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Представлены результаты гидрохимических исследований девяти малых озер, рас-
положенных на территории Полтавского муниципального района Омской области, 
и оценка их экологического состояния. Исследованные водоемы – это небольшие 
водные объекты природного происхождения. Отбор проб воды производился од-
нократно в июне–июле 2019 г. В ходе экспедиционных работ и лабораторных иссле-
дований использовались физико-химический, морфометрический и математико-
статистический методы. Установлено, что вода в исследованных озерах обладает 
нейтральной и слабощелочной реакцией среды (рН 6,47–8,46). Все водоемы по 
содержанию катионов и анионов относятся к трем классам (сульфатному, хлорид-
ному, гидрокарбонатному) и трем группам. Минерализация находится в пределах 
278,8–1070,0 мг/л. По сумме солей вода исследованных озер относится к пресной. 
Преобладающим типом жесткости является карбонатная; вода характеризуется 
как жесткая и умеренно жесткая (3,4–7,4 мг-экв/л). Перманганатная окисляемость 
вод колеблется в пределах от 10,3 до 22,6 мг О/л, что свидетельствует о загрязне-
нии водоемов легкоокисляемыми органическими и неорганическими веществами. 
Присутствие значительного количества ионов аммония в воде озер Караката, 
Колесникова Балка, Мокрое, Ситное, Камышовое свидетельствует о попадании 
органических загрязнителей (фекальные стоки, органические удобрения и др.) 
в данные источники. В большинстве озер вода обогащена ионами марганца, что 
является геохимической особенностью водных объектов данного региона. Содер-
жание Mn в воде оз. Мокрое превышает 10,0 мг/л, что в 100 раз больше ПДК для 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования и в 1000 раз – 
ПДК для водных объектов рыбохозяйственного значения.
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The findings of hydrochemical surveys conducted at nine lakes situated within the 
Poltavsky Municipal District of the Omsk Region are outlined. The aim was to evaluate 
the chemical composition of the smaller lakes within the district and determine their 
ecological status. Water sampling was done only once, in June – July 2019. The lakes 
are small bodies of water of natural origin. A range of physicochemical, morphometric, 
and mathematical statistics techniques were applied in the field and in the subsequent 
laboratory treatments. The water in the sampled lakes had a neutral to slightly alkaline 
reaction (pH 6.47–8.46). In terms of cation and ion content, the water bodies fall into 
3 categories (sulfate, chloride, and bicarbonate) and 3 groups. Total dissolved solids 
were between 278.8 and 1070.0 mg/L. The water is classified as sweet according to its 
salt content. Hardness is mostly of the carbonate type, ranging from moderately hard 
to hard (3.4–7.4 μEq/L). The permanganate index varies from 10.3 to 22.6 mg O/L,  
indicating contamination with readily oxidizable organic and inorganic substances.  
Significant concentrations of ammonium ions in lakes Karakata, Kolesnikova Balka, 
Mokroye, Sitnoye, and Kamyshovoye signal an influx of organic pollutants (fecal sew-
age, organic fertilizers, etc.) into these water sources. Water in most of the lakes is 
enriched in manganese ions, consistent with the geochemical characteristics of the 
aquatic systems in this geographical area. Notably, Mn concentration in Lake Mokroye 
is over 10.0 mg/L, thus exceeding the maximum permissible concentration (MPC) for 
household and municipal water use by a factor of 100, and the MPC for fishery water 
bodies by a factor of 1000.

K e y w o rd s: hydrochemistry; Omsk Region; TDS; water hardness; water class; heavy 
metals
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Введение

Водоемы играют важную роль: формируют 
микроклимат территории, поддерживают уро-
вень грунтовых вод, сохраняют флору и фауну. 
Они имеют комплексное значение, и помимо 
разнообразных хозяйственных функций важна 
их природоохранная, эстетическая и рекреа- 
ционная роль [Макаренко, 2013]. Характери-
зуясь значительно более низкими темпами во-
дообмена по сравнению с реками, локальные 
водоемы демонстрируют существенные вариа-
ции в химическом составе воды. Эти различия 
проявляются даже при идентичных климатиче-
ских и геохимических факторах, обусловленных 
замедленным перемещением водной массы.

Существующие гидрохимические исследо-
вания поверхностных вод часто носят локаль-
ный характер и посвящены отдельным водным 
объектам. В то же время системный монито-
ринг качества поверхностных вод, как правило,  

ориентирован на решение практических задач, 
таких как контроль загрязнения водоемов, ис-
пользуемых в хозяйственной деятельности, для 
питьевого водоснабжения и подверженных вли-
янию сточных вод. Однако гидроресурсы водных 
объектов, используемых в рекреационных целях, 
в частности гидроресурсы болот и озер, распо-
ложенных на отдельных территориях, до сих пор 
остаются менее изученными [Фоменко, 2013].

