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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ МАЛЫХ РЕК  

РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

Целью исследования являлся анализ экологического состояния участков водных 

объектов в зонах влияния очистных сооружений канализации городского хозяйства, 

на примере малых рек Нижнего Дона – Тузлов и Грушевка, и установление основных 

проблем высокого уровня их химического загрязнения. Известно, что важнейшим эле-

ментом регулирования качества водных объектов является нормирование водной сре-

ды. Для оценки отводимых сточных вод проводился анализ концентраций содержа-

щихся в них веществ с применением математической обработки статистических дан-

ных. Проверка нормального закона распределения концентраций загрязняющих ве-

ществ осуществлялась по критерию согласия Пирсона с заданным уровнем значимости 

α = 0,05 и числом степеней свободы S = k – 3 = 4. Анализ фоновых концентраций рек 

Грушевка и Тузлов выше места выпуска сточных вод (СВ) с очистных сооружений ка-

нализации (ОСК) городов Шахты и Новочеркасска показал значительное загрязнение 

сульфатами, биогенными элементами, высокое значение показателя ХПК. Выявлено, 

что вода в реках Грушевка и Тузлов по своему качеству относится к категории «гряз-

ной» в соответствии с РД 52.24.643-2002. Рассматриваемые реки характеризуются низ-

кими значениями расходов, что наиболее сильно проявляется в годы с 95% обеспеченно-

стью, когда их расход практически равен нулю. В результате этого не обеспечивается не-

обходимый уровень разбавления поступающих в них сточных вод. Теоретическая оценка 

концентраций загрязняющих веществ в отводимых СВ с ОСК г. Новочеркасска на основе 

теории о нормальном распределении показала, что выборочная средняя концентрация 

из совокупности значений для фосфатов (по фосфору) равна 2,57; для нитрат-ионов – 

58,24; для иона аммония – 1,02; для нитрит-ионов – 0,72 мг/дм³; БПК – 28,25 мгО₂/дм³, 

что в большинстве случаев превышает допустимую к отведению концентрацию. Сле-

довательно, сброс таких сточных вод в водный объект, особенно в малые реки, без до-

полнительной доочистки не допустим. 

Ключевые слова: малые реки, уровень загрязненности водного объекта, нор-
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THE ECOLOGICAL STATE OF SMALL RIVERS  

IN ROSTOV REGION 

The aim of the study was to analyze the ecological status of water bodies in areas af-

fected by sewage treatment plants of the urban economy, by the example of small rivers of 

the Lower Don – the Tuzlov and the Grushevka and to determine the main problems of their 

high level of chemical pollution. It is known that the most important element of regulating 

water bodies quality is the rationing of water environment. To assess the wastewater dis-
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charged, the concentration of substances contained in it was analyzed with mathematical 

processing of statistical data. The normal law of the distribution of pollutant concentrations 

was checked by the chi-squared test by Pearson with a given significance level α = 0.05 and 

the number of degrees of freedom S = k – 3 = 4. Analysis of the background concentrations of 

the Grushevka and Tuzlov rivers above the wastewater (WW) withdrawal point from the se-

wage treatment facilities (STF) of the towns Shakhty and Novocherkassk showed the signifi-

cant contamination with sulphates, biogenic elements, a high value of the COD. It was found 

that water in the Grushevka and Tuzlov rivers is classified by its quality as “dirty” in accor-

dance with GD 52.24.643-2002. The considered rivers are characterized by low flow rates, 

which is most pronounced in years with 95% availability, when their discharge is almost zero. 

As a result, the required level of dilution of wastewater entering them is not ensured. 

The theoretical assessment of pollutants concentrations in discharged WW from STF of No-

vocherkassk based on the theory of normal distribution showed that the random average con-

centration from values for phosphates (by phosphorus) is 2.57; for nitrate ions – 58.24; for 

ammonium ion – 1.02; for nitrite ions – 0.72 mg/dm³; BOD – 28.25 mgО₂/dm³ which exceeds 

the concentration allowed for abstraction in most cases. So the discharge of such wastewater in-

to a water body, especially into small rivers, is not permissible without additional purification. 

Key words: small rivers, the level of water body pollution, normal distribution, bio-

genic elements, environmental safety. 

