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Аннотация: Цель: на основе экспедиционных исследований озера Арахлей показать изменение 
содержания биогенных элементов (азот и фосфор) с 2017 по 2019 год. Озеро Арахлей расположено в 
Восточной части Витимского плоскогорья на водоразделе Витим и Селенга в условиях резко континен-
тального климата. Входит в группу озер Ивано-Арахлейской системы. 

Материалы и методы. При отборе проб и их анализе использовали стандартные гидрохимические 
методы и ГОСТ. Исследования проводили с использованием спектрофотометра Spekol-1300. 

Результаты и обсуждение. В сравнении с 2017 и 2019 годами в 2018 году в озере Арахлей прои-
зошло повышение концентрации биогенных элементов, что связано с увеличением количества осадков 
в летнее время. Окисляемость органического вещества в поверхностных водах подвержена значитель-
ным и довольно закономерным колебаниям, как в течение года, так и на протяжении нескольких лет. 
Это определяется изменением во времени и минерализации как аллохтонного, так и автохтонного ор-
ганического вещества, накопленного в водоеме. 

Заключение. Увеличение нитрат-ионов, фосфатов и общего фосфора связанно с обильными атмос-
ферными осадками, повлиявшими на увеличение поступления аллохтонного органического вещества. 
Биогенные элементы, в основном, находятся в пределах нормы ПДКр/х. В процессе исследования было 
определено, что содержание органического вещества почти не изменилось за весь исследуемый про-
межуток времени (2017 - 2019 гг.). 
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ВВЕДЕНИЕ
Озеро Арахлей расположено в Восточной ча-

сти Витимского плоскогорья на водоразделе рек 
Витим и Селенга. Входит в группу озер Ивано- 
Арахлейской системы. Абсолютная высота дна 
озера 960-980 м над уровнем моря. Площадь во-
досбора – 256 км2. Площадь водной поверхности 
– 59 км2, максимальная глубина в многоводные 
годы – 17 м [14], а средняя в период наших иссле-
дований – 13,5 м. Химический состав воды фор-
мируется за счет притока в озеро поверхностных 
вод и за счет внутриводоемных процессов обра-
зования и разложения органических веществ [6]. 
Также влияние оказывает и количество осадков в 
условиях резко континентального климата Забай-

калья, что отражается на колебании уровня озера, 
и, как следствие, на поступлении в водоем био-
генных элементов.

В химический состав воды входят биогенные 
элементы, которые определяют среду обитания 
гидробионтов, биологическую продуктивность 
водоемов, служат показателями загрязнения воды. 
Одни из главных биогенных элементов в воде – это 
азот и фосфор. Азот регулирует жизнедеятельность 
растений. Фосфор является лимитирующим фак-
тором развития фитопланктона. Установлено, что 
изучение данных элементов в водных экосистемах 
играет важную роль в прогнозировании процессов 
эвтрофирования [9, 11, 13]. В связи с вышесказан-
ным, гидрохимическое состояние озера Арахлей  
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в разные промежутки времени относится к акту-
альной задаче экологических исследований.

Цель нашего анализа – сравнение межгодово-
го содержания азота и фосфора в воде централь-
ной зоны озера Арахлей с 2017 по 2019 годы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Содержание азота и фосфора в воде озера 

основано на результатах полевых исследований, 
проведенных с 2017 по 2019 год сотрудниками 
лаборатории водных экосистем ИПРЭК СО РАН 
[7, 15]. Отбор проб в озере Арахлей проводили 

в центральной (геометрический центр водоема) 
зоне озера (52°12.3595'N; 112° 50.0044'E) в пла-
стиковые бутылки объемом 1 л.  При отборе проб 
и их анализе использовали стандартные гидрохи-
мические методы [17] и ГОСТ [2]. Исследования 
проводили с использованием спектрофотометра 
Spekol-1300. Отобрано и проанализировано 60 
проб воды в разные промежутки времени.

Полученные результаты были сопоставлены с 
нормативами качества воды объектов рыбохозяй-
ственного назначения (ПДКр/х) (таблица).