Озера выступают в роли чувствительных ин-
дикаторов техногенной нагрузки. Анализ сте-
пени загрязнения поверхностных вод озер пре-
доставляет информацию о текущем состоянии 
экосистемы в контексте хозяйственной деятель-
ности [Агбалян, Шинкарук, 2015]. Кроме того, 
изучение озер в пределах одного ландшафта 
дает возможность уделить внимание изменчи-
вости параметров в небольшом географиче-
ском масштабе. Любое вмешательство челове-
ка нарушает природный баланс в озере, влияя 
как на живые организмы, так и на неживую среду.  
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Это влечет за собой ускоренное накопление 
донных отложений, уменьшение глубины водо-
емов, их зарастание растительностью и загряз-
нение [Руфова, Татаринова, 2015]. 

Изучению экологического состояния при-
родных водоисточников на территории Ом-
ской области посвящены ряд работ [Бажено-
ва и др., 2012; Невенчанная, 2014; Баженова, 
2015, 2017; Королев, Тымань, 2017а, б; Кренц, 
Баженова, 2017; Королев, Лейнвебер, 2018], 
тем не менее сведений о гидрохимических по-
казателях малых водоемов Омской области 
недостаточно.

Цель настоящей работы – исследование 
химического состава вод малых озер на тер-
ритории Полтавского муниципального района 
Омской области и оценка их современного эко-
логического состояния.

Материалы и методы

Объектами исследования являлись 9 водое-
мов на территории Полтавского муниципально-
го района (МР) Омской области, относящихся к 
малым озерам лесостепной и степной зон бас-
сейна р. Иртыш (рис.). 

Омская область относится к бассейну р. Ир-
тыш. На территории присутствует значитель-
ное количество водных источников. Общее 
число рек превышает 4 тысячи, а озер – 16 ты-
сяч [Есипова и др., 2017; Храмцов и др., 2020]. 
Особое место среди них занимают реликтовые 
озера с лечебными грязями, которые признаны 
природными памятниками [Проблемы…]. 

На территории Полтавского МР Омской об-
ласти сосредоточено более 20 водоемов как ес-
тественного [Перечень…], так и антропогенного 
происхождения, часть из которых используются 
в целях рекреации, а часть в настоящее время 
не используются, но в будущем могут быть за-
действованы в рекреационных целях в связи  
с интенсивным развитием сельского и лечеб-
но-оздоровительного туризма. Особенностью 
водоемов является образование на их дне ми-
неральных грязей и сапропеля различного со-
става [Ресурсы…, 1964; Омская…, 2005]. 

На основании анализа морфометрических 
характеристик исследованные водоемы были 
определены как малые озера. Это неболь-
шие водные объекты природного происхож-
дения с площадью водного зеркала от 0,082 
до 0,374 км2 (8,2–37,4 га), по происхождению 
либо реликтовые озера древних долин и кот-
ловин, либо суффозионно-просадочные озе-
ра котловин. Озера располагаются в больших 
плоских котловинах-блюдцах, зеркало воды в 
которых окружено узкой полоской солончаков.  

Грунтовые воды находятся на небольшой глу-
бине. Большей частью они имеют высокую 
минерализацию [Лизунов, 2013]. Характер пи-
тания обычно смешанный и представлен как 
талыми водами и атмосферными осадками, так 
и осуществляется за счет грунтовых вод. Нали-
чие воды в водоемах круглый год обеспечено 
особенностями геологического строения тер-
ритории их расположения. На исследованном 
участке выявлены следующие водоносные го-
ризонты и комплексы:

•	 относительно водоупорный средне-верх-
немиоценовый горизонт (N

1
2-1): развит повсе-

местно, залегает на глубине примерно 10–30 м, 
водовмещающие породы – пески с прослоями 
суглинков, супесей, глин, прослои и линзы пе-
сков, алевритов, скопления известково-мер-
гелистых конкреций, отмечаются увеличенные 
концентрации железа, марганца, нитратов [Зы-
лева и др., 2020];

•	 относительно водоносные горизонты во-
дораздельных равнин (la

,
lQ

E-III
): занимают не-

большой участок на данной территории, залегают  
на глубине 50–80 м, водовмещающие породы –  
пески с прослоями суглинков, супесей и глин 
[Балобаненко, 2018; Экологический…, 2022].

Толстые слои водоупорных глин предотвра-
щают фильтрацию воды в нижние слои. Боль-
шинство из исследованных водоемов в насто-
ящее время имеют либо рекреационное на-
значение, либо используются населением для 
отдыха, ловли рыбы, несанкционированного вы-
паса скота. При оценке экологического состоя-
ния прибрежных областей исследуемых водое-
мов установлено, что берега и прибрежные зе-
мельные участки вокруг большинства водоемов 
имеют антропогенное загрязнение (в основном 
бытовой мусор, представленный ПЭТ-пакетами 
и бутылками, металлическая тара, бумага, стро-
ительные материалы). Краткая характеристика 
водоемов на территории Полтавского МР Ом-
ской области приведена в табл. 1.

