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ВВЕДЕНИЕ

Гидрохимический режим рек является результатом взаимодей-
ствия природных и антропогенных факторов, формирующих хими-
ческий состав вод. В условиях антропогенного влияния и растущих 
климатических изменений становится важным понимание меха-
низмов формирования ионного стока, необходимое для обоснова-
ния эффективного управления водными ресурсами. Гидрохимиче-
ские исследования реки Днестр и её основных притоков (Реут, Бык, 
Ботна) на территории Республики Молдова, послужили основой для 
комплексного анализа динамики главных ионов и их вклада в фор-
мировании минерализации.

Научное исследование охватывает периоды социально-экономи-
ческих и климатических изменений. Анализ многолетних данных 
позволил выявить сезонные и межгодовые изменения концентра-
ций основных ионов (HCO3

–, SO4
2–, Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+ и K+) и установить 

долгосрочные тренды, связанные с естественными геохимически-
ми процессами и антропогенным воздействием. Количественная 
оценка вклада каждого из ионов в формировании минерализации 
позволяет идентифицировать главные источники загрязнения и 
естественные факторы формирования химического состава вод.

Особое внимание уделено роли притоков р. Днестр в формирова-
нии его гидрохимического режима. Проведён расчёт ионных стоков 
рек Реут, Бык и Ботна, что позволило оценить их роль в общем ба-
лансе растворённых веществ бассейна Днестра и проследить про-
цессы трансформации речного стока в современных условиях.

Результаты исследования пополняют данные о соотношении 
природных и антропогенных факторов в формировании химиче-
ского состава речных вод, обсуждаемые в работах многих исследо-
вателей. Особенности сезонной и многолетней динамики ионного 
состава дополняют понимание процессов миграции.
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Практическое значение исследования заключается в возможно-
сти применения результатов для разработки научно обоснованных 
нормативов качества вод бассейна Днестра, улучшения системы 
мониторинга качества вод трансграничного бассейна, оценки эф-
фективности природоохранных мероприятий и управления водны-
ми ресурсами, а так же разработки моделей прогноза гидрохимиче-
ского режима при различных изменениях нагрузки на реку.

Полученные результаты представляют ценность не только для 
бассейна реки Днестр, но и для других речных систем умеренно-
го пояса, находящихся под сопоставимыми антропогенными на-
грузками.

Исследование указывает на то, что современный гидрохими-
ческий режим Днестра и его притоков является результатом вза-
имодействия природных геохимических процессов и различных 
антропогенных воздействий, включая урбанизацию, сельскохозяй-
ственное освоение водосборов и гидротехническое строительство. 
Понимание этих связей необходимо для разработки эффективных 
стратегий управления водными ресурсами.

Работа представляет интерес для широкого круга специали-
стов – гидрохимиков, гидробиологов, экологов, а также для органов 
управления водными ресурсами и охраны окружающей среды. По-
лученные данные и выводы могут быть использованы в учебном 
процессе при подготовке специалистов в области экологии, гидро-
химии и природопользования.
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ГЛАВА I 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА В РЕЧНЫХ 
СИСТЕМАХ

Сведения о стоке растворённых веществ в речных системах имеют фун-
даментальное и прикладное значение, поскольку отражают совокупность 
таких геохимических и биогеохимических процессов как вынос продуктов 
химического выветривания, растворение осадочных пород, эрозию почв 
и распад органического вещества. И в то же время служат индикатором 
антропогенного воздействия на водосборные территории. Ещё в середи-
не XX века сток растворённых веществ рассматривался как жёсткая «ге-
охимическая константа», обусловленная исключительно естественными 
процессами разрушения литосферы. Урбанизация, рост промышленного 
производства и расширение аграрных площадей привело к тому, что ан-
тропогенные стоки растворённых солей во многих бассейнах стали соиз-
меримы с природными (Vörösmarty et al., 2010; Kaushal et al., 2018; Kaushal 
et al., 2023; Kerr, 2017).

Интенсивная урбанизация в последние десятилетия и расширение 
сельскохозяйственных угодий изменили перераспределение минераль-
ных и органических компонентов в речных системах: сточные воды ком-
мунально-бытового и промышленного происхождения, дренажные стоки 
и удобрения вносят дополнительные порции хлорид-ионов, сульфатов, 
нитратов и других веществ, повышающих минерализацию вод (Meybeck, 
Ragu, 1996; Syvitski et al., 2005). В этих условиях расчет стока растворённых 
веществ становится необходимым инструментом для оценки экологиче-
ских рисков, оценки водных запасов бассейнов водосбора и разработки эф-
фективных стратегий управления этими ресурсами.

