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МНПК «АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ РАДИОФИЗИКИ»
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Томск

В.И. СУСЛЯЕВ* В.А. ЖУРАВЛЕВ* Е.Ю. КОРОВИН* А.С. ТРЕТЬЯКОВ* В.В. СУСЛЯЕВ**

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ НЕКОТОРЫХ РЕК И РУЧЬЕВ 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ ^

Электропроводность воды рек, ручьев, озер и болот исследуется с целью полз^ения ин
формации для: оценки 1сратковременных и долгосрочных климатических изменений; 
выявления геохимических характеристик подстилающих пород; контроля экологиче
ского состояния кон1фетного региона; определения благоприятных условий жизнедея
тельности водных биологических объектов; оценки состояния вечномерзлотных обра
зований в арктической и субарктической зонах. Дано описание разработанных авторами 
приборов, которые применялись для измерения. Приведены величины электропроводи
мости некоторых рек, ручьев и озер Западной Сибири в меридиональном направлении 
от Ямало-Ненецкого автономного округа до Республики Алтай.

Ключевые слова: удельная электропроводность, мониторинг, радиофизические мето
ды контроля, природные водоисточники, экология, нерегулярный микрополосковый ре
зонатор .

ВВЕДЕНИЕ

Регион Западной Сибири, обладающий огромными водными запасами, которые сосредоточе
ны в Обь-Иртышском бассейне, в Васюганском болоте, является климатообразующей областью 
Земли. Мониторинг геохимического состояния природных водоисточников: рек, ручьев, озер и 
болот является актуальной задачей. Информация, получаемая в результате такого контроля, имеет 
важное значение для формирования научной базы, необходимой для достоверного прогнозирова
ния кратковременных и долгосрочных климатических изменений. В числе наиболее значимых 
геохимических показателей находится электропроводность водной среды, которая: отражает ха
рактер взаимодействия воды рек и ручьев с подстилающими породами [1], позволяет оценивать 
экологическое состояние природных и искусственных водных источников [2], выявлять степень 
минерализации воды для выбора метода водоподготовки на тепловых и атомных электростанциях 
[3], определять благоприятные условия жизнедеятельности речных обитателей при оценке биоло
гических ресурсов [4]. Сравнением электропроводности различают воду в озерах и ручьях, кото
рые образовались из растаявшей мерзлоты либо из атмосферных осадков [5-8].

В настоящее время на рынке представлено большое количество измерителей электропро
водности воды, например: кондуктометр Hanna HI 8733 (Франция) [9], АНИОН-7020 (Россры) [10], 
PAL-06S (Япония) [11], ГМ-2007 Электросолемер (Россия) [12], ГРС-3 (фирма «Федпро», Россия) 
[13]. Несмотря на очевидность технического решения данного вопроса, регистрируются патенты 
[14-19], в научной литературе постоянно появляются публикации с предложением новых методик 
и новых схемных решений измерителей электропроводности воды. Это связано с недостатками 
существующих аппаратных средств и методик их применения: низкой чувствительностью, поте
рей чувствительности из-за осаждения растворенных веществ на электродах приборов, недоста
точного динамического диапазона; громоздкости и большого веса; недостаточного быстродейст
вия; неудобства представляемой информации и других причин. Появлению новых приборов спо
собствует развитие элементной базы радиоэлектроники, расширение применения вычислительных 
средств, микроконтроллеров, индикаторных устройств. Новые возможности открываются перед 
исследователями при использовании высокочастотных приборов, работающих в микроволновой 
области частот, где происходит наиболее активное взаимодействие молекул воды и всей водной
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Среды В цедом с электромагнитным излучением [20-21]. Радиофизические методы основаны на 
достаточно хорошо развитых научных положениях, приборы, используюпще эти методы, облада
ют требуемым быстродействием, могут быть выполнены как в лабораторном, так и в мобильном 
исполнении, имея небольшие размеры, вес и низкое электропотребление [22].

Цепью данной работы является сравнительный анализ электротфоводности некоторых рек и 
ручьев Западной Сибири в меридиональном направлении от Тепецкого озера до поселка Ханымей 
Ямало-Ненецкого автономного округа с использованием аппаратных средств, разработанных со
трудниками кафедры радиоэлектроники. Лаборатории оптических и радиофизических методов 
исследования окружаюпцей среды, входящей в Центр превосходства Томского государственного 
университета «Биота. Климат. Ландшафт», и ООО «Аквасенсор».

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ РАДИОФИЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Разработанные аппаратные средства предназначены для измфения электропроводности воды 
в широком динамическом диапазоне (от дистиллированной до морской воды). На рис.1 изображен 
внешний вид универсального прибора, который может выполнять измерения на глубинах до 600 
метров [22].