Отбор проб воды на химический анализ про-
водился в соответствии с программой исследо-
вания в июне–июле 2019 г. однократно соглас-
но ГОСТ 17.1.3.07-82 (актуализ. 01.07.2023), 
ГОСТ 17.1.5.04-81 (актуализ. 01.07.2023), ГОСТ 
Р 59024-2020. В каждом водоеме ручным ме-
тодом отобрано по пять точечных проб (че-
тыре – в соответствии со сторонами света на 
расстоянии 10 м от берега и одна – в центре 
водоема) в пластиковые бутылки, промытые 
раствором соляной кислоты (для проб, пред-
назначенных для анализа на содержание тяже-
лых металлов, – 10% раствором азотной кисло-
ты), которые затем ополаскивались 10–20 раз 
обычной и 3 раза дистиллированной водой.  
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Карта-схема исследованных водных объектов, расположенных на территории Полтавского района Омской 
области:
1 – оз. Караката, 2 – оз. Колесникова Балка, 3 – оз. Бисембаево, 4 – оз. Широкое, 5 – оз. Мужимпаево, 6 – оз. Писарское, 
7 – оз. Мокрое, 8 – оз. Ситное, 9 – оз. Камышовое

Schematic map of the studied water bodies located on the territory of the Poltavsky District of the Omsk  
Region: 
1 – Lake Karakata, 2 – Lake Kolesnikova Balka (ravine), 3 – Lake Bisembaevo, 4 – Lake Shirokoye, 5 – Lake Muzhimpaevo, 6 – Lake 
Pisarskoye, 7 – Lake Mokroye, 8 – Lake Sitnoye, 9 – Lake Kamyshovoye



62
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 9

Перед отбором проб воды бутылки обязатель-
но ополаскивались 2–3 раза водой изучаемо-
го озера. Пробы отбирались ручным батоме-
тром с одного горизонта (глубина погружения  
1,0 м). Образцы объединялись, усреднялись и 
далее подвергались исследованию. Такой под-
ход позволяет охарактеризовать средние свой-
ства проб. Способы консервации и условия 
хранения проб для определения физико-хими-
ческих и химических показателей выполнены в 
соответствии с ГОСТ Р 59024-2020.

В аккредитованных лабораториях (Испыта-
тельная лаборатория (центр) ООО «МИ-Транс»; 
Центральная учебно-научная лаборатория аг-
рарно-технологических исследований ФГБОУ 
ВО Омский ГАУ) проведен физико-химический 
анализ воды по общепринятым методикам: рН – 
потенциометрически (ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97), 

хлориды – аргентометрическим методом (ПНД 
Ф 14.1:2:3.96-97), сульфаты – турбидиметриче-
ским методом (ПНД Ф 14.1:2.159-2000), общее 
железо – фотометрическим методом с сульфо-
салициловой кислотой (ПНД Ф 14.1:2:4.50-96), 
нитрит-ионы – фотометрическим методом с 
реактивом Грисса (ПНД Ф 14.1:2:43-95), ни-
трат-ионы – фотометрическим методом с са-
лициловой кислотой (ПНД Ф 14.1:2.4-95), сухой 
остаток – гравиметрическим методом (ПНД Ф 
14.1:2:4.261-10), перманганатная окисляемость –  
титриметрически (ПНД Ф 14.1:2:4.154-99), жест- 
кость – комплексонометрическим методом 
(ПНД Ф 14.1:2:3.98-97), валовое содержание тя-
желых металлов и микроэлементов – методом 
ААС с электротермической атомизацией (РД 
52.24.377-95, ПНДФ 14.1:2:4.140-98). Резуль-
таты сравнивались с ПДК [СанПиН 1.2.3685-21; 

Таблица 1. Характеристика водоемов Полтавского МР Омской области

Table 1. Description of the water bodies in the Poltavsky District of the Omsk Region

Наименование озера. 
Место расположения
Lake name. Location

S,
км2/га
km2/ha

Характер
питания

Type of water 
recharge

Назначение
Use

Характер
загрязнения

Type of pollution

Караката 
Karakata
(54.33°N, 71.74°E)

0,374
37,4

смешанный
mixed

рекреационное
recreational

антропогенный
man-induced

Колесникова Балка
Kolesnikova Balka
(54.32°N, 71.77°E)

0,093
9,3 « « «

Бисембаево
Bisembaevo
(54.31°N, 71.78°E)

0,082
8,2 « « «

Широкое,
с. Георгиевка 
Shirokoye,
village of Georgievka
(54.29°N, 71.80°E)

