальном (Караидель)
fi rst (Karaidel)

конечном (верхний бьеф) 
end (upstream)

Feобщ / 0,07 Снижение / decrease Снижение / decrease Прямая / direct
Робщ / 0,07 Повышение / increase Повышение / increase Обратная / back
Mn / 0,015 Снижение / decrease Снижение / decrease Прямая / direct
Cu / 0,007 Снижение / decrease Повышение / increase Обратная / direct
Нефтепродукты / 0,04
Petroleum products Снижение / decrease Снижение / decrease нет связи

no connection
Zn / 0,012 Повышение / increase Повышение / increase Обратная / back
Фенол / 0,0011 / Phenol Снижение / decrease Повышение / increase Обратная / back
ХПК / COD Снижение / decrease Снижение / decrease Обратная / back

Примечание: * – максимальная погрешность измерений, мг/л / Note: * – maximum measurement error, mg/l.

Анализ данных таблицы 3 показал, что 
во входном створе многолетняя динамика концен-
траций железа и марганца, нефтепродуктов, фе-
нолов и ХПК снижается. Увеличение содержания 
химических элементов наблюдается у фосфора, 
меди, цинка. Минимальное среднегодовое умень-
шение в выходном створе (верхний бьеф) – у орга-
нических загрязнений (2,1%) и у фенолов (0,5%), 
максимальное – у марганца (3,5%) и меди (3,1%). 
Среднегодовые изменения, %, в различные годы 
выявлены из предположения постоянства по-
грешностей измерений химических элементов.

Анализируя вышеприведенные результаты 
и сопоставляя их с предыдущими выводами, выя-
вили преобладающие траектории химических ве-
ществ, поступающих в водохранилище. Марганец 
и железо увеличиваются с увеличением притока. 
Они поступают с верховий водохранилища по при-
токам и по длине водохранилища уменьшаются.

Фенолы и нефтепродукты поступают 
из ложа водохранилища и/или в виде диффуз-
ных поступлений из прибрежных территорий. 
Поэтому концентрация фенолов и нефтепродук-
тов при увеличении притока уменьшается. Об-
следование прибрежных территорий показало, 
что фенолы попадают в воду из донных отложе-
ний при самовольной добыче топляка местными 
жителями, а заправка малых судов приводит к по-
паданию нефтепродуктов в воду. Ежегодное рас-
ширение масштабов незаконной добычи топляка 
способствует увеличению концентрации фенолов, 
а отсутствие постоянного судоходства в последние 
годы привело к снижению концентрации нефте-
продуктов в воде на протяжении многих лет.

Фосфор поступает с водосборной площади во-
дохранилища, поэтому увеличение притока умень-
шает его концентрацию. Вдоль водохранилища 
концентрация фосфора снижается. При этом общее 
водопотребление на водосборе в настоящее время 
снижается [1, 2], но удельное водопотребление уве-
личивается, что объясняет увеличение концентра-
ции фосфора в воде в долгосрочной динамике.

Медь и цинк поступают как извне, так 
и из ложа водохранилища и /или прилегаю-
щих территорий. Поэтому концентрация меди 
при увеличении притока уменьшается, а по дли-
не водохранилища увеличивается.

По стронцию и ртути многолетние данные 
отсутствуют. Согласно источнику [5] стронций 
в воде формируется за счет природных факторов.

Выводы
Предлагаются приоритетные пути улучше-

ния качества воды Павловского водохранилища, 
выделенные на основе современных тенденций 
изменения гидрохимии в акватории водохра-
нилища.

• По полученной дифференциации посту-
пления химических элементов реками-притока-
ми, с целью установления источников загрязне-
ния и содержания химических веществ, сбрасыва-
емых по рекам Уфа, Тюй, Байки и Юрюзань, сле-
дует организовать мониторинговые исследования 
и анализ информации 2ТП (водное хозяйство).

• По результатам мониторинга следует 
выявлять производства, выделяющие и сбрасы-
вающие наибольшие химикаты в водные объек-
ты. В случае отсутствия природоохранных мер 
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с их стороны сообщать об этом в природоохран-
ную прокуратуру.

• Необходимо установить максимальные 
объемы сброса конкретных предприятий в за-
висимости от концентрации химических эле-
ментов на местах сброса и в их устье (при впа-
дении в водохранилище).

• Следует провести инвентаризацию пред-
приятий, учитывая полученную информацию 
по дифференциации источников загрязнения 
на акватории Павловского водохранилища, си-
лами муниципальных образований: по нефтепро-

дуктам и фенолам в створах с. Караидель – с. Ма-
гинск; по цинку и ртути в створах ФОК «Звезд-
ный»– верхний бьеф.

• В акватории Павловского водохранили-
ща наиболее острой является ситуация с медью 
и ртутью, цинком и фенолами, которые имеют 
наибольшее превышение ПДКрх и тенденцию 
увеличения в долгосрочной динамике. Для 
производств, выделяющих эти загрязнения, 
необходимо разработать и установить целевые 
показатели по лимиту сброса загрязняющих 
веществ в воду Павловского водохранилища.
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