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Статья посвящена изучению биотехнологических аспектов анализа донных осадков с учетом факторов 
в системе: гидрохимический режим водотока – донные осадки в характерные фазы гидрологического ре-
жима. Представлены результаты исследований миграции тяжелых металлов, синтетических поверхностно- 
активных веществ, нефтепродуктов и  микробиологических процессов водотока. Антропогенное влияние 
на водоток проявилось в накоплении тяжелых металлов, синтетических поверхностно-активных веществ, 
нефтепродуктов, фенолов в донных осадках. В донных отложениях происходят процессы окисления и вос-
становления, о  чем свидетельствует количественная характеристика присутствия сульфатредуцирующих 
и  тионовых бактерий. Представляется актуальным создание микробного консорциума для обеспечения 
биотехнологического процесса очистки стоков, содержащих тяжелые металлы. Методом регрессионного 
анализа определена статистически значимая зависимость между увеличением содержания свинца, никеля, 
нефтепродуктов, синтетических поверхностно-активных веществ в валовых и в подвижных иловых фор-
мах донных осадков водотока в  различные гидрологические периоды. С помощью кластерного анализа 
К-средних в формате Statistica 10 проведено оптимальное группирование всего набора переменных на два 
кластера. Установлено увеличение содержания тяжелых металлов в валовых и подвижных формах донных 
осадков в фарватере и у правого берега во всех створах водотока характерно в период межени. В процессе 
эксплуатации р. Иртыш произошли негативные качественные и количественные изменения гидрохимиче-
ских показателей, что отразилось на химическом составе донных осадков водотока и связано со сбросом 
недостаточно очищенных сточных вод, содержащих нефтепродукты, фенолы, медь, никель, свинец, олово, 
ванадий, фосфаты, СПАВ и другие.
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The article is devoted to the study of biotechnological aspects of bottom sediment analysis, taking into 
account factors in the system: the hydro chemical regime of the watercourse – bottom sediments in characteristic 
phases of the hydrological regime. The results of studies of the migration of heavy metals, synthetic surfactants, 
petroleum products and microbiological processes of a watercourse are presented. The anthropogenic impact on the 
watercourse was manifested in the accumulation of heavy metals, synthetic surfactants, petroleum products, phenols 
in bottom sediments. In bottom sediments, oxidation and reduction processes occur, as evidenced by the quantitative 
characterization of the presence of sulfate-reducing and thionic bacteria. It seems relevant to create a microbial 
consortium to provide a biotechnological process for the treatment of wastes containing heavy metals. A regression 
analysis was used to determine a statistically significant relationship between an increase in the content of lead, 
nickel, oil products, synthetic surfactants in gross and in mobile silt forms of bottom sediments of a watercourse in 
different hydrological periods. Using cluster analysis of K-means in the Statistica 10 format, the optimal grouping 
of the entire set of variables into two clusters was carried out. An increase in the content of heavy metals in gross 
and mobile forms of bottom sediments in the fairway and near the right bank in all sections of the watercourse is 
characteristic of a low-water period. During the operation of the Irtysh River, negative qualitative and quantitative 
changes in hydro chemical parameters occurred, which affected the chemical composition of the bottom sediments 
of the watercourse and was associated with the discharge of insufficiently treated wastewater containing oil products, 
phenols, copper, nickel, lead, tin, vanadium, phosphates, surfactants and others.
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Одним из недостаточно изученных 
факторов, влияющих на гидрохимический 
режим водотока, являются донные осадки 
в  характерные фазы гидрологического ре-
жима. Донные осадки – это комплекс про-

цессов, связанных с  аккумулирующими 
свойствами донных осадков промышлен-
ных стоков, содержащих тяжелые металлы, 
органические вещества. Учет процессов 
в  системе вода  – донные осадки и  загряз-
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нение водотока направлен на изучение ис-
точника вторичного загрязнения водото-
ка. Установление особенностей миграции 
органических и  неорганических веществ 
в системе «водоток – донные осадки» яв-
ляется необходимым условием для кон-
троля над процессом загрязнения водото-
ка. В водной среде химические вещества 
подвергаются трансформации в  зависи-
мости от степени устойчивости веществ, 
что приводит к изменению их структуры, 
образованию новых веществ, изменению 
биологической активности, проявлению 
отдаленных эффектов [1].