0,113
11,3 «

не имеет
(случайный выпас  
домашнего скота)

no (occasional 
livestock grazing)

сток с полей, выпас и водопой скота, 
сточные воды с/х предприятий

runoff from fields, livestock grazing and  
watering, sewage from agricultural  

enterprises

Мужимпаево,
с. Георгиевка 
Muzhimpaevo,
village of Georgievka
(54.28°N, 71.79°E)

0,084
8,4 « « «

Писарское
Pisarskoye
(54.27°N, 71.78°E)

0,297
29,7 «

рекреационное
recreational

антропогенный (сток с полей)
man-induced (runoff from fields)

Мокрое
Mokroye 
(54.26°N, 71.79°E)

0,163
16,3 «

не имеет
(случайный выпас  
домашнего скота)

no (occasional 
livestock grazing)

«

Ситное
Sitnoye
(54.26°N, 71.81°E)

0,134
13,4 «

рекреационное
recreational

«

Камышовое
Kamyshovoye
(54.29°N, 71.76°E)

0,219
21,9 «

не имеет
(случайный выпас  
домашней птицы)

no (occasional 
poultry grazing)

«
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Приказ…, 2025]. Статистическая обработка 
данных включала расчет среднего арифмети-
ческого значения и стандартной ошибки сред-
него и проводилась с помощью программного 
обеспечения StatSoft, Inc. (2011) Statistica (data 
analysis soft ware sys tem), version 10. Получен-
ные в ходе исследования данные легли в осно-
ву предварительной оценки текущего состоя-
ния водных объектов, определяемого по нали-
чию в них некоторых химических элементов. 

Результаты и обсуждение

Согласно химическим исследованиям, вода 
большинства изученных озер имеет pH в диа-
пазоне 6,47–7,60, что указывает на ее близкую 
к нейтральной реакцию. И лишь в оз. Караката 
воду можно отнести к слабощелочной (рН со-
ставлял 8,46). При этом содержание основных 
катионов (Na+, K+, Mg2+, Ca2+), микроэлементов 
(Fe2+, Fe3+) и анионов (HCO

3
–, Cl–, SO

4
2–, NO

3
–, 

NO
2

–) не превышало ПДК
ХПВ

 и ПДК
КБВ

 (табл. 2). 
Содержание иона NH

4
+ в большинстве исследо-

ванных водоемов превышало ПДК
РБХЗ 

(исключе-
ние – оз. Мужимпаево).

Присутствие значительных количеств ионов 
аммония (NH

4
+) в воде озер Караката (1,04 мг/л –  

2,08 ПДК
РБХЗ

), Колесникова Балка (1,18 мг/л – 
2,36 ПДК

РБХЗ
), Мокрое (3,24 мг/л – 2,16 ПДК

ХПВ, КБВ
 и  

6,48 ПДК
РБХЗ

), Ситное (4,8 мг/л – 3,2 ПДК
ХПВ, КБВ

 и  
9,6 ПДК

РБХЗ
), Камышовое (1,26 мг/л – 2,52 ПДК

РБХЗ
) 

свидетельствует как об аллохтонном посту-
плении соединений азота извне (попадание 
органических загрязнителей – фекальных сто-
ков, органических удобрений и др.), так и об 
автохтонном образовании ионов аммония не-
посредственно в самом водоеме. Оба процес-
са в исследованных водоемах не исключены:  
1) практически все водоемы используются для 
водопоя при несанкционированном выпасе ско-
та (сопровождается попаданием в воду фекалий 
животных)); 2) в процессе сапропелеобразова-
ния, что характерно для водоемов юга Западной 
Сибири [Мальцев, 2017; Мальцев и др., 2019], в 
придонных слоях при сильном истощении рас-
творенного кислорода микроорганизмы могут 
использовать другие акцепторы электронов по-
мимо кислорода. В таких ситуациях конечными 
продуктами разложения органики могут быть  
в том числе ионы аммония [Лозовик, 2011]. 

Вода в водоемах Полтавского МР обогаще-
на анионами SO

4
2–и Cl– (табл. 3). Содержание 

нитрат- и нитрит-ионов (NO
3

–, NO
2

–) во всех об-
следованных водоемах существенно ниже са-
нитарно-гигиенических нормативов [СанПиН 
1.2.3685-21; Приказ…, 2025]. Однако высокая 
концентрация ионов аммония в ряде водоемов 
при сохранении нормативных показателей со-
держания нитратов и нитритов является кри-
тическим фактором, требующим мониторинга 
для предотвращения развития неблагоприят-
ных экологических процессов. 