Введение. На территории бассейнов малых рек (длиной до 100 км), 

на которую приходится 1/3 суммарного многолетнего стока, проживает зна-

чительная часть городского и сельского населения. За последние 15–20 лет 

интенсивное хозяйственное использование водных ресурсов и прилегаю-

щих земель привело к истощению, обмелению и загрязнению рек. Бескон-

трольное изъятие воды, уничтожение водоохранных полос и осушение 

верховых болот привело к массовой гибели малых рек. Особенно ярко этот 

процесс наблюдается в лесостепных и степных зонах, а также вблизи 

крупнейших промышленных центров [1–11]. Малые реки в зоне степей 

Ростовской области являются основными источниками водоснабжения на-

селенных пунктов, промышленности и сельскохозяйственного производст-

ва. Ростовская область характеризуется малоснежной зимой и продолжи-

тельным жарким летом, что негативно сказывается на водности малых рек 

и, следовательно, их экологическом состоянии. На юге лесостепной зоны 

отмечается тенденция исчезновения ручейков и родников, подпитываю-

щих малые реки, что в свою очередь приводит к заиливанию рек, зараста-

нию их болотной растительностью, заболачиванию и засолению степных 
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земель, уменьшению стока и ухудшению качества воды. Многолетний 

сброс сточных вод в объемах, сравнимых с годовым объемом стока, привел 

к неспособности многих рек к самоочищению, превратив их в открытые 

канализационные коллекторы [12–17]. 

В связи с этим остро встает вопрос оценки экологической безопасно-

сти отводимых в малые реки сточных вод с очистных сооружений канали-

зации, что и определило актуальность данной работы. 

Цель работы – провести анализ экологического состояния участков 

водных объектов в зонах влияния очистных сооружений канализации го-

родского хозяйства, на примере малых рек Нижнего Дона – Тузлов и Гру-

шевка, и установить основные проблемы высокого уровня их химического 

загрязнения. Для оценки уровня загрязнения водного объекта на основании 

статистических методов определить вероятность превышения гигиениче-

ских нормативов для теоретической оценки экологической безопасности 

отводимых в природную водную среду сточных вод. 

Материалы и методы. Важнейшим элементов регулирования качест-

ва водных объектов является нормирование качества водной среды. 

Для оценки качества отводимых сточных вод проведен анализ концентраций 

веществ в отводимых сточных водах на основе теории о нормальном 

распределении в программе MathCAD. Проверка нормального закона 

распределения концентраций осуществлялась по критерию согласия 

Пирсона с заданным уровнем значимости   = 0,05 и числом степеней 

свободы S = k – 3 = 4. 

Результаты исследований. Объектом исследования являлись реки 

Ростовской области – Тузлов и впадающая в него река Грушевка, в створах 

которых расположены выпуски сточных вод городов Шахты и Новочер-

касска (рисунок 1).  
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1 – место выпуска сточных вод с ОСК г. Шахты; 

2 – место выпуска сточных вод с ОСК г. Новочеркасска 

Рисунок 1 – Гидрографическая схема малых рек Нижнего Дона 

Вода реки Грушевка по своему качеству относится к сульфатному 

классу, группе натрия. Средняя величина растворенного в воде кислорода, 

составила 8,87 мгО2/дм
3
, значение 

5БПК  равнялось 1,6 ПДКр.х., величина 

ХПК, в среднем, составляла 2,3 ПДКр.х.. Содержание сульфатов составило 

18,4–19,1 ПДКр.х.. Величина минерализации в среднем составляла 

3,7 ПДКр.х.. Содержание железа общего составляло – 3,0 ПДКр.х.. Средняя 

величина нефтепродуктов составила 2,0 ПДКр.х. в 2013 году. Средняя вели-

чина марганца, составила 1,7 ПДКр.х.. Содержание меди было на уровне 

1,0 ПДКр.х.. По остальным определяемым показателям средние величины 

не превышали р.х.ПДК . Критическими показателями загрязнения являются 

сульфат-ионы (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Диаграмма превышения ПДКр.х. загрязняющими 

веществами в р. Грушевка в районе пос. Красногорняцкий,  

выше места выпуска сточных вод с ОСК г. Шахты 

Рассмотрение фоновых концентраций реки Тузлов выше места вы-

пуска сточных вод с ОСК г. Новочеркасска также показало высокое за-

грязнение сульфатами, кроме того, высокие значения показателей ХПК и 

фосфатов (по фосфору), а также нитрат-анионов, которые могут быть объ-

яснены их частичным поступлением из реки Грушевки (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Диаграмма превышения ПДКр.х. загрязняющих веществ  

в р. Тузлов (находится выше места выпуска сточных вод  

с Кадамовских очистных сооружений) 

В целом, по результатам наблюдений можно заключить, что вода 

в реках Грушевка и Тузлов по своему качеству относится к «грязной» в со-
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ответствии с руководящим документом РД 52.24.643-2002 «Методические 

указания. Метод комплексной оценки степени загрязнения поверхностных 

вод по гидрохимическим показателям» [12–17]. 

