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Измерения общих гидрохимических показателей вод реки Улу-

Юл, а именно pH и электропроводности, осуществляются с 2005 г. с 
разной степенью периодичности.  В летние межени 2014–2015 гг. и 
зимнюю межень 2015 г. были проведены измерения pH, электропро-
водности и общей жесткости в пробах вод реки Улу-Юл и ее прито-
ков, отобранных в тридцати четырёх пунктах вдоль течения реки 
Улу-Юл. Самым удаленным вверх по течению пунктом было устье 
реки Чуйка – правобережного притока реки Улу-Юл (58°1'22"С.Ш.; 
87°22'1"В.Д.).  Самая нижняя точка отбора проб – место вблизи авто-
мобильного и железнодорожного мостов через р. Улу-Юл (30 м 
вверх по течению от железнодорожного моста и 80 м вверх по тече-
нию – от автомобильного моста). Координаты точки: 57°44'18"С.Ш.; 
85°45'22"В.Д.   

Кроме вышеуказанных гидрохимических показателей в каждом 

из 34-х пунктов отбора были взяты образцы воды для последующих 

камеральных анализов по определению содержания растворенного 

органического (РОУ) и неорганического (РНУ) углерода, макро- и 

микроэлементов.  

В дополнение к перечисленным исследованиям с 2017 г. прово-

дятся сезонные (весна–осень до ледостава) мониторинговые измере-

ния pH, электропроводности, жесткости, содержания гуминовых 

кислот (ГК) и фульвокислот (ФК) в двух пунктах контроля: на 

участке русла реки Илиндук – самого нижнего из правобережных 

притоков р. Улу-Юл (пункт 1), и в описанной выше точке отбора, 

находящейся вблизи двух мостов через р. Улу-Юл, (пункт 2). Распо-

ложение пунктов контроля относительно друг друга, относительно 

водных объектов, элементов ландшафта и посёлка Улу-Юл показано 

на рисунке 1.3. Выбор притока Илиндук в качестве дополнительного 

объекта для исследований влияния химических компонентов вод на рас-

тения обусловлен тем что, во-первых, данная малая река находится в по-

стоянной транспортной доступности, пересекая автодорогу Улу-Юл–

Сайга–Белый Яр, а, во-вторых тем, что именно правые притоки р. Улу-

Юл питаются исключительно водами олиготрофных верховых болот 

(см. рисунки 1.1 и 1.3) и, таким образом, учувствуют в формировании  

олиготрофных условий минерального питания для фитоценозов песков. 



 
 

 

Рисунок 1.3 – Карта-схема расположения пунктов отбора проб для сезонного мониторинга вод рек        

Илиндук и Улу-Юл (выполнено Н.В. Гориной) 



 
 

Электропроводность и pH проб речной воды измеряли посред-

ством электрометрии согласно методикам [РД 52.24.495-2005]. 

Жесткость воды определяли титриметрическим методом [РД 

52.24.395-2007]. Концентрацию нитрат-ионов в пробах воды изме-

ряли потенциометрическим методом с использованием ионоселек-

тивного нитратного электрода [Куровский, Петроченко, Якимов, 

2013]. Содержание в пробах речной воды гуминовых кислот и фуль-

вокислот определяли в лабораторно-аналитическом центре Томского 

филиала Сибирского НИИ сельского хозяйства и торфа РАН по ме-

тоду [Лурье, 1973].   

Для камеральных анализов по определению содержания раство-

ренного органического (РОУ) и неорганического (РНУ) углерода, 

макро-, микро- и ультрамикроэлементов пробу воды фильтровали на 

месте (или не позднее чем через четыре часа после отбора) через од-

норазовый фильтр MILLEX Filter units (0,45 мкм размер пор, 33 мм в 

диаметре) с использованием стерильного пластикового шприца и ви-

ниловых перчаток. Первые 20–50 мл фильтрата не использовали для 

анализа. Отфильтрованные образцы воды делились на две части каж-

дая: одна подкислялась бидистиллированной азотной кислотой до 

концентрации 2% для анализа катионов и микроэлементов, а другую 

часть не подкисляли и использовали для определения РОУ, РНУ и 

анионов. До анализа образцы хранили в холодильнике. Концентра-

ции РОУ, Cl–, SO4
2–, катионов и микроэлементов были измерены в 

лаборатории Geoscience and Environment, University of Toulouse (Ту-

луза, Франция) с использованием стандартных методов, практикуе-

мых для анализа бореальных, богатых органикой, слабоминерализо-

ванных образцов воды [Dissolved, suspended, and colloidal fluxes ... , 

2010 ; Effect of permafrost thawing  … , 2011 ; Impact of western Siberia 

heat wave … , 2013]. Микроэлементы были измерены с помощью 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой с точностью ± 