Поступление растворённых веществ в речную систему осуществляет-
ся как за счёт поверхностного стока, так и инфильтрационного питания 
подземными водами и атмосферными осадками. Это делает минерализа-
цию рек зависимой от сложного сочетания гидрогеологических и клима-
тических факторов: режима осадков, стока талых и ливневых вод, уровня 
грунтовых вод, сезонных колебаний температур и испарения (Edmunds, 
Smedley, 2000; Zhao, Boll, 2022). Для рек умеренно-континентального кли-
мата пиковые значения минерализации обычно наблюдаются зимой и 
весной при минимальном стоке и таянии снега, тогда как летнее усиление 
стока и осадки способствуют разбавлению и снижению концентраций рас-
творённых веществ.
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Изучение ионного состава рек и расчёт ионного стока в мировом 
масштабе опираются на обширные базы данных и глобальные расчеты 
(Livingstone, 1963; Алекин, 1979; Meybeck, 2003а).

По оценкам Meybeck (2003), мировые реки ежегодно транспортируют 
к океанам порядка 4.10³ млн.т. растворённых ионов, подчёркивая их клю-
чевую роль в биогеохимическом круговороте элементов на планете. При 
этом до 99 % мировых рек относятся к гидрокарбонатному классу, среди 
которых натрий как доминирующий катион встречается только в 1,5 % 
случаев. На сульфатный класс приходится только 0,9 % всех речных вод и 
очень мало распространен хлоридный тип с преобладанием натрия.

Таблица 1. Средние величины ионного речного стока 
по данным разных авторов, млн.т. в год

Автор Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl– SO4
2– HCO3

– ∑ионов сток, км2

Livingstone D.A. 547 149 230 84 284 408 2130 3830 36450

Алекин О.А. 494 116 2 222 459 1607 3039 40300

Meybeck М. 502 126 192 48 215 307 1940 3330 37400

Особое внимание уделяется масштабным гидротехническим сооруже-
ниям и перенаправлению речного стока при возведении плотин и водохра-
нилищ. Заполнение Днестровского водохранилища привело к снижению 
минерализации в нижнем течении Днестра, тогда как в зоне впадающих 
притоков и прибрежных затоплений наблюдалось кратковременное уве-
личение выщелачивания донных осадков и роста концентраций хлорид-и-
онов (Kummu, Varis, 2007; Linnik et al., 2020).

В городской зоне связь между гидрохимическими и гидрологически-
ми факторами в динамике минерализации подземных вод становится 
особенно заметной: плотная застройка снижает инфильтрацию осадков и 
перенаправляет сток в инженерные сети, одновременно увеличивая долю 
антропогенных хлорид- и нитрат-ионов за счет утечек и неочищенных 
стоков (LoRusso, Taddia, 2009; Karthikeyan, Schneider, 2019). Сбросы тёплых 
бытовых и технологических вод повышают температуру, ускоряя биохи-
мические реакции и перераспределение металлов и органических соеди-
нений (Appelo, Postma, 2005). Коррозионные продукты коммуникаций и 
городские загрязнители способствуют накоплению ионов натрия и калия 
в зонах разгрузки (Skowron et al., 2018). Даже малые утечки из сточных 
сетей могут вносить в воды до 20 % от концентраций сульфатов и фено-
лов, что особенно актуально для регионов с устаревшей инфраструктурой 
(Jekayinfa et al., 2023; Zhou et al., 2022). Таким образом, современный город 
выступает как гидрохимический «реактор», где изменяются пути водо-
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обмена, усиливаются биогеохимические процессы и появляются новые 
источники рассолов.

На процесс осоления также заметное влияние оказывает поступление 
сточных вод, сброс хозяйственно-бытовых стоков, дренажных вод с ороша-
емых земель и результатом данного воздействия может быть перераспре-
деление ионного стока (Бызгу, 1990).