Таблица 
Нормативы качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения (ПДКр/х) 

[Table. Water quality standards for water bodies of fishery significance (Mpcr/x)]

Загрязняющее вещество / Pollutant ПДКр/х, мг/дм3 / Mpcr/x, mg /dm3

Нитрит - ион (NO2
-) / Nitrite ion (NO2

-) 0,08
Нитрат - ион (NO3

-) / Nitrate ion (NO3
-) 40

Аммонийный азот (NH4
+) / Ammonium nitrogen 

(NH4
+) 0,51

Фосфаты (PO4
3-) / Phosphates (PO4

3-) 0,15 (мезотрофный водоем) / (mesotrophic 
reservoir)

Общий фосфор (Pобщ) /
Total phosphorus (Ptotal)

0,066

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В водоеме минеральный азот содержится в 

трех формах    – аммонийной, нитритной и нитрат-
ной, представляющих последовательные степени 

окисления [1]. На рисунке 1 показаны результаты 
по среднему содержанию нитритов, нитратов и 
ионов аммония за три года исследований (2017, 
2018 и 2019) в центральной зоне озера Арахлей.

Рис. 1. Изменение содержания нитритов, нитратов и ионов аммония в центральной зоне озера Арахлей 2017-2019 годы
[Fig. 1. Changes in the content of nitrites, nitrates, and ammonium ions in the Central zone of the Arakhley Lake 2017-2019]

Азот и фосфор в центральной зоне озера Арахлей

Концентрация нитратного азота в 2018 году 
по сравнению с 2017 и 2019 годом увеличивается 
почти на 0,6 мг/л, что обуславливается обильным 
выпадением осадков в летнее время и поступле-
нием аллохтонного органического вещества. 

Начиная с 2017 года, получен широкий диа-
пазон значений нитритного азота от 0,001 мг/л до 
0,07 мг/л в течение всего периода исследований. 
Нитриты – промежуточные продукты биологиче-
ского разложения азотсодержащих органических 
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Рис. 2. Изменение концентрации фосфатов и общего фосфора в центральной зоне озера Арахлей
[Fig. 2. Changes in the concentration of phosphates and total phosphorus in the Central zone of the Arakhley Lake]

веществ [6]. Изменение концентрации нитритов 
зависит от интенсивности процессов денитрифи-
кации и нитрификации [8]. Высокая скорость ни-
трификации способствует снижению содержания 
нитритного азота в водоеме [14]. 

Диапазон изменения содержания ионов аммо-
ния находится в пределах0,002-0,008 мг/л. Сле-
довательно, за время исследования колебания не-
значительные. Присутствие аммонийного азота в 
воде связано с процессами разложения белковых 

веществ и восстановлением нитратов и нитритов. 
Низкая концентрация аммонийного азота объяс-
няется его потреблением автотрофами и нитри-
фицирующими микроорганизмами [1]. Из-за вы-
сокой скорости окисления аммонийных ионов их 
концентрация подвержена снижению [12].

Фосфор, как и азот, является одним из главных 
биогенных элементов. На рисунке 2 показаны ре-
зультаты по содержанию фосфатов и общего фос-
фора в водоеме.

М. О. Морозова

Кроме внутриводоемных процессов фосфор в 
экосистему поступает с поверхностным стоком с 
водосборной площади [1]. Наличие и изменение 
содержания фосфатов и общего фосфора в воде 
озера (рис. 3) указывает на способность экосисте-
мы к биохимическому разложению органического 
вещества и последующей его трансформации по 
трофической цепи [16]. Содержание соединений 
фосфора подвержено значительным колебаниям, 
поскольку зависит от соотношения интенсивности 
процессов фотосинтеза и биохимического разло-
жения веществ. При быстром темпе возрастания 
концентраций биогенных элементов (азот и фос-
фор) может возникнуть процесс эвтрофикации.

Содержание фосфатов в озере изменяется от 
0,008 до 0,019 мг/л. Увеличение концентрации 
произошло в 2018 году и достигло 0,019 мг/л, что 
связано с обильным выпадением осадков в летнее 
время и поступлением фосфатов с водосборной 
площади.