Применяемые схемы очистки хозяйственно-бытовых и производст-

венных сточных вод на очистных сооружениях канализации городских хо-

зяйств не обеспечивают требуемого уровня экологической безопасности 

отводимых сточных вод, вследствие чего так называемые «очищенные» 

сточные воды становятся фактором негативного воздействия на природные 

водные экосистемы. Проведенная экологическая оценка химического соста-

ва отводимых сточных вод с очистных сооружений канализации городов 

Шахты и Новочеркасска показала высокие фактические концентрации био-

генных элементов и показателя ХПК в сточных водах, что свидетельствует 

о высокой экологической опасности отводимых сточных вод (таблица 1). 

Таблица 1 – Концентрации загрязняющих веществ в сточных водах 

ОСК городов Шахты и Новочеркасск после прохождения  

полного цикла очистки 

Наименование  

показателя 

Фактическая концентрация 

ЗВ в очищенных СВ ОСК  

г. Шахты, мг/дм
3 

Фактическая концен-

трация ЗВ в очищен-

ных СВ ОСК г. Ново-

черкасск, мг/дм
3
 

р.х.ПДК ,

мг/дм
3
 

[18] 
2012 г. 2013 г. 2014 г. 2012 г. 2014 г. 

Взвешенные вещества 16,44 15,91 15,80 9,6 10,0 – 

ХПК 29,44 31,39 29,60 28 29,4 – 

Ион аммония 1,73 1,73 1,62 0,28 0,31 0,4 

Нитрат-ионы 31,60 30,20 30,10 55,8 57,0 40,0 

Нитрит-ионы 0,11 0,11 0,11 0,096 0,10 0,02 

Фосфаты (по фосфору) 0,82 0,088 0,8 2,6 2,3 0,05 

Для обеспечения микробиологической безопасности отводимых 

сточных вод в водные объекты на исследуемых очистных сооружениях, 

воду предварительно хлорируют дозой 4,2–6 мг/дм
3
 в пересчете на актив-

ный хлор, что неизбежно приводит к образованию хлорорганических про-

изводных, учитывая высокое значение показателя ХПК. 

Основной задачей повышения экологической безопасности отводи-

мых в водный объект сточных вод с существующих ОСК в соответствии 
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с достижением технологических показателей наилучших доступных тех-

нологий (НДТ) является выполнение требований по удалению соединений 

азота и фосфора, а именно: аммонийного азота, азота нитритов, азота нитра-

тов, фосфора фосфатов. Действующие ОСК запроектированы и построены 

в тот период, когда требования к очистке сточных вод от загрязняющих ве-

ществ, предъявлялись только по органическим веществам (БПК, ХПК) 

и взвешенным веществам. В настоящее время состав сточных вод услож-

нился и помимо органических соединений и взвешенных веществ к наибо-

лее «жестким» технологическим показателям стали относиться соединения 

азота и фосфора [19–22]. 

С 2019 года начинают действовать требования Федерального закона 

№ 219-ФЗ [22], о переходе всех ОСК, производительностью более 

20 тыс. м
3
/сут, на нормирование по комплексным экологическим разрешени-

ям. В части очистки сточных вод будет требоваться достижение технологи-

ческих показателей наилучших доступных технологий, установленных 

в ИТС 10-2015 [20]. Для большинства сооружений в зависимости от их про-

изводительности и состояния водного объекта, в который осуществляется 

сброс, потребуется достижение концентраций, указанных в таблице 2. 