В природных условиях ионы кальция (Са2+) и магния (Mg2+), определяю-
щие жёсткость воды, поступают в речную систему через выщелачивание 
карбонатных пород и биохимические процессы в почвах и донных отло-
жениях. Кальций часто находится в состоянии перенасыщения по отноше-
нию к кальциту (CaCO3), что обусловлено высокими значениями индекса 
перенасыщения, характерными для карстовых бассейнов и зон активного 
твердого выветривания (Rodriguez-Blanco et al., 2011; Appelo, Postma, 2005). 
Это перенасыщение может сохраняться благодаря присутствию органиче-
ских комплексов и коллоидных частиц, стабилизирующих растворы каль-
ция, а также из-за кинетических барьеров на этапе образования карбоната 
кальция. В маломинерализованных поверхностных водах магний преиму-
щественно мигрирует в свободной ионной форме, однако по мере роста 
суммарной минерализации он всё активнее связывается в нейтральные 
(MgSO4°) и заряженные (MgHCO3

+) ионные пары, а также образует органо-
минеральные комплексы с гуминовыми веществами (Christl, 2018; Appelo, 
Postma, 2005). Образующиеся комплексы существенно влияют на подвиж-
ность Mg2+ и его участие в процессах осаждения.

Основным источником натрия и калия (Na+ и K+) для поверхностных 
вод остаются осадочные породы, содержащие растворимые соли: галит, 
сильвин (Wang et al., 2023; Castro et al., 2022; Urusov et al., 2007), а также сбро-
сы хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод и дренаж с оро-
шаемых полей (Gaillardet et al., 2014; Kaushal et al., 2023). В реках умеренного 
климата Na+ и K+ в основном мигрируют в виде свободных катионов, хотя в 
прирусловых зонах при низких скоростях течения калий может накапли-
ваться в составе взвесей и ионных ассоциатов (Banerjeeetal., 2020; Skowron 
et al., 2018).

Источники гидрокарбонат-ионов (HCO3
–) – это, прежде всего, химиче-

ское выветривание карбонатных пород (известняков, доломитов) и био-
генный распад органического вещества в почвах и донных отложениях. 
Атмосферные осадки, содержащие растворённый CO2, поступают в водое-
мы и способствуют образованию HCO3

– через одинаковую реакцию карбо-
натной системы, из чего следует доминирование гидрокарбонатного клас-
са вод в большинстве рек мира (Gaillardet et al., 2003; Meybeck, 2003).

Сульфат-ионы (SO4
2–), присутствующие почти во всех природных водах, 

формируются в результате окисления серосодержащих минералов и орга-
нических соединений, а также как продукт жизнедеятельности микроор-
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ганизмов. В окислении-восстановлении серы важную роль играют суль-
фатредуцирующие бактерии, восстанавливающие SO4

2– до сероводорода 
в анаэробных условиях, с последующим реокислением в аэробных зонах 
(Muyzer, Stams, 2008; Peste et al., 2012). В маломинерализованных водах SO4

2–

остаётся в свободной форме, но при повышенной минерализации скло-
нен к образованию ассоциированных нейтральных комплексов (CaSO4°, 
MgSO4), что влияет на растворимость карбонатов и общую жесткость воды 
(Appelo, Postma, 2005).

Хлорид-ионы, обладающие наибольшей миграционной способностью 
среди анионов, в отсутствие техногенного воздействия формируются пре-
имущественно за счёт атмосферного выноса и выщелачивания галитовых 
отложений, но в крупных городах и на дорогах их доля быстро возраста-
ет из-за стоков хозяйственно-бытовых и противогололёдных реагентов 
(Gaillardet et al., 2014; MacLeod et al., 2011; Dailey et al., 2014).

Таким образом, современные представления о формировании химиче-
ского состава природных вод основаны на учёте не только геологического 
строения бассейна, но и широкого спектра биогеохимических и антропо-
генных процессов, которые определяют сток и распределение главных ио-
нов в водных экосистемах, протекающих в различных пространственных 
и временных масштабах. Для повышения точности прогнозов изменения 
ионного стока и разработки адаптивных мер управления водными ресур-
сами необходимы:

1.	 регулярный мониторинг ключевых гидрохимических параметров,
2.	 применение комбинированных подходов и использование компью-

терных программ для выявления трендов,
3.	 учёт региональных особенностей геологии, климата и землепользо-

вания при построении моделей (Vörösmarty et al., 2010; Kerr, 2017).
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ГЛАВА II

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РЕКИ ДНЕСТР  
И ЕЕ ПРИТОКОВ (РЕУТ, БЫК, БОТНА)

Река Днестр является важнейшей водной артерией Республики Молдо-
ва и играет значимую важную роль в социально-экономической жизни, 
экологическом состоянии и трансграничных вопросах, влияя на благосо-
стояние населения и функционирование основных секторов националь-
ной экономики.