Концентрация общего фосфора в озере коле-
блется от 0,017 мг/л до 0,038 мг/л. К 2018 году 

его концентрация также увеличилась и составила 
0,038 мг/л, что связано с ростом количества осад-
ков и поступлением аллохтонного органического 
вещества. Наши результаты сопоставимы с дан-
ными других исследователей [1].

Сравнивая содержание азота и фосфора в озе-
ре Арахлей с нормативами качества воды объектов 
рыбохозяйственного назначения (ПДКр/х), было 
установлено, что содержание нитритов в 2017 году 
приближено к ПДКр/х и составило 0,07 мг/л. 

Концентрации аммонийного азота, нитрат 
иона и содержание фосфатов и общего фосфора 
находятся в пределах нормы ПДКр/х. Это свиде-
тельствует о низкой тенденции процесса эвтрофи-
рования или вовсе об ее отсутствии.

Ниже (рис. 3) представлены данные по ди-
намике органического вещества в озере, опреде-
ленного по перманганатной (ПО) и бихроматной 
окисляемости (ХПК). 

Пределы изменений концентраций перманга-
натной окисляемости от 3 до 6 мг/л и бихроматной 
окисляемости от 12 до 15 мг/л по всем исследуе-
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Азот и фосфор в центральной зоне озера Арахлей

Рис. 3. Изменение концентрации ПО и ХПК в центральной зоне озера Арахлей
[Fig. 3. Changes in the concentration of PO and COD in the Central zone of the Arakhley Lake]

мым годам. Окисляемость органического вещества 
в поверхностных водах обычно подвержена значи-
тельным и довольно закономерным колебаниям. 
Это определяется изменением во времени и мине-
рализации как аллохтонного, так и автохтонного 
органического вещества, накопленного в водоеме. 
О доминировании аллохтонного или автохтонного 
органического вещества, присутствующего в водо-
еме, судят по соотношению ПО к ХПК [3]. В нашем 
случае органическое вещество в озере автохтонного 
происхождения, т.к. это соотношение меньше 50 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

установлено, что нитритный азот и аммонийные 
ионы имеют достоверную тенденцию уменьше-
ния концентрации с 2017 к 2019 году.  В 2018 году 
произошло увеличение нитрат-ионов, фосфатов 
и общего фосфора, связанное с обильным выпа-
дением атмосферных осадков, повлиявших на 
увеличение поступления аллохтонного органи-
ческого вещества. Сравнение содержания азота и 
фосфора в озере Арахлей с нормативами качества 
воды объектов рыбохозяйственного назначения 
(ПДКр/х) выявило, что концентрация нитритов в 
2017 году приближена к ПДК и составила 0,07 
мг/л. Остальные биогенные элементы также нахо-
дятся в пределах нормы ПДКр/х. 

Концентрации как легкоокисляемого органи-
ческого вещества, так и трудноокисляемого орга-
нического вещества практически не изменяются 
за время наших исследований. 
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Abstract: The aim is to show changes in the content of biogenic elements (nitrogen and phosphorus)  
in the Arakhley Lake, observed during the field research from 2017 to 2019. The Arakhley Lake is located  
in the Eastern part of the Vitim plateau on the watershed of the Vitim and the Selenga rivers, in the area featuring 
a sharply continental climate. The Arakhley Lake belongs to the system of the Ivano-Arakhleysky Lakes. 

Materials and methods. Standard hydrochemical methods and GOST were used in sampling and analysis. 
The studies were carried out using a Spekol-1300 spectrophotometer.

Results and discussion. In 2018, as compared to the findings of 2017 and 2019, the concentration  
of biogenic elements in the Arakhley Lake increased due to the increase in precipitation in the summer.  
The oxidability of organic matter in surface waters features significant and fairly regular fluctuations detected 
over a year and during a long-term period. Those are determined by the change in time and mineralization  
of both allochthonous and autochthonous organic matter accumulated in the reservoir. 

Conclusions. The research has shown that the increase nitrate ions, phosphates and total phosphorus is asso-
ciated with heavy precipitation, which caused an increase in the intake of allochthonous organic matter. Biogenic 
elements are mostly within the normal range of MPCr/h. The content of organic matter showed no significant 
changes over the entire study period (2017-2019).
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