Таблица 2. Содержание основных катионов и аммония в водоемах Полтавского муниципального района  
Омской области, мг/л

Table 2. Content of basic cations and ammonium in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk Region, 
mg/L

Наименование озера 
Lake

Катионы / Cations

Na++K+ Mg2+ Ca2+ NH
4

+

Караката / Karakata 321,7 53,5 20 1,04

Колесникова Балка / Kolesnikova Balka 127,0 43,8 36 1,18

Бисембаево / Bisembaevo 89,6 43,8 32 0,6

Широкое / Shirokoye 73,1 24,3 28 0,84

Мужимпаево / Muzhimpaevo 13,3 31,6 32 0,02

Писарское / Pisarskoye 75,4 34,1 36 0,98

Мокрое / Mokroye 32,5 65,7 40 3,24

Ситное / Sitnoye 38,6 19,5 36 4,8

Камышовое / Kamyshovoye 18,7 41,3 36 1,26

ПДКХПВ / MPCHDW
 Na+ 200

K+ 180
100 200

1,5
ПДККБВ / MPCCDW

ПДКРБХЗ / MPC
FI

 
Na+ 120

K+ 50
0,5

Примечание. Здесь и в табл. 3, 5, 6: ПДКХПВ
 – хозяйственно-питьевое водопользование, ПДККБВ

 – культурно-бытовое водо-
пользование [СанПиН 1.2.3685-21]; ПДКРБХЗ – водные объекты рыбохозяйственного значения в соответствии с [Приказ…, 
2025].

Note. Here and in Tables 3, 5, 6: MPCHDW – economic and drinking water use, MPCCDW – cultural and domestic water use after [SanPiN 
1.2.3685-21]; MPC

FI
 – water bodies of fishery importance in accordance with Order of the Rosrybolovstvo no. 296 dated 05/26/2025. 
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Используя классификацию О. А. Алекина 
[1970], исследованные водоемы по преобладаю-
щим катионам и анионам можно отнести к трем 
классам (сульфатному, хлоридному, гидрокарбо-
натному) и к трем группам (натриевая, магниевая 
и кальциевая). В табл. 4 представлены ионные 
формулы воды по М. Г. Курлову [Матевосян, 2021].  
Данная особенность обусловлена тем, что под-
стилающие горные породы на территории Пол-
тавского МР Омской области в основном пред-
ставлены переуплотненными глинами, обога- 
щенными мирабилитом и хлоридами [Общее…]. 

Минерализация вод исследованных озер на-
ходится в пределах 278,8–1070 мг/л. Наиболь- 
шей минерализацией обладает вода в оз. Кара-
ката (1070 мг/л), наименьшей – вода оз. Мужим-
паево (278,8 мг/л). Несмотря на то что минера-
лизация достаточно высокая, она не превышает 
ПДКХПВ, КБВ (табл. 5). По сумме солей вода в озе-
рах Бисембаево, Широкое, Мужимпаево, Пи-
сарское, Мокрое, Ситное, Камышовое относит-
ся к категории пресных природных вод, а вода в 
озерах Караката, Колесникова Балка – к катего-
рии вод с повышенной минерализацией.

Таблица 3. Содержание основных анионов в водоемах Полтавского муниципального района Омской области, мг/л

Table 3. Content of basic anions in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk Region, mg/L

Наименование озера
Lake

Анионы / Anions

HCO3
– Cl– SO4

2– NO3
– NO2

–

Караката / Karakata 190,4 176,1 296 12,4 –

Колесникова Балка / Kolesnikova Balka 556,5 764,7 462 13,6 0,02

Бисембаево / Bisembaevo 156,2 96,6 153 8,4 –

Широкое / Shirokoye 332 136,7 199 17,4 –

Мужимпаево / Muzhimpaevo 449,1 378,8 918 15,2 0,02

Писарское / Pisarskoye 136,7 88,4 129 4 0,01

Мокрое / Mokroye 234,3 155,5 454 8,4 –

Ситное / Sitnoye 356,4 888,9 1134 11 0,01

Камышовое / Kamyshovoye 229,4 147 404 5,8 0,01

*ПДКХПВ 
/ MPCHDW

 

1000
350 500 45 3,0

ПДККБВ / MPCCDW

ПДКРБХВ / MPCFI 300 100 40 0,08

Примечание. Здесь и в табл. 6: (–) – не обнаружено.

Note. Here and in Table 6: (–) – not found.

Таблица 4. Химический состав воды в водоемах Полтавского муниципального района Омской области 
(по Курлову)

Table 4. Chemical composition of water in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk Region (according 
to Kurlov)

Наименование озера 
Lake

Формула Курлова, %-экв.
Kurlov’s formula, %-eq.