Оценка микробиологических показате-
лей позволяет судить об эффективности са-
моочищения водоема, так как представите-
ли микромира системы выполняют важную 
роль в удалении растворимых веществ  [2]. 
Процесс биохимического разложения ор-
ганических веществ в  водоеме протекает 
при участии бактерий, грибов, водорослей, 
растений. При этом происходит последова-
тельная смена представителей микробиома 
системы «вода  – донные отложения», из-
меняются качественные и  количественные 
соотношения между различными группа-
ми микроорганизмов. При загрязнении во-
дной среды происходит изменение показа-
теля самоочищения, увеличение спектра 
сапрофитической микрофлоры с  преобла-
данием спорообразующих палочковидных 
микроорганизмов и  уменьшение кокковой 
бактериальной группы [3]. Скорость есте-
ственного самоочищения водной среды 
определяется количеством и  спектром по-
ступающих загрязняющих веществ, ско-
ростью движения водотока, температурой, 
скоростью потребления кислорода. Донные 
отложения (осадки) характеризуются вы-
сокими сорбционными свойствами и пред-
ставляют собой бионишу для развития раз-
нообразных представителей микромира. 
Отмечается преобладание спорообразую-
щих бактерий, происходит селекция бакте-
рий, сбраживающих целлюлозу, пектино-
вые вещества, метанобразующих бактерий. 
В трансформации органических веществ 
важная роль принадлежит микробным сооб-
ществам воды и донных осадков. Осущест-
вление микробного метаболизма приводит 
к  расщеплению растворенных и  взвешен-
ных органических веществ воды и донных 
осадков, минерализующихся до минераль-
ных соединений азота, фосфора и серы [4]. 
Разнообразные сапрофитные бактерии спо-
собствуют микробиологическим процессам 
минерализации органического фосфора 
в  иловых отложениях (осадках) водоемов. 
Видовой состав и  численность доминиру-
ющих групп микроорганизмов зависят от 

уровня и химической природы антропоген-
ной нагрузки на экосистемы прибрежных 
территорий.

Донные отложения (осадки)  – сложная 
многокомпонентная система, формирую-
щаяся под воздействием различных про-
цессов, протекающих как в самом водоеме, 
так и вне него. Большую роль в формирова-
нии донных отложений играет микрофлора. 
В результате микробиологических процес-
сов происходит трансформация грунтообра-
зующего материала. В связи с вышесказан-
ным особый интерес приобретает изучение 
микрофлоры тонкого слоя донных отложе-
ний, непосредственно контактирующего 
с водной массой и именуемого иногда «по-
верхностной пленкой» [5, 6]. Большое зна-
чение в круговороте серы играют тионовые 
и сульфатредуцирующие бактерии, широко 
распространенные в  различных водоемах. 
Сульфатредукторы используют разнообраз-
ный спектр субстратов – неорганические ве-
щества – водород, СО и СО2, органические 
соединения – пируват, лактат, фумарат, сук-
цинат, алифатические спирты, аланин, гли-
цин, серии, фенилаланин, глутамат, спирты 
(метанол, этанол, пропанол, бутанол, изобу-
танол, пентанол), сахара (глюкоза, фруктоза 
и др.), жирные кислоты, дикарбоновые кис-
лоты, ароматические соединения. Выделе-
ны штаммы сульфатредукторов, способные 
окислять ароматические соединения  – то-
луол, изомеры ксилола, фенол. Тионовые 
бактерии представляют наибольший удель-
ный вес микрофлоры активных илов и осу-
ществляют биохимическое окисление серо-
водорода и  других сернистых соединений. 
Сульфат является конечным продуктом 
окисления тионовыми бактериями моле-
кулярной серы и  различных ее соедине-
ний. Тионовые бактерии могут развиваться 
в нейтральной, щелочной и кислой средах, 
обладать строгой автотрофностью, а также 
способностью использовать органические 
вещества. При высокой концентрации ти-
оновых бактерий происходит накопление 
сульфатов в  результате окисления серово-
дорода и  тиосульфатов. Применение тио-
новых бактерий, окисляющих сероводород 
и другие сернистые соединения преимуще-
ственно до серы, возможно при проведении 
очистки воды от сероводорода. Сульфатре-
дукторы участвуют в процессе деструкции 
органических веществ и  продуцировании 
химически активного сероводорода. При 
этом процесс минерализации в донных от-
ложениях осуществляется в  ходе аэробно-
анаэробной микробной сукцессии. В мета-
болизме конечных продуктов анаэробной 
деструкции существенную роль выполняют 
сульфатредуцирующие бактерии, способ-
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ствующие увеличению содержания сульфа-
тов и подкислению водоема [7]. 