5%. Неподкисленные образцы были использованы для следующих 

видов анализа: 1) определения кремния с молибдатом аммония на ав-

тоанализаторе AutoAnalyzer 3 (Bran & Luebbe GmbH), погрешность 

2%, предел обнаружения 10 мкг/л; 2) определения содержания орга-

нического углерода методом полного сжигания растворенного орга-

нического углерода при 800˚С на платиновом катализаторе с даль-

нейшим определением СО2 методом инфракрасной спектроскопии 

на приборе TOC-VCSN, SHIMADZU, погрешность 5%, предел обна-

ружения 0,1 мг/л; 3) измерения УФ-поглощения при 280 нм (Varicen, 



 

 

Cary 50 Scan. UV-Visible) в стандартных (10 мм) кюветах; 4) опреде-

ления хлоридов и сульфатов проводилось методом жидкостной хро-

матографии высокого разрешения в интервале 0,05–10 мг/л, на при-

боре DIONEX ICS-2000, погрешность 2%, предел обнаружения 0,02 

мг/л. 

В таблице 1.1 представлены усреднённые данные скрининговых 

измерений pH, электропроводности и жесткости в пробах вод бас-

сейна р. Улу-Юл (включая как пробы воды из самой реки Улу-Юл, 

так и пробы воды из левобережных и правобережных притоков) за 

период 2014–2018 гг. 

 

Таблица 1.1 – Общие гидрохимические показатели вод р. Улу-Юл   и 

ее притоков, летние межени 2014–2018 гг., зимняя межень 2015 г. 

Показатель Значение n 

pH 7,0±0,1 50 

ϰ, µS/см 178,1±14,5 50 

Жесткость, мг-экв/л 1,7±0,1 43 

Примечания: здесь и далее, ϰ – электропроводность; µS – микро-

сименсы; мг-экв – миллиграмм-эквиваленты; данные в таблице 

представлены средними арифметическими и показателями не-

определенности измерения в виде 95%-х доверительных интерва-

лов; n – число наблюдений 

 

Из таблицы видно, что, воды р. Улу-Юл и притоков за указанный 

период наблюдений характеризовались нейтральной реакцией среды 

и сравнительно низкой электропроводностью, что, в свою очередь, 

указывает на низкую суммарную концентрацию электролитов в воде. 

По показателю жесткости воды бассейна р. Улу-Юл относятся к кате-

гории мягких вод [Гидрохимические показатели состояния … , 2000].  

Таблица 1.2 содержит результаты камеральных анализов отобран-

ных проб воды на содержание хлоридов, сульфатов, РНУ, РОУ, 

макро- и микроэлементов. В данной работе мы преследовали цель 

дать обобщенную картину гидрохимических закономерностей, выяв-

ленных для вод исследуемого речного бассейна (без углублённого 

анализа). Поэтому химические компоненты, представленные в таб-

лице 1.2, по большей части просто распределены по порядковым ка-

тегориям содержания в воде.  

В шестёрку абсолютно преобладающих по содержанию в воде 

компонентов вошли (в порядке убывания концентрации): кальций, 



 

 

РНУ, РОУ, кремний, натрий и магний. При этом во всех исследован-

ных образцах воды самые высокие величины содержания были за-

фиксированы для кальция и растворенного неорганического угле-

рода.  

Во вторую (по величинам содержания в воде) категорию попали 

(в порядке убывания концентрации): железо, калий, сульфат-ионы, 

марганец, сера, хлорид-ионы и стронций. 

 

Таблица 1.2 – Распределение химических элементов и соединений по 

диапазонам содержания в водах р. Улу-Юл   и ее притоков в летние 

межени 2014, 2015 гг. и зимнюю межень 2015 г. 