Рис.1. Универсальный прибор для измерения электропро
водности воды

Рис.2. Мобильный вариант прибора для изме
рения электротфоводности воды Тфиродных 
водоисточников

На рис. 2 показан вариант мобильного исполнения прибора, ориентированного на известные 
пределы изменения электропроводности. Датчик сменный.

Универсальный прибор имеет три датчика для изм^)ения электропроводности воды: 1 - с низ
кой проводимостью, 2 -  с высокой проводимостью, 3 -  кондуктометр по оригинальной схеме 
[23,24]. П ^ в ы е  два датчика выполнены на основе нфегулярных мшфополосковых резонаторов 
[22].

Для измерения низких проводимостей датчик собран по полуволновой схеме (рис.З), которая 
обеспечивает высокую чувствительность. Он представляет собой отрезок симметричной микро- 
полосковой линии с выступаюпщм за края резонатора полосковым проводником. Верхняя и ниж
няя поверхности резонатора являются экраном и заземляются. Один конец полоскового проводни
ка помещается в исследуемую жидкость, являясь чувствительным элементом датчика, а  другой 
служит для подключения к анализатору цепей, в данном случае для включения в частотозадаю
щую цепь автогенератора.

Другой ми1фоволновон датчик собран по четвертьволновой схеме (рис.4.). Конструкция 
этого датчика отличается от приведенного на рисунке 3 датчика тем, что центральный полосковый 
проводник замьпсается на «землю», образую петлю. В этом случае на любой моде колебаний ис
следуемый образец находится в пучности высокочастотного магнитного поля при слабой напря
женности электрической составляющей. При низкой проводимости изменения электродинамиче
ских характеристик датчика не происходит, зато его работоспособность сохраняется даже при



очень высоких содержаниях проводящих примесеи в воде, в отличие от полуволнового датчика, 
который теряет свойства резонатора в таком случае.

Рис.З. П олуволновой датчик Рис.4. Четвертьволновой датчик

Для исключения сбоев микроволновых датчиков, для согласования в переходной зоне 
электропроводности в прибор включен резистивный датчик (кондуктометр). Чувствительный эле
мент датчика состоит из двух контактов, помещенных в исследуемый раствор. Для того, чтобы 
отсутствовал электролиз в измеряемом растворе, измерение сопротивления датчика проводится на 
переменном токе. Существующие для таких измерений стандартные приборы имеют неприемле
мые весогабаритные характеристики и дорого стоят.

Нами разработан датчик, принцип действия которого основан на преобразовании величины 
сопротивления чувствительного элемента в частоту. Такая конструкция проста в реализации и 
легко автоматизируется. За основу нами была выбрана конструкция датчика, содержащая автоге
нератор на логических инверторах. В частотозадающую цепь автогенератора входят конденсатор 
постоянной емкости и резистор, образуемый двумя контактами, помещенными в раствор. Частота 
генерации определяется формулой:/=0,54/(Ci-i?). Для питания кондуктометра необходимо напря
жение, не привязанное к общему корпусу, чтобы не бьшо дополнительных паразитных связей дат
чика со схемой генератора через общую шину. По этой же причине выход кондуктометра гальва
нически развязан от входа частотомера через оптоэлектронную пару, входящую в состав кондук
тометра.

Универсальный прибор предназначен для океанологических исследований, он снабжен 
сложной электронной схемой для преобразования сигналов и передачи их на борт плавсредства, и 
для исследования воды в реках, ручьях, озерах и болотах этот прибор излишне оснащен. Поэтому 
изготовлен мобильный вариант, который использует набор тех же датчиков и имеет упрощенную 
схему сбора и первичной обработки данных. При проведении данных исследований использова
лись оба прибора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В летний период 2014, 2015 и 2016 годов были измерены величины электропроводности 
рек, ручьев в Томской, Новосибирской, Кемеровской областях. Алтайском крае. Республике Алтай 
и Ямало-Ненецком автономном округе. Измерения проводились на объектах, расположенных ря
дом с шоссейными дорогами, что позволяло, используя автомобильный транспорт, обследовать 
большие площади за относительно короткое время и проводить повторные измерения в тех же 
точках. Перед каждым измерением чувствительный элемент датчика промывался водой. Результа
ты статистической обработки результатов (измерения проводились в одной точке не менее 10 раз) 
приведены в таблице 1.

При проведении работ в полевых условиях цифровым термометром измерялась температура 
воды, так как в литературных источниках отмечается существенная температурная зависимость 
электрофизических характеристик воды. В таблице даны результаты, приведенные к одной темпе
ратуре -  20°С. Данные в таблице приведены в меридиональном направлении последовательно от 
Телецкого озера до поселка Ханымей. Результаты показывают, что электропроводность рек и 
ручьев различаются более, чем на порядок. Даже у близко расположенных объектов проводимость 
может отличаться в разы. Для выявления причин такого различия необходимо проводить междис
циплинарные исследования, включая геохимические, биологические, неогеографические. Такая 
возможность может быть реализована в рамках выполнения программы Стратегической Академи
ческой Единицы (САЕ) «Сибирский институт будущего» Национального исследовательского 
Томского государственного университета, в которой предполагается иззшение климата, ландшаф
та, биоразнообразия, истории, культурного, назшного, инновационного потенциала Сибири. В со
ставе данной САЕ создан исследовательский центр «Транссибирский научный путь», среди ос
новных задач которого предполагается изучение и рациональное использование водных ресзфсов



Сибири ДЛЯ рыболовства, рыбоводства и развития аквакультуры в целях обеспечения продоволь
ственной безопасности.