Класс и группа воды
Water class and group

Караката / Karakata

сульфатный, натриевая
sulfate, sodium

Бисембаево / Bisembaevo

Писарское / Pisarskoye

Мужимпаево / Muzhimpaevo

сульфатный, магниевая
sulfate, magnesium

Мокрое / Mokroye 

Камышовое / Kamyshovoye

Ситное / Sitnoye
хлоридный, кальциевая

chloride, calcium

Колесникова Балка / Kolesnikova Balka
хлоридный, натриевая

chloride, sodium

Широкое / Shirokoye 
гидрокарбонатный, натриевая

bicarbonate, sodium
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Перманганатная окисляемость вод нахо-
дится в пределах от 10,3 мг О/л (оз. Ситное) до 
22,6 мг О/л (оз. Бисембаево). Высокий уровень 
перманганатной окисляемости указывает на 
загрязнение воды легкоокисляемыми органи-
ческими веществами вследствие как антропо-
генного воздействия (например, сток с полей, 
выпас и водопой скота), так и естественных 
процессов (сток с заболоченной водосборной 
территории, процессы сапропелеобразова-
ния). Такие воды пригодны только для хозяй-
ственно-бытовых нужд, поскольку показатель 
отражает присутствие в воде как органических 
загрязнителей, так и окисляемых неоргани-
ческих соединений (соли Fe2+, нитриты, серо- 
водород). 

Жесткость, являющаяся ключевым пара-
метром природной воды, обусловлена преи-
мущественно присутствием катионов Са2+ и 
Mg2+. Данные исследований свидетельствуют 
о том, что вода в большинстве озер относит-
ся к категории умеренно жесткой (от 3,4 до  
5,4 мг-экв/л) и лишь вода в оз. Мокрое отно-
сится к категории жесткой (7,4 мг-экв/л). Пре-
обладающим типом жесткости является карбо-
натная (табл. 5).

В ходе проведенного исследования обнару-
жен кадмий (Cd) в воде оз. Караката в количе-
стве 0,3 мкг/л (не превышает ПДК

ХПВ
, ПДК

КБВ
, 

ПДК
РБХЗ

), а также в воде оз. Колесникова Бал-
ка – 1,2 мкг/л, что превышает ПДК

ХПВ
, ПДК

КБВ
  

в 1,2 раза. В большинстве озер в следовых 
количествах (менее 5 мкг/л) обнаружены ни-
кель (Ni) и хром (менее 2,5 мкг/л). Лишь в воде 
оз. Мокрое валовое содержание Cr составило 

32 мкг/л, однако данная величина не превыша-
ет ПДК

ХПВ
, ПДК

КБВ
, ПДК

РБХЗ
 (табл. 6). 

Наиболее неблагополучная экологическая 
обстановка в воде исследованных озер склады-
вается по содержанию марганца (Mn). Валовое 
содержание данного элемента в воде оз. Мокрое 
составляет более 10 000 мкг/л, что в 100 раз  
превышает ПДК

ХПВ
, ПДК

КБВ
 и в 1000 раз –  

ПДК
РБХЗ

. Также существенное превышение  
ПДК по марганцу установлено в водах озер Ко-
лесникова Балка – 422 мкг/л (в 4,2 раза выше 
ПДК

ХПВ
, ПДК

КБВ
 и в 42,2 раза выше ПДК

РБХЗ
), 

Ситное – 968 мкг/л (в 9,7 раза выше ПДК
ХПВ

, 
ПДК

КБВ
), Камышовое – 659 мкг/л (в 6,6 раза 

выше ПДК
ХПВ

, ПДК
КБВ

). 
На сегодняшний день в официальных источ-

никах нет достоверных сведений об аномаль-
ных зонах в почвах и подстилающих горных 
породах региона, содержащих значительные 
количества марганца. Также на территории от-
сутствуют техногенные источники поступле-
ния марганца в объекты окружающей среды. 
Поэтому характер кумулятивного накопления 
элемента можно обосновать следующими при-
чинами. На основании сведений о гидрогеоло-
гической изученности известно, что террито-
рия Павлоградского МР в гидрогеологическом 
отношении приурочена к толще мезозойско-
кайнозойских отложений (верхнемеловой– 
миоценовый водоносный комплекс), характе-
ризующихся залеганием солоноватых вод с вы-
сокой минерализацией и увеличенной концен-
трацией железа, марганца, нитратов [Зылева 
и др., 2020]. Этим может быть обусловлен ра-
диальный тип миграции марганца в результате 

Таблица 5. Гидрохимические показатели водоемов территории Полтавского муниципального района Омской 
области

Table 5. Hydrochemical indicators of the water bodies in the Poltavsky District of the Omsk Region