Таблица 2 – Наиболее «жесткие» технологические показатели НДТ 

для сооружений биологической очистки [20] 

Наименование  

показателя 

Значение концентрации 

показателя, мг/дм
3
 р.х.ПДК , мг/дм

3
 [18] 

Взвешенные вещества 10 – 

5БПК  8 не более 6 

Азот аммонийный 1 0,5 (0,04 для олиготрофных) 

Азот нитритов 0,1 0,02 

Азот нитратов 9 40 

Фосфор фосфатов 0,7 0,2 (0,05 для олиготрофных) 

Динамика загрязнения и самоочищения водной среды в первую оче-

редь зависит от процесса разбавления, как одного из существенных факторов 

снижения концентрации загрязняющего вещества в водной среде. Процесс 

разбавления напрямую зависит от расхода реки. 
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Малые реки характеризуются низкими значениями расходов. Напри-

мер, для реки Тузлов в границах земель г. Новочеркасска распределение 

речного стока по месяцам года при 95% обеспеченности представлено сле-

дующим образом (рисунок 4) [16]. 

 

Рисунок 4 – Изменение расхода реки в течение года 

Из данных рисунка 4 видно, что, начиная с июля по декабрь, рас-

ход Q находится на уровне 0,3 м
3
/с, в период с августа по октябрь Q = 0 м

3
/с. 

С учетом минимальной производительности очистных сооружений канали-

зации, принятой в 20 тыс. м
3
/сут (q = 0,27 м

3
/с), разбавление сточных вод 

при поступлении в водный объект практически отсутствует. 

Результаты и обсуждения. Проведена теоретическая оценка пре-

вышений гигиенических нормативов концентраций загрязняющих веществ 

в СВ, отводимых в водный объект, на основе теории случайных функций 

[23–26]. 

Получены функции плотности нормального распределения для кон-

центраций фосфатов по фосфору, нитрат-ионов, нитрит-ионов, ионов аммо-

ния и показателя ХПК, которые позволили сделать прогноз числа превыше-

ний р.х.ПДК  в водном объекте на примере ОСК г. Новочеркасска. Проверка 

нормального закона распределения концентраций осуществлялась по крите-
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рию согласия Пирсона с заданным уровнем значимости   = 0,05 и числом 

степени свободы S = k – 3 = 4. 

Результаты вычисления статистических параметров для биогенных 

элементов и показателя 
полнБПК  по критерию согласия Пирсона представ-

лены в таблице 3. 

Таблица 3 – Статистические параметры проверки по критерию  

согласия Пирсона 

Показатель 
2
фактС  2

теорС  (0,05; 4) 

3
4PO

 0,949 

9,5 


3NO

 2,773 


4NH  2,461 


2NO  0,953 

полнБПК  2,224 

Поскольку во всех случаях 
2

фактС < 
2

теорС , то гипотеза о нормальном 

распределении подтверждается. 

Для створа выпуска сточных вод с ОСК г. Новочеркасска функции 

плотности нормального распределения максимальных среднегодовых 

концентраций загрязняющих веществ описываются уравнениями, приве-

денными в таблице 4. 

Таблица 4 – Функции плотности нормального распределения  

среднегодовых концентраций ЗВ 

Показатель )(Cf  

3
4PO

 
 e

246,0

1
)( 2116,02

)57,2(С 2









i

Cf  


3NO   e

298,15

1
)( 3604,2552

)24,58(С 2









i

Cf  


4NH

 
  e

213,0

1
)( 0169,02

)02,1(С 2









i

Cf  


2NO   e

229,0

1
)( 0841,02

)72,0(С 2









i

Cf  

ХПК  e
245,2

1
)( 0025,62

)25,28(С 2









i

Cf  
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Гистограммы и теоретические кривые функции плотности нормаль-

ного распределения концентраций рассматриваемых загрязняющих ве-

ществ для ОСК г. Новочеркасска представлены на рисунке 5. 

  
а) б) 

  

в) г) 

 
д) 

а) фосфаты; б) нитраты; в) ион аммония; г) нитриты; д) ХПК  

Рисунок 5 – Гистограмма и теоретическая кривая распределения  

максимальной среднегодовой концентрации 
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Полученные теоретические кривые распределения максимальной 

среднегодовой концентрации ЗВ показали, что наиболее часто повто-

ряющиеся концентрации в отводимых СВ для фосфатов лежат в интерва-

ле 2,1–2,9; для нитрат-ионов – 53–62; нитрит-ионов – 0,44–0,8; ионов аммо-

ния – 0,9–1,15 мг/дм
3
; показателя ХПК – 26–31 мгО2/дм

3
, что в большинстве 

случаев превышает и ПДКр.х., и технологические показатели НДТ. 

Проведен анализ относительной частоты превышения р.х.ПДК  в за-

висимости от количества испытаний для компонентов загрязнителей в от-

водимых сточных водах, прошедших традиционную очистку.  