Протяжённость реки составляет 1362 км, из которых около 660 км про-
текает по территории Молдовы и является её границей (UNECE, 2011). Бас-
сейн Днестра охватывает более 72 % территории страны (ICPDR, 2019), ох-
ватывая также значительные площади Украины (OSCE, UNECE, 2005). Этот 
водный ресурс обеспечивает потребности в питьевой воде около 7 милли-
онов человек в обеих странах, в том числе более 3 миллионов – в Молдове 
(OSCE, UNECE, 2005). Особенно важно значение реки для таких крупных го-
родов, как Кишинёв, Бендеры, Тирасполь и Дубоссары.

Днестр является основным источником водоснабжения, как для насе-
ления, так и для сельского хозяйства, промышленности и энергетики. Око-
ло 80 % питьевой воды в Молдове используется именно из этой реки (HG 
nr. 814, 2017; OSCE, UNECE, 2005), что подчёркивает её стратегическое зна-
чение (https://dniester-commission.org). Кроме того, река орошает более 60 
тысяч гектаров сельскохозяйственных угодий, обеспечивая стабильность 
аграрного сектора, который составляет около 13 % ВВП страны (National 
Bureau of Statistics of Moldova, 2023).

Река Днестр берёт начало в Восточных Карпатах на территории Укра-
ины и протекает через северо-восточную, центральную и юго-восточную 
части Молдовы, формируя на юге государственную границу с Украиной, до 
впадения в Чёрное море. На территории Молдовы его основные притоки – 
реки Реут, Бык, Куболта и Икель. Водосборная система Днестра включает 
множество малых рек и временных водотоков, питающих основное русло, 
особенно в периоды таяния снега и сильных осадков.

Территория бассейна Днестра в пределах Молдовы расположена на 
стыке Молдавской платформы и Украинского щита (Горбунов, 1961). Здесь 
встречаются рыхлые осадочные породы (известняки, мергели, песчани-
ки, суглинки), способствующие развитию оползневых процессов и эрозии 
(Покатилов и др., 2014; Покатилов, 2011; Геология СССР, 1969). Это особен-
но выражено в северных и центральных районах, где встречаются до пяти 



11Ионный состав воды реки Днестр в пределах Республики Молдова Багрин Нина

водоносных горизонтов, залегающих в чередующихся проницаемых и не-
проницаемых слоях (Ciobotaru, 2018; Ciobotaru et al., 2016).

Основное значение имеют неогеновые водоносные горизонты, исполь-
зуемые для хозяйственно-питьевого водоснабжения. Глубинные горизон-
ты (юрские и трети́чные) обеспечивают водой южные засушливые районы 
и артезианские скважины в том числе (Burduja, 2022; EUWI+, 2016; Мора-
ру, 2009; Moraru, 2005). По данным Института геологии и сейсмологии АН 
Молдовы, на территории бассейна Днестра расположены более 2000 сква-
жин различного назначения, из которых около 35 % эксплуатируются для 
питьевого водоснабжения (Melian, et al. 1999; Lupascu, et al. 2023; Institute of 
Geology and Seismology, 2021).

Значительная часть территории бассейна Днестра отличается дефи-
цитом водных ресурсов и высокими рисками засух. Среднегодовое коли-
чество осадков составляет от 450 до 650 мм, при испаряемости, в южных 
районах превышающей 800 мм. Это обусловливает уязвимость экосистем 
реки Днестр и делает ее главным источником водоснабжения (Бакал и др., 
2022; OSCE/UNECE, 2005; Беженару и др., 2014).

Среди значимых водных объектов бассейна следует отметить Дубоссар-
ское водохранилище (67,5 км²), построенное в 1955 году (HG nr. 814, 2017; 
https://apelemoldovei.gov.md). Объём Дубоссарского водохранилища, по 
оценкам, сократился более чем на 60 % по сравнению с первоначальным 
состоянием, что ограничивает его возможности по регулированию павод-
ков и сохранению водно-болотных экосистем в нижнем течении (OSCE/
UNECE, 2015).