Наименование озера 
Lake

рН
Сухой остаток, мг/л

Dry residue, mg/L

Окисляемость 
перманганатная, мг О/л

Oxidizability 
permanganate, mg O/L

Жесткость, мг-экв/л
Hardness, μEq/L

общая
general

карбонатная
carbonate

Караката / Karakata 8,46 1070 19,57 5,4 5,4

Колесникова Балка 
Kolesnikova Balka

7,60 615,3 20,6 5,4 5,4

Бисембаево / Bisembaevo 7,49 501,9 22,6 5,2 4,72

Широкое / Shirokoye 7,35 372,5 15,45 3,4 2,64

Мужимпаево / Muzhimpaevo 7,3 278,8 12,36 4,2 1,68

Писарское / Pisarskoye 6,82 429,6 12,36 4,6 3,44

Мокрое / Mokroye 6,64 485,2 16,48 7,4 3,2

Ситное / Sitnoye 6,47 300,6 10,3 3,4 2,24

Камышовое / Kamyshovoye 6,65 322,8 13,39 5,2 2,72

ПДКХПВ 
/ MPCHDW

 
6,8–8,3 1000–1500

5 7

ПДККБВ / MPCCDW 30 10

ПДКРБХЗ / MPCFI
 6,5–8,5 не нормируются / they are not standardized
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поднятия грунтовых вод (что характерно для 
региона). Кроме того, сапропели, которыми 
повсеместно богаты озера Павлоградского МР, 
относятся к кремнеземистому типу и в своем 
составе кроме макроэлементов в минеральной 
компоненте содержат микроэлементы (мг/кг): 
марганец (117–873), хром (4,03–39,8), никель 
(9,36–25,6), цинк (23,4–75,4), кадмий (0,20–0,82), 
молибден (0,29–1,37), кобальт (3,52–13,1), 
медь (8,36–18,7) и в следовых количествах се-
лен, олово, стронций, иттрий, рубидий, титан, 
бром, хлор, цезий, бериллий, скандий, свинец, 
вольфрам [Плаксин и др., 2012]. Накопление 
сапропелевых отложений является характер-
ной чертой малых озер умеренных широт, в том 
числе юга Западной Сибири, где физико-гео-
графические условия благоприятны для сапро-
пелеобразования [Мальцев, 2017; Мальцев и 
др., 2019]. При усилении деструкции органи-
ческого вещества в верхнем слое отложений 
понижается их рН и растворяется часть карбо-
натов Mn. При этом Mn (II) поступает в поровый 
раствор, откуда переходит в воду [Мартынова, 
2012].

Изменение окислительно-восстановитель-
ного потенциала, рН, солевого состава мо-
жет оказать влияние на радиальную миграцию 
марганца в системе «донные отложения – по-
ровый раствор – вода – донные отложения». 
Установлено, что в зависимости от гидрологи-
ческого сезона в нем могут преобладать либо  

окислительные (Eh > 0), либо восстановитель-
ные (Eh < 0) условия, которые определяют 
форму нахождения металлов [Давыдова и др., 
2016]. Окислительные условия в водной экоси-
стеме преобладают в весенний период, когда 
наблюдается повышенное содержание рас-
творенного кислорода в воде. В летне-осен-
нее время за счет понижения концентрации 
растворенного кислорода и его интенсивно-
го расходования на биохимические процес-
сы в поверхностном слое донных отложений 
могут устанавливаться восстановительные 
условия. Рядом авторов достоверно установ-
лено, что при повышении рН водной среды до 
8,15 в осенний период возрастает миграция 
и накопление большинства металлов из воды 
в донные отложения [Коровина и др., 2016].  
И напротив, в водных экосистемах с уменьше-
нием pH среды происходит десорбция катион-
ных форм металлов с поверхности твердых ча-
стиц взвешенных веществ или донных отложе-
ний и поступление их в воду. При рН < 8 даже 
в случае высоких концентраций Mn его оса-
ждение из раствора происходит крайне мед-
ленно и только при участии Мn-окисляющих 
микроорганизмов [Мартынова, 2012]. Помимо 
влияния рН на распределение металлов между 
компонентами в водных экосистемах следует 
рассматривать влияние гидрокарбонат-ионов 
природной воды. Последние характеризуют 
карбонатную жесткость воды. 

Таблица 6. Валовое содержание тяжелых металлов и микроэлементов в водоемах Полтавского муниципаль-
ного района Омской области, мкг/л

Table 6. Gross content of heavy metals and trace elements in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk 
Region, mcg/L