Порядковый диапа-

зон содержания, мг/л 

Элемент, соединение 

10…100 Ca (30), РНУ (22), РОУ (11), Si (11) 

1…10 Na (6), Mg (6) 

0,1…1 Fe, K, SO4
2–, Mn, S, Cl–, Sr 

10–2…10–1 P, Al, Ba, B 

10–3…10–2 Zn, Li, As, Ni, Rb 

10–4…10–3 Ti, Co, V, Cr, Cu, Ce, Y, Zr 

10–5…10–4 Nd, Mo, La, Pb, Se, Gd, U, Pr, Sb, Dy, Sm, 

Ge, Be, Th, Yb, Er, Ga 

~ 10–6 Nb, Hf, Cd, Eu, Ho, Sn, Tb, W, Lu, Cs, Tm, 

Tl, Ag, Ta 

Примечания: в каждом диапазоне содержания элементы и соедине-

ния перечислены в порядке убывания концентрации в воде; для эле-

ментов и соединений, содержание которых в исследуемых водах 

превышает 1 мг/л, в скобках указаны округленные средние арифме-

тические значения концентрации в воде 

 

Низкое содержание калия в исследуемых водах является одним из 

факторов формирования олиготрофных (по показателям минераль-

ного питания) условий произрастания в прирусловых фитоценозах. 

Калий входит в главную триаду макроэлементов минерального пита-

ния растений (NPK), а среднестатистические потребности растений 

в данном элементе характеризуются величинами примерно на два по-

рядка превосходящими концентрации, которые были зафиксированы 

в отобранных образцах воды: физиологически нормальная (для по-

глощения корнями растений) концентрация K+ в почвенном растворе 

– порядка 5 мг-экв/л [Amaranth nutritional properties … , 2015].  



 

 

В целом, содержание тяжелых металлов и металлоидов в исследу-

емых водах оказалось низким с точки зрения оценки этих элементов, 

как потенциальных загрязнителей.  Так, концентрации в анализируе-

мых пробах речной воды были ниже (или многократно ниже) пре-

дельно допустимых концентраций (ПДК) для цинка, мышьяка, ни-

келя, кобальта, ванадия, хрома, меди, молибдена, свинца, кадмия 

[Гидрохимические показатели состояния … , 2000], Таблица 1.2 . Но 

средние величины содержания железа и марганца в исследуемых образ-

цах оказались весьма высоки, несколько превысив уровни ПДК. Это со-

гласуется с данными, согласно которым питание малых и средних таеж-

ных рек болотными водами способствует понижению величины pH, 

жесткости и концентрации главных ионов в воде. При этом увеличива-

ется содержание органики, железа и марганца [Земцов, 1998]. О высо-

ких величинах содержания железа и марганца в водно-болотных си-

стемах Западной Сибири сообщается также в работах [Болотные си-

стемы Западной Сибири … , 2001 ; Московченко, 2006]. Многократ-

ные случаи обнаружения высоких концентраций железа и марганца 

в водах рек западной Сибири отмечаются в работе Покровского О. С. 

с соавторами [Trace element transport  … , 2016]. 

Результаты сезонных измерений гидрохимических параметров вод 

рек Улу-Юл и Илиндук представлены в таблице 1.3.  Из данных таб-

лицы следует, что pH, электропроводность и жесткость воды для обеих 

исследуемых рек характеризовались выраженным сезонным трендом, 

направленным в сторону увеличения показателей. Так, pH в пробах 

воды обеих рек в первые дни после ледохода был, практически одина-

ковым, – 5,3 (р. Илиндук) и 5,4 (р. Улу-Юл). К концу бесснежного пе-

риода (конец октября) сдвиг pH в водах реки Илиндук составил 1,4 еди-

ницы, в водах реки Улу-Юл, – 1,6 единицы. Электропроводность в во-

дах реки Илиндук в течение сезона наблюдений возросла примерно в 7 

раз, в водах реки Улу-Юл, – в 10 раз. Жесткость воды возросла в водах 

обеих рек сопоставимо изменению электропроводности. Во всех иссле-

дуемых пробах содержание нитратов было ниже предела обнаружения 

ионометрическим методом. Динамика содержания гуминовых веществ 

в водах обеих рек носила нелинейный характер. Концентрация ГК в ис-

следуемых пробах варьировала в пределах 10–45 мг/л, концентрация 

ФК, – 20–65 мг/л (Таблица 1.3).  В Западной Сибири гуминовые веще-

ства присутствуют в водах озер и рек, которые формируют свой состав 

в значительной степени за счет стока с верховых болот [Features of the 

elemental composition ... , 2014]. 