Гидроэнергетический потенциал Днестра используется, прежде всего, 
на территории Украины. Строительство Днестровской ГЭС и Днестров-
ской ГАЭС привело к созданию каскада водохранилищ (Jeleapov, 2022; 
Methodological guide, 2021; WorldBank, 2024; UNDP/OSCE/UNECE, 2019). Эти 
инфраструктуры, построенные на территории Украины, существенно из-
менили естественный гидрологический режим Днестра. Изменения затро-
нули как сезонный сток, так и температурный и химический режим воды 
(Jurminskaia et al., 2023; Zubcov et al., 2023). В результате было зафиксиро-
вано уменьшение рыбных популяций, деградация пойменных экосистем 
(UNECE/OSCE/UNDP, 2019; Бакал и др., 2022) и нерестилищ, изменение дон-
ных сообществ (Bulat et al., 2014; UNECE, 2012; Zubcov, 2007).

Экологическое состояние Днестра на территории Молдовы вызыва-
ет серьёзную озабоченность. По данным Агентства по окружающей сре-
де Молдовы, в последние годы наблюдается ухудшение качества воды, 
особенно в нижнем течении реки. Одной из главных причин этого яв-
ляется отсутствие адекватной канализационной инфраструктуры и не-
санкционированный сброс сточных вод промышленных предприятий и 
населённых пунктов в реку. Согласно экологическим отчётам, ежегодно 
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в Днестр и его притоки сбрасывается около 1,2 млн м³ сточных вод, из 
которых лишь 13 % проходят достаточную очистку (HG nr. 814, 2017; OSCE/
UNECE, 2005). Фермы, расположенные в районах Сорока, Дрокия и Орхей, 
являются основными источниками как органического, так и химическо-
го загрязнения, включая остатки минеральных удобрений и пестицидов 
(WorldBank, 2005; Culighin, 2020).

Более 1000 тонн устаревших и запрещённых пестицидов, до сих пор 
хранятся на складах в бассейне Днестра и представляют опасность хими-
ческого и бактериологического загрязнения как поверхностных, так и под-
земных вод (EU4Environment, 2022; Duka, et al., 2012; IHPA, 2012).

На территории водосбора реки расположено более 76 % сельскохозяй-
ственных угодий, которые в большей степени выращивают зерновые 
культуры, виноградники, а в орошаемых зонах – овощи (FAO, 2015). Интен-
сивное использование пахотных земель сопровождается выносом нитра-
тов, фосфатов и пестицидов в водосбор, особенно в районах Дондушень, 
Орхей и Анений Ной (JICA, 2017). Несмотря на сокращение использования 
минеральных удобрений в 10 раз по сравнению с 1990-ми годами, их оста-
точные концентрации в почвах и стоках остаются высокими.

Добыча строительных материалов (глины, песка, известняка), форми-
рует до 45 % всех промышленных отходов региона. Их несанкционирован-
ное складирование или сброс в водосборный бассейн Днестра оказывает 
значительное влияние на качество воды и биоразнообразие (Dniester River 
Basin management plan 2025-2030; OSCE/UNECE, 2005). Геоморфологическая 
структура бассейна реки так же способствует прерывистому и локализо-
ванному движению грунтовых вод, что повышает риск загрязнения водо-
носных горизонтов вследствие диффузного загрязнения с сельхозугодий и 
утечек из шахт и карьеров (Lupascu et al., 2023; Moraru, 2014).

Трансграничный характер реки придаёт вопросам её управления 
особую актуальность. Взаимодействие между Молдовой и Украиной в 
вопросах охраны и рационального использования Днестра регулиру-
ется рядом двусторонних соглашений, включая Соглашение 2012 года 
о сотрудничестве по устойчивому управлению бассейном реки (UNECE, 
2012). Однако на практике координация действий часто оказывается 
затруднённой. Например, проект строительства новых гидротехниче-
ских объектов на украинском участке реки вызывает обеспокоенность 
молдавской стороны в связи с потенциальным снижением объёмов сто-
ка в нижнем течении и угрозой засух в сельскохозяйственных районах 
(Andreev et al., 2021; Andreev et al., 2019; Cazantseva et al., 2021). В частно-
сти, в засушливые годы уровень воды у Дубоссарской ГЭС снижается на 
30-40 % по сравнению со среднегодовыми значениями, что ведёт к сниже-
нию урожайности и ухудшению условий для водоснабжения (WorldBank, 
2005a; UNDP/OSCE/UNECE, 2019).
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Река Реут является самым большим правым притоком Днестра на тер-
ритории Молдовы. Исток реки находится вблизи с. Редю Маре, устье – око-
ло с. Устье. Длина р. Реут составляет 286 км, площадь водосбора – 7760 км2 