Для снижения антропогенного воздей-
ствия на природные водотоки возможно 
использовать сульфатредуцирующие бак-
терии (СРБ) с целью очистки сточных вод, 
загрязненных тяжелыми металлами и суль-
фатами [8].

Превышение концентраций тяжелых 
металлов в  окружающей среде, с  учетом 
аккумуляции в донных осадках и способно-
стью накапливать их живыми организмами, 
потенциально опасно для гидробионтов [9].

Различают физико-химические, биотех-
нологические, гигиенические методы оцен-
ки продуктов трансформации в  системе 
вода водотока – донные осадки. Исследова-
ние донных осадков в водотоке и получение 
количественной характеристики миграции 
веществ в системе «водоток – донные осад-
ки» позволяет судить о  наличии и  отсут-
ствии опасности вторичного загрязнения 
водотока.

Цель работы: исследование донных 
осадков в  водотоке и  получение коли-
чественной характеристики миграции 
веществ в  системе «водоток  – донные 
осадки», выявление тионовых и  сульфа-
тредуцирующих бактерий в донных осад-
ках для дальнейшего изучения их биотех-
нологического потенциала.

Материалы и методы исследования
Исследования миграции тяжелых металлов, син-

тетических поверхностных активных веществ, нефте-
продуктов выполнены для р.  Иртыш. Отборы проб 
донных осадков и воды осуществлялись в весенний, 
летний и осенний периоды. В 30 пробах донных от-
ложений определяли приоритетный ряд тяжелых ме-
таллов – Fe, Mn, Cu, Zn, Ni. Отбор проб речной воды 
и донных отложений на тяжелые металлы, хранение 
отобранных проб выполняли в  соответствии с  тре-
бованиями ГОСТ 17.1.5.01  – 80 «Охрана природы. 
Гидросфера. Общие требования к  отбору проб дон-
ных отложений водных объектов для анализа на за-
грязненность». Для отбора проб донных отложений 
применяли отборник ГР 86, устройство которого со-
ответствовало требованиям ГОСТ. Для определения 
элементного состава донных осадков использовали 
метод спектрального анализа, для определения синте-
тических поверхностно-активных веществ (СПАВ), 
фенолов и нефтепродуктов применяли фотоэлектро-
колориметр АН-1. Работы в  области гидрохимиче-
ских исследований выполнены на базе Омской гидро-
химической лаборатории. При определении в донных 
осадках фенолов, нефтепродуктов и  синтетических 
поверхностно-активных веществ использовали стан-
дартные методики. Для определения тяжелых метал-
лов применен метод спектрального анализа (спектро-
граф дифракционный ДФС-8, спектрограф SP-2).

В работе проведен микробиологический анализ 
53 образцов донных отложений. При установлении 
количества сульфатредуцирующих бактерий исполь-
зовали питательную среду Постгейта. Для стандарти-

зации исследований ставили контроль (пробирки со 
стерильной питательной средой). Для определения 
количественного содержания тионовых бактерий 
применяли питательную среду Бейеринка. Количе-
ственное содержание выявленных бактерий в донных 
отложениях выражали в  виде колониеобразующих 
единиц (КОЕ/грамм). Статистическая обработка экс-
периментальных данных проводилась с  помощью 
ППП «Microsoft Excel», Statistica 10.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Процессы миграции тяжелых металлов, 
нефтепродуктов, фенолов и СПАВ в различ-
ные гидрологические периоды отражены ре-
зультатами кластерного анализа (рис. 1).