Рассчитано среднее квадратическое отклонение   от фактической 

концентрации ЗВ в очищенных сточных водах 
стС , сбрасываемых в вод-

ный объект, от их ПДКр.х., характеризующее уровень загрязнения водной 

среды при поступлении таковых вод в водный объект по формуле: 

2

ст
1

р.х )ПДК(
1

1
i

n

i
.i C

n



 



, 

где   – среднее квадратическое отклонение; 

n  – количество определений; 

.iр.хПДК  – предельно допустимая концентрация i -го загрязняющего 

вещества, мг/дм
3
; 

iCст  – фактическая концентрация i -го загрязняющего вещества в очи-

щенных сточных водах, мг/дм
3
. 

Рассчитан коэффициент V , являющийся относительной характери-

стикой, отражающей долю изменчивости фактической концентрации 

по отношению к р.х.ПДК : 
р.х.ПДК


V . Если значение коэффициента V  

превышает 2,0, то это свидетельствует о высоком и экстремально высоком 

загрязнении водного объекта. 

Статистические характеристики при обработке экспериментальных 

данных проводились на основании количества испытаний, проведенных 
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в производственной лаборатории ОСК г. Новочеркасска в течение года 

(таблица 5). 

Таблица 5 – Статистические характеристики уровня загрязнения 

водной среды 

Показатель 

Количество 

определений 

за год n  

Число пре-

вышений 

р.х.ПДК  m  

Относительная 

частота 
n

m
   

  V  

Фосфаты по 

фосфору 366 366 1 0,512 2,56 

Нитрат-ионы 732 672 0,92 39,4 0,98 

Ионы аммония 732 732 1 0,67 1,7 

Нитрит-ионы 732 732 1 2,9 115,71 

ХПК 732 244 0,33 4,65 0,15 

Хлорид-ионы 36 0 0 140,97 0,47 

Сульфат-ионы 36 0 0 176,48 0,35 

Железо общее 36 6 0,16 0,154 0,51 

Полученные характеристики позволяют обосновать выбор компо-

нентов загрязнителей для теоретической оценки экологической безопасно-

сти, сбрасываемых в водный объект сточных вод, среди которых фосфаты 

по фосфору, азотсодержащие ионы и показатель ХПК. 

Выводы. На основании результатов исследований оценки воздейст-

вия на водные объекты в зонах влияния природно-технических систем – 

очистных сооружений канализации городского хозяйства можно сделать 

следующие основные выводы. 

Анализ современного экологического состояния участков поверхно-

стных водных объектов в зоне влияния очистных сооружений канализации 

показал высокий уровень загрязнения по показателю ХПК, по содержанию 

биогенных элементов, отрицательно сказывающихся на жизнедеятельно-

сти гидробионтов.  

Теоретическая оценка концентраций веществ в отводимых СВ с ОСК 

г. Новочеркасска на основе теории о нормальном распределении показа-

ла, что выборочная средняя концентрация из совокупности значений 

для фосфатов (по фосфору) равна 2,57; для 


3NO  – 58,24; для 


4NH  – 1,02; 

для 


2NO  – 0,72 мг/дм
3
; БПК – 28,25 мгО2/дм

3
, что в большинстве случаев 
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превышает допустимую к отведению концентрацию. Следовательно, тако-

вые СВ без дополнительной доочистки сбрасывать в водный объект, осо-

бенно в малые реки, нельзя. 

Изменчивость концентраций характеризуется средним квадратиче-

ским отклонением для 3

4PO  (Р) – 0,46; для 

3NO  – 15,98; 

2NO  – 0,29; 



4NH  – 0,13 мг/дм
3
; БПК – 2,45 мгО2/дм

3
. 

На основании проверки по критерию согласия Пирсона концентра-

ции рассматриваемых веществ подчиняются нормальному закону распре-

деления. Получены функции плотности нормального распределения кон-

центраций 3

4PO (Р), 

3NO , 

2NO , 

4NH , БПК. 

Исходя из единства действий природы и природно-технических сис-

тем, экологическое состояние водных объектов определяется процессами 

взаимосвязи, взаимодействия и взаимоотношения между природными 

(биотическими, абиотическими) и природно-техническими (в виде очист-

ных сооружений канализации городского хозяйства) компонентами, в ре-

зультате которых происходит загрязнение водной среды в зонах влияния 

очистных сооружений канализации городского хозяйства, как домини-

рующего фактора экологической безопасности. 
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