(Таблица 2.1). Бассейн реки занимает преимущественно центральные 
регионы Молдовы с умеренным уклоном рельефа. Реут обладает сравни-
тельно узким руслом и небольшой средней глубиной, что обусловлено ге-
ологическими особенностями. Протекает река по холмистой местности, 
часто мелеет в засушливый период (Bejenaru, Dilan, 2022; Centrul Național 
de Mediu 2020; https://environment.md/en/raut_river?). На участке долины 
между г. Флорешты и с. Казанешты Реут прорезает известковые скалы и 
образует глубокие и узкие ущелья. В долине реки выращивают кормовые 
культуры и овощи.

Таблица 2.1. Основные характеристики реки Днестр  
в пределах Молдовы и её притоков (Реут, Бык, Ботна).

Параметр Днестр Реут Бык Ботна Источники
Длина, км 660 286 155 152

UNECE, 2011; 
OSCE, 2005;

WaterResources.ru;
UWEC Work Group, 

2021;
World Bank, 2016;

ICPDR, 2021

Площадь 
бассейна, км² 19070 7760 2150 1540 км

Средняя ширина 
русла, м 100-200 20-50 15-40 25-60

Среднегодовой 
сток

7,64 км³
(2010-2019 гг.)

8,72 км³
(2016-2019 гг.)

10,2 км³
(1951-1980 гг.)

189 
млн м³

184 
млн м³

33,6 
млн м³

Число 
водозаборов > 2000 ~ 150 ~ 120 ~ 180

Среднегодовое 
количество 
осадков, мм

450-650 450-600 450-600 450-600

Река Реут отличается повышенной минерализацией (Бызгу, 1990; Бой-
ченко, 2000; Boicenco, 2001; Ghid methodologic, 2019): значительное коли-
чество хлорид- и сульфатов-ионов поступают с подземными рассолами и 
дренажными водами с орошаемых земель.

Гидрологический режим реки непостоянный: для реки характерны ве-
сеннее половодье, летние паводки и летне-осенние межени. Питание реки 
смешанное. Средний расход воды колеблется от 8 до 15 м3/с. Реут имеет до-
статочно много притоков. Среди правых притоков наиболее значимыми 
являются Большой, Средний и Малый Чулук, среди левых – Куболта, Ка-
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менка. Так же на реке расположено множество водозаборов (Таблица 2.1), 
что подчёркивает её роль в обеспечении водоснабжения сельского хозяй-
ства и населённых пунктов (OSCE, 2005).

Вторым по величине правым притоком Днестра является река Бык. Ее 
исток находится в северной части Кодр вблизи с. Темелиуцы, устье – неда-
леко от с. Гура Быкулуй. Длинна р. Бык составляет 155 км, площадь бассейна 
2155 км2 (Таблица 2.1). Верхнее течение в районе Кодр, местами пересыхает. 
При выходе из Кодр река прорезает известняки сарматского возраста, а в 
нижнем течении протекает по нижней части Приднестровской возвышен-
ности, где около с. Калфа образует ущелье в верхнесарматских известняках. 
Питание реки смешанное. В верхнем течении притоками реки Бык являют-
ся – Пожарна (левый) и Быковец (правый), в нижнем – Ишновец и Каинар. В 
1963 году на р. Бык было сооружено Гидигичское водохранилище.

Долина реки мало извилиста и расширяется при выходе из Кодр. Пра-
вый склон долина покрыт лиственными лесами, левый – садами и вино-
градниками. В долине реки выращивают кормовые культуры и овощи. 
Река имеет умеренную глубину и ширину, используясь в основном для 
орошения и местных нужд. Уровень осадков и сток близок к средним зна-
чениям региона (OSCE, 2005; UNECE, 2011).