С помощью кластерного анализа 
К-средних в формате Statistica 10 проведе-
но оптимальное группирование всего на-
бора переменных на два кластера для того, 
чтобы минимизировать внутрикластерную 
дисперсию и  максимизировать межкла-
стерную. Общее количество итераций рав-
но 50. Установлено увеличение содержания 
тяжелых металлов в  валовых и  подвиж-
ных формах донных осадков в  фарватере 
и у правого берега во всех створах водотока 
характерно в период межени. Так, в класте-
ры (рис. 1, 1, а и 2, б) вошли показатели на-
копления в донных осадках ванадия, свин-
ца, меди, никеля и олова валовых форм. Для 
содержания СПАВ, нефтепродуктов, фено-
лов в валовых формах донных осадков это 
увеличение нехарактерно. Однако в  под-
вижных формах произошло увеличение кон-
центраций этих веществ. При использова-
нии дисперсионного анализа межгрупповая 
дисперсия сравнивалась с внутригрупповой 
дисперсией, в  результате установлено, что 
средние величины для отдельных перемен-
ных в разных совокупностях статистически 
значимо различны: F-критерий Фишера 
и  достигнутый уровень значимости р для 
двух кластеров пяти переменных: содержа-
ние ванадия в  донных осадках: F = 58,77; 
p = 0,0000; никеля: F = 50,95; p = 0,0000; 
меди: F = 4,91; p = 0,035; нефтепродук-
тов F = 6, 62; p = 0,01; и фенолов: F = 4,45; 
p = 0,04. Результаты кластерного анализа 
определяют наиболее приоритетные меры 
снижения антропогенного влияния на дон-
ные осадки р. Иртыш.

Органические загрязняющие вещества 
характеризовались наиболее подвижными 
формами, и  процессы миграции этих ве-
ществ оказались наиболее динамичными 
в связи с выходом этих элементов в воду, при 
этом аккумуляция достигалась в  межень. 
Сравнение количественных показателей 
микроэлементов в донных осадках у правого 
берега и в фарватере показало более высокое 
содержание их у правого берега.
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Накопление тяжелых металлов в  под-
вижных и валовых формах донных осадков 
происходило в период межени, но содержа-
ние, СПАВ в  донных осадках подвижных 
и валовых форм, менялось в период паводка 
и межени. В результате обработки базы дан-
ных и  регрессионного анализа установлена 
статистически значимая зависимость между 
показателями содержания металлов в  вало-

вых и подвижных формах донных осадков. 
Так валовое содержание никеля и  свин-
ца статистически значимо увеличивалось 
в  донных осадках и  в  подвижных иловых 
формах в гидрологические периоды от поло-
водья к межени (рис. 2). Используя уравне-
ния регрессии, можно определить значение 
веществ, которое не будет приводить к  на-
коплению их в  валовых осадках водотока 

Рис. 1. Результаты кластерного анализа переменных содержания металлов, СПАВ, 
нефтепродуктов и фенолов валовых (мг/кг) и подвижных (мг/100 г)  

форм в донных осадках в различные гидрологические периоды

(у1 валовое содержание никеля = 28,5 + 0,18*х подвижные формы никеля; 

R = 0,37 R2 = 0,13, p = 0,05 F(1,28) = 4,3;

у2 валовое содержание свинца = 12,7 + 0,009*х подвижные формы свинца; 

R = 0,38 R2 = 0,14, p = 0,04 F(1,28) = 4,6).
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Рис. 2. Зависимость показателей валового содержания и подвижных форм свинца, никеля 
и нефтепродуктов в периоды половодья и межени

Валовое содержание нефтепродуктов 
статистически значимо увеличивалось 
в донных осадках и подвижных иловых фор-
мах в гидрологические периоды от полово-
дья к межени (рис. 3). Уравнение регрессии 
для зависимой переменной валового содер-
жания нефтепродуктов: y = 15,66 + 0,18*x; 
R = 0,36; R2 = 0,13; p = 0,019; F(1,18) = 6,69.

Таким образом, в  результате регресси-
онного анализа установлено, что в  гидро-
логические периоды происходят процессы 
аккумуляции веществ органического и  не-
органического происхождения в  донных 
осадках подвижных и валовых форм.

В процессе эксплуатации р. Иртыш про-
изошли негативные качественные и  коли-
чественные изменения гидрохимических 
показателей. Проведение микробиологиче-
ских исследований позволило установить, 
что в  пробах воды отмечали присутствие 
микробных представителей родов Bacillus, 
Pseudomonas, Xanthobacter, Micrococcus. 
Из проб донных отложений выделены ти-
оновые и сульфатредуцирующие бактерии. 
Следует отметить, что тионовые бактерии 
выявляли чаще по сравнению с присутстви-
ем сульфатредуцирующих бактерий в  ис-
следованных пробах донных отложений. 
Так, тионовые бактерии выделяли бакте-
риологическим методом в 82,69 % случаев, 
сульфатредуцирующие бактерии устанав-
ливали в  65,38 % проб. Изучение количе-
ственной микробной характеристики пока-
зало, что тионовые бактерии встречались 
в отобранных образцах в наиболее высокой 
концентрации в  сравнении с  сульфатре-
дуцирующими бактериями (Т = 138,500, 
Z = 4,392, p = 0,000011). Исследования по-
казали выявление тионовых бактерий при 
среднем значении 3,510 log КОЕ/г, медиа-
не – 3,60  log КОЕ/г, процентилю 10.000 – 
0,00, процентилю 90.000 – 3,70 log КОЕ/г.

Присутствующие в  донных отложениях 
сульфатредуцирующие бактерии имели сле-
дующую микробиологическую характеристи-
ку – среднее значение 3,15 log КОЕ/г, медиа-

ну – 3,00 log КОЕ/г, процентиль 10.000 – 0,00, 
процентиль 90.000 – 3,48 log КОЕ/г.

В донных отложениях происходят про-
цессы окисления и  восстановления, о  чем 
свидетельствует количественная характери-
стика присутствия сульфатредуцирующих 
и  тионовых бактерий. Выявление сульфа-
тредуцирующих бактерий свидетельствует 
о  накоплении органических веществ, ин-
тенсивном восстановлении сульфатов и на-
коплении большого количества сульфида 
двухвалентного железа.

Для практического использования про-
цесса сульфатредукции представляется ак-
туальным выделение микробного сообще-
ства бактерий из среды обитания – донных 
осадков, загрязненных ионами тяжелых 
металлов, а  также бактериальных штам-
мов, способных окислять ароматические 
соединения – толуол, изомеры ксилола, фе-
нол. Важный практический интерес также 
представляет применение тионовых бак-
терий, окисляющих сероводород и другие 
сернистые соединения преимущественно 
до серы при проведении очистки воды от 
сероводорода.

Выводы
1. В процессе эксплуатации р.  Иртыш 

произошли негативные качественные и ко-
личественные изменения гидрохимических 
показателей, что отразилось на химическом 
составе донных осадков водотока и  связа-
но со сбросом недостаточно очищенных 
сточных вод, содержащих нефтепродукты, 
фенолы, медь, никель, кадмий, цинк, хром, 
фосфаты, железо, СПАВ, смолы и другие.

2. В результате регрессионного анали-
за установлено, что в  гидрологические пе-
риоды происходят процессы аккумуляции 
веществ органического и  неорганического 
происхождения в донных осадках подвиж-
ных и валовых форм.

3. Микробиологические исследования 
показали присутствие бактериальных пред-
ставителей родов Bacillus, Pseudomonas, 
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Xanthobacter, Micrococcus. В связи с  этим 
возникает необходимость проведения пери-
одического микробиологического монито-
ринга водной системы р. Иртыш.

4. Из проб донных отложений бактери-
ологическим методом выделены тионовые 
и  сульфатредуцирующие бактерии, вместе 
с  тем тионовые бактерии выявляли чаще 
и в более высокой концентрации по сравне-
нию с сульфатредуцирующими бактериями.

Представляется актуальным выделение 
микробного сообщества бактерий из дон-
ных осадков, загрязненных ионами тяже-
лых металлов, ароматическими соединени-
ями, и  создание микробного консорциума 
для обеспечения на заданном уровне необ-
ходимых параметров биотехнологического 
процесса.
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