Таблица 1. М еста забора проб и электрофизические характеристики воды природны х водоисточников при
температуре 20 °С

Место и зм ерен а оо, Cm/m Место измерения Оо, Cm/m Место измерения Оо, Cm/m
Дистиллированная

вода
4.48Е-4 Аба 0,063 Обь

(Молчанове)
0,020

Телецкое озеро 0,0045 Хранилище Бе
левской ГРЭС.

0,036 Малый Татош 0,049

1Сибезень 0,005 Чесноковка 0,063 Большой Татош 0,05
Юрок 0,008 Томь (Кемерово, 

между мостами)
0,014 Чемондаевка 0,049

Тулой 0,003 Барлак 0,042 Чая 0.042
Бия 0,006 Лебяжья (Новоси

бирская обл.)
0,053 Обь

(Лукашкино)
0,019

Святой источник 0,016 Лебяжья
(Проскоково)

0,051 Обь (Александ
ровское)

0,018

Катунь 0,008 Конок 0,030 Обь, (Нижневар
товск)

0,016

Бия (до Бийска) 0.085 Малая Черная 0,046 Сэгут Ягун 0,012
Обь (за Бийском, 

Сорокино)
0,079 Большая Черная 0,035 Моховая 0,010

Обь
(выше Барнаула)

0,017 Кузьминка 0,020 Кирршл-высягун 0,004

Шалан
(Мартынове)

0,031 Ум 0,021 Пякупур 0,005

Р. Чумыш 
(Мартынове)

0,021 Черная речка 0,025 Хануныяха 0.004

Р. Чумыш 
(Ельцовка)

0,009 Томь (Томск 
Ниже коммуналь

ного моста)

0,017 Камгаяха 0,003

Томь (Новокуз
нецк) выше по те

чению

0,019 Обь
(после

пос.Победа)

0,019 Лымдадьяха 0,002
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ЕЬЕС ТШ С  CONDUCTIVITY OF SOM E RIVERS AND STREAM S OF W ESTERN SIBERIA

The electrical conductivity o f the water o f rivers, streams, lakes and marshes is investigated. Information is 
obtained for: assessment o f short-term and long-term climate change; identification o f geochemical characteristics 
o f underlying roeks; eontrol the ecological status o f a particular region; determination o f favorable living conditions 
o f aquatic biological objects; assessment o f  the state o f permafrost formations in the Arctic and subarctic zones. 
The description o f  the deviees developed by the authors that were used for the measurement is given. The electrical 
conductivity o f  some rivers, streams and lakes o f Western Siberia in the meridional direction from the Yamal- 
Nenets Autonomous District to the Altai RepubUc is given

Keywords: specific electrical conductivity, monitoring, radiophysical control methods, natural water sources, 
ecology, irregular microstrip resonator.

http://www.the-cryosphere.net/8/1177/2014/
http://dv-expert.org/laboratomoe-oborudovanie/konduktometr
http://dv-expert.org/laboratomoe-oboradovanie/konduktometr/mettler-toledo/konduktometr-s230-kit-mettler-toledo
http://dv-expert.org/laboratomoe-oboradovanie/konduktometr/mettler-toledo/konduktometr-s230-kit-mettler-toledo
http://www.atagoras.ru/atago/czifrovye-solemery-atago
http://www.gidrometpribors.ru/GM-2007.html
mailto:susl@mail.tsu.ra
mailto:susl@mail.tsu.ru
mailto:otiea@mail.tsu.ru
mailto:korovin_ey@mail.tsu.ru
mailto:alex_tret@sibmail.eom
mailto:sturwal@jnail.ru


National Research Tomsk State University, Tomsk. Russia,
Tomsk Laboratory o f  Raw Materials Research, Novosibirsk Branch o f FGBNU "Gosrybtsentr", Tomsk, Russia 
E-mail: susl@mah.tsu.ru

Suslyaev Valentin Ivanovich, Ass. Prof, PhD; 
Zhuravlev Viktor Alekseyevich, Ass. Prof, PhD; 
Korovin Evgeny Yurievich, Ass. Prof, PhD; 
Tretiakov Alexandr Sergeevitch, engineer;
Suslyaev Valerii Valentinovich, scientific researcher.

mailto:susl@mah.tsu.ru