 
 

Таблица 1.3 – Сезонная динамика гидрохимических показателей вод р. Улу-Юл и р. Илиндук в весенне-

осенний период 2018 г. 

 

Попадая в речные воды гуминовые вещества придают этим водам характерную коричневую окраску. 

Правобережные притоки р. Улу-Юл являются главными источниками поступления болотных гуминовых 

веществ (Рисунок 1.4). 

Дата забора 

пробы 

Река pH ϰ, 

µS/см 

NO3
–, 

мг-экв/л 

Жесткость, 

мг-экв/л 

ГК, 

мг/л 

ФК, 

мг/л 

02.05.18 Илиндук  5,3±0,1 21±1 н.п.о. 0,27±0,08 19,06±2,9 29,55±4,4 

Улу-Юл 5,4±0,1 26±1 н.п.о. 0,34±0,03 23,29±3,5 30,6±4,6 

27.05.18 Илиндук  6,2±0,1 32±1 н.п.о. 0,5±0,04 8,47±0,9 54,6±5,5 

Улу-Юл 6,2±0,1 30±1 н.п.о. 0,45±0,03 14,1±1,4 63,7±6,4 

15.07.18 Илиндук  6,6±0,1 123±2 н.п.о. 1,4±0,03 21,0±2,1 40,8±4,1 

Улу-Юл 7,1±0,1 158±2 н.п.о. 1,5±0,05 11,0±1,1 36,2±3,6 

23.08.18 Илиндук  6,8±0,1 149±6 н.п.о. 1,4±0,05 33,2±3,3 26,5±2,7 

Улу-Юл 7,2±0,1 248±8 н.п.о. 2,2±0,05 44,9±4,5 16,1±1,6 

26.10.18 Илиндук 6,7±0,1 138±6 н.п.о. 0,98±0,03 17,9±1,8 22,9±2,3 

Улу-Юл 7,0±0,1 259±10 н.п.о. 1,97±0,03 9,9±1 18,1±1,8 

Примечание: н.п.о. – ниже предела обнаружения ионометрическим методом (5·10–2 мг-экв/л) 



 

 

 

Рисунок 1.4 – Место впадения в р. Улу-Юл малого правобережного притока – р. Ко́товка,     

57°52'58,2"С.Ш.; 86°24'24,5"В.Д. (фото А.В. Куровского)   



 
 

Таким образом, во всей совокупности представленных данных, 

характеризующих гидрохимическую ситуацию в водах р. Улу-Юл и 

ее притоков, можно выделить три главных аспекта относительно 

влияния этих вод на растения прирусловых отмелей. 

Во-первых, исследуемые воды характеризуются высокой степе-

нью дисбаланса по содержанию макроэлементов минерального пита-

ния растений. Этот дисбаланс выражается в высоких величинах со-

держания катионов жесткости – кальция и магния, и, в то же время, 

– в очень низких концентрациях калия, фосфора и нитратного азота 

(макроэлементов главной агрохимической триады). Такое соотноше-

ние макроэлементов формирует олиготрофные условия минераль-

ного питания растений прирусловых участков. 

Во-вторых, микроэлементный состав исследуемых вод следует 

признать неполноценным для питания растений. Железо, марганец, 

цинк, никель, бор присутствуют в водах реки Улу-Юл и ее притоков 

в необходимых для растений концентрациях (10–5–10–6 моль/л). По 

меди и молибдену наблюдается дефицит. 

В-третьих, органическое вещество исследуемых вод представ-

лено, главным образом, гуминовыми веществами – гуминовыми кис-

лотами и фульвокислотами. В настоящее время существуют данные 

о возможном участии гуминовых веществ в формировании физиоло-

гических адаптаций растений к целому комплексу неблагоприятных 

факторов среды, включая неоптимальные условия минерального пи-

тания. Обзор основных физиологических эффектов, оказываемых гу-

миновыми веществами на растительный организм, приводится в сле-

дующей главе. 
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