Наименование озера 
Lake

Элементы / Elements

Pb Cd Cu Ni Cr Mn Fe2+ Fe3+

Караката / Karakata – 0,3 ± 0,1 – < 5,0 < 2,5 7,0 ± 1,0 – –

Колесникова Балка 
Kolesnikova Balka

– 1,2 ± 0,2 – 5,5 ± 0,2 < 2,5 422 ± 68 100 100

Бисембаево / Bisembaevo – – – 1,5 ± 0,3 < 2,5 7 ± 1 – –

Широкое / Shirokoye – – – < 5,0 < 2,5 3 ± 1 40 60

Мужимпаево / Muzhimpaevo – – – < 5,0 < 2,5 10 ± 2 – –

Писарское / Pisarskoye – – – < 5 < 2,5 17 ± 3 – –

Мокрое / Mokroye – – – < 5 32 ± 6,4 >10000 100 100

Ситное / Sitnoye – – – < 5 < 2,5 968 ± 155 – –

Камышовое / Kamyshovoye – – – < 5 < 2,5 659 ± 105 – –

ПДКХПВ, ПДККБВ

MPCHDW, MPCCDW 
10 1 1000 20 50 100 300

ПДКРБХЗ / MPCFI
 6 5 1 10 70/20** 10 100

Кларк речной воды*
Clark of river water*

1 0,2 7 2,5 1 10 40

Примечание. *Кларк речной воды [Архипов и др., 1990]; **Cr3+/Cr6+.

Note. *Clark of river water [Arkhipov et al., 1990]; **Cr3+/Cr6+.
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Согласно [Государственная…, 2008], про-
цессу заболачивания способствует неглубо-
кое залегание плотных неогеновых глин и за-
трудненный сток поверхностных и грунтовых 
вод в котловинах мелких озер. Таким образом, 
можно предположить, что аномально высокое 
содержание марганца в воде исследованных 
озер – это следствие эвтрофирования и за-
морных явлений. Также обогащение сапропеля 
марганцем может быть связано с растениями-
сапропелеобразователями, которые, отмирая, 
образуют органогенный осадок, обогащая его 
элементом, накопленным при жизни [Мальцев 
и др., 2014].

Выводы

Вода в исследованных водоемах на террито-
рии Полтавского МР Омской области по соотно-
шению основных катионов и анионов относится 
к трем классам (сульфатному, хлоридному, гид- 
рокарбонатному) и трем группам (натриевая, 
магниевая, кальциевая). Минерализация нахо-
дится в пределах 278,8–1070,0 мг/л. По сум-
ме солей вода водоемов является пресной.  
Преобладающий тип жесткости – карбонатная; 
вода в водоемах относится к жесткой и умерен-
но жесткой (3,4–7,4 мг-экв/л).

Физико-химические показатели воды в ис-
следованных водоемах Полтавского МР Ом-
ской области свидетельствуют о серьезном 
экологическом неблагополучии ряда водных 
объектов. По показателю перманганатной 
окисляемости по Кубелю вода во всех озе-
рах является загрязненной (10,3–22,6 мг О/л) 
вследствие как антропогенного воздействия 
(например, сток с полей, выпас и водопой 
скота), так и естественных процессов (сток с 
заболоченной водосборной территории, про-
цессы сапропелеобразования). Присутствие 
значительных количеств ионов аммония в 
воде озер Караката, Колесникова Балка, Мо-
крое, Ситное, Камышовое свидетельствует как 
об аллохтонном поступлении соединений азо-
та извне (попадание органических загрязните-
лей (фекальные стоки, органические удобре-
ния и др.)), так и об автохтонном образовании 
ионов аммония непосредственно в самом во-
доеме в процессе сапропелеобразования, что 
характерно для водоемов юга Западной Си-
бири. Необходимо уделить особое внимание 
водоемам, в которых зафиксировано повы-
шенное содержание ионов аммония на фоне 
стабильных показателей NO3- и NO2-. Данная 
ситуация требует принятия превентивных мер 
во избежание негативных последствий для 
экосистемы.

Наиболее неблагополучная экологическая 
обстановка складывается по содержанию в 
водах исследованных озер марганца. Валовое 
содержание марганца в воде оз. Мокрое – бо-
лее 10,0 мг/л, что в 100 раз превышает ПДКХПВ

 
и ПДККБВ

 и в 1000 раз ПДКРБХЗ. Также существен-
ное превышение ПДК по марганцу установлено 
в водах озер Колесникова Балка, Ситное, Камы-
шовое. Аномально высокое содержание мар-
ганца в воде исследованных озер, вероятнее 
всего, обусловлено несколькими процессами: 
1) эвтрофирование и заморные явления, вклю-
чая процессы сапропелеобразования; 2) ради-
альная миграция марганца в системе «донные 
отложения – поровый раствор – вода – донные 
отложения» в результате сезонных изменений 
окислительно-восстановительных условий, рН;  
3) поднятие солоноватых грунтовых вод с высо-
кой минерализацией и увеличенной концентра-
цией железа, марганца, нитратов. 

Присутствие в воде озера Колесникова Балка 
кадмия в количестве 0,0012 мг/л (1,2 ПДК

ХПВ
, 

КБВ
)  

может быть обусловлено, как и в случае мар-
ганца, радиальной миграцией элемента в си-
стеме «донные отложения – поровый раствор 
– вода» в результате сезонных изменений окис-
лительно-восстановительных условий, рН. 
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