Бассейн реки характеризуется разнообразием геологических пород, что 
влияет на качество воды и гидрогеологические условия. Воды реки Бык от-
носятся к водам гидрокарбонатному или гидрокарбонатно-сульфатному 
классу группы натрия-магния  или группы натрия-кальция-магния ΙΙ типа 
(Бызгу, 1966). При этом минерализация воды в реке Бык, так же как воде 
реки Реут, повышена и достигает значений до 2300 г/л (Бойченко, 2000; 
Бойченко, 2001).

Река Ботна является четвёртым по величине правым притоком Днестра 
после рек Реут, Когильник и Бык. Свое начало она берет в Страшенском 
районе, в Кодрах между селом Стежэрень и Хородка. Ее длина составляет 
около 152 км (Таблица 2.1.). Ботна протекает по территории трех районов 
республики – Страшенского, Яловенского и Каушанского. Устье располо-
жено между селами Кицкань и Меренешть Слободзейского района. В вер-
ховьях река извилистая, на берегах встречается лес; в низовьях протекает 
по степи. Бассейн Ботны значительно шире, чем у Реута и Быка. Благодаря 
особенностям рельефа и геологии, русло Ботны имеет характерные плёсы 
и перекаты. В бассейне активно развита добыча полезных ископаемых 
(глина, песок), что требует особого внимания к экологической безопасно-
сти и сохранению гидроресурсов (WorldBank, 2016).

Река Ботна используется для орошения и подвергается значительному 
антропогенному воздействию (Isac, 2024; Rozloga, Parașciuc, 2014; Bejan et 
al., 2020; Lupan, 2007), в результате чего ее воды неоднородны по своему 
химическому составу. В зависимости от типа питания водотока, на участ-
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ке реки между истоком и селом Резены воды относятся к гидрокарбонат-
ному классу: группы кальция, кальция-магния; в зоне впадения реки 
в Днестр относятся к сульфатному классу группы натрия второго типа. 
Средняя минерализация воды 2400 мг/дм³, временами достигает значе-
ния 3000 мг/дм³.

Таким образом, река Днестр являетсяо дним из основных элементов 
устойчивого развития, затрагивающий здоровье населения, продоволь-
ственную безопасность, экологическую устойчивость и международные 
отношения. С учетом изменения климата, увеличения водопотребления 
и ухудшения состояния окружающей среды важно чтобы международная 
система управления бассейном реки была основанна на принципах эколо-
гической устойчивости, открытости, участия общества и научно обосно-
ванного управления водными ресурсами.

Практическая значимость наших исследований заключается в изуче-
нии химического состава вод реки Днестр его притоков на территории 
Молдовы. Задачи этих наблюдений заключаются не только в констатации 
изменений химического состава и оценки их качества в любой момент 
времени и так же в подготовке фактической и научной основы для раз-
работки методов прогноза качества питьевых вод, определения генетиче-
ской природы временных изменений химического состава вод.

Пробы воды из реки Днестр отбирались на территории Молдовы на 
участке от Наславчи до Паланки для оценки состояния водных ресурсов. 
Влияние притоков (Реут, Бык, Ботна) анализировалось путём отбора проб в 
зонах их впадения, а также выше и ниже по течению (Рисунок 2.1.; Табли-
ца 2.2.). Данные дополнены многолетними наблюдениями Лаборатории 
гидробиологии и экотоксикологии Института зоологии.

Образцы воды для анализа были взяты с поверхностного горизонта 
(0,25-0,50 м) и проанализированы в течении суток. Всего за период иссле-
дования было отобрано более 1000 образцов, не считая повторных проб в 
некоторых точках. Отбор и первичная обработка проб воды проводились 
согласно стандартам ISO, адаптированных к национальным стандартам 
(SM SR ISO 5667-6:2011).

В полевых условиях, в отобранных пробах, при помощи портативного 
pH-метра Consort C 5030, согласно национальным стандартам (SM SR ISO 
10523:2011), определяли так же pH и величину температуры. В лаборатории 
проводили определения растворенного кислорода (SM SR EN 25813:2011), 
окисляемости (SM SR EN ISO 8467:2006; SM SR ISO 6060:2006), главных ио-
нов (ISO 9280:1990; ISO 9963-1:1994; SM SR ISO 6058:2012; SM SR ISO 9297:2012; 
SR ISO 6059:2012), биогенных элементов (SM SR EN ISO 6878:2011; SM SR ISO 
7150-2:2005; SM SR ISO 7890-3:2006), растворимых силикатов и взвешенных 
веществ (Guidance on the Monitoring of Water Quality and Assessment of the 
Ecological Status of Aquatic Ecosystems, 2021).
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Программы Excel 2007 и Statistica были использованы при расчетах ги-
дрохимических параметров и соотношений между ними.

Таблица 2.2. Координаты точек отбора проб

Точки отбора проб N E

1 р. Днестр, Наславча 48°29’21” 27°34’54”

2 р. Днестр, Вэлчинец 48°26’75” 27°41’85”

3 р. Днестр, Сорокa 48°08’35” 28°18’13”

4 р. Днестр, Каменка 48°00’45” 28°42’17”

5 р. Днестр, Ержово 47°50’10” 29°01’17”

6 р. Днестр, Гоeнь 47°22’28” 29°09’12”

7 р. Днестр, Кочиерь 47°16’58” 29°07’31”

8 р. Днестр, выше впадения р. Реут 47°16’28” 29°07’19”

9 р. Реут, Устье 47°15’08” 29°08’07”

10 р. Днестр, ниже впадения р. Реут 47°13’33” 29°09’46”

11 р. Днестр, Вадул луй Водэ 47°05’19” 29°05’22”

12 р. Днестр, выше впадения р. Бык 46°55’24” 29°28’20”

13 р. Бык, Гура Быкулуй 46°54’43” 29°27’56”

14 р. Днестр, ниже впадения р. Бык 46°53’17” 29°28’53”

15 р. Днестр, Варница 46°52’53” 29°28’59”

16 р. Днестр, выше впадения р. Ботна 46°46’47” 29°33’36”

17 р. Ботна, Мерешешть 46°46’26” 29°33’58”

18 р. Днестр, ниже впадения р. Ботна 46°46’31” 29°33’31”

19 р. Днестр, Суклея 46°48’06” 29°40’04”

20 р. Днестр, Паланка 46°24’62” 30°07’92”
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Рисунок 2.1. Карта точек отбора проб.
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ГЛАВА III

ГЛАВНЫЕ ИОНЫ В ВОДАХ РЕКИ ДНЕСТР

3.1. Гидрокарбонаты и карбонаты
Карбонаты и гидрокарбонаты в поверхностных водах формируются 

под влиянием геологических, биологических и антропогенных процессов, 
играя ключевую роль в поддержании химического баланса экосистем. На-
личие этих ионов в воде тесно связано с таким естественным процессом, 
как растворение углекислого газа. В результате, основным природным 
источникам гидрокарбонатных и карбонатных ионов в поверхностных 
водах являются процессы химического выветривания и растворения под 
действием углекислого газа и воды (Abbaszadeh et al., 2016; Aqrawi et al., 
2006) карбонатных пород типа известняков (CaCO3), доломитов (CaMg(CO3)2)
и мергелей (смесь глинистых и карбонатных минералов):

CaCO3+ CO2+ Н2О<=>Ca(НCO3)2<=>Ca2+ +2НCO3
–

Присутствие карбонатных пород в окружающей среде играет значи-
тельную роль в определении уровня гидрокарбонат- и карбонат-ионов в 
воде. Так, избыточное содержание этих ионов наблюдается в геологиче-
ских регионах, прилегающих к месторождениям известняка, для которых 
свойственна повышенная жесткость воды.

Другим природным источником гидрокарбонатных и карбонатных ио-
нов в поверхностных водах являются атмосферные осадки (Thornton, Dise, 
1998). Дождевая вода поглощает углекислый газ из атмосферы, образуя сла-
бую угольную кислоту (H2CO3), которая, в свою очередь, попадая на почву, 
реагирует с минералами в ней, образуя гидрокарбонаты и карбонаты.

Фотосинтез является основным биолого-химическим процессом, ко-
торый так же способствует увеличению уровня гидрокарбонатов в воде 
(Моисеенко и др., 2010). В процессе дыхания выделяется углекислый газ, 
который, растворяясь, участвует в химических реакциях, способствующих 
образованию данных анионов, особенно в закрытых водоемах с высокой 
плотностью живых организмов:

6 CO2+ 6 Н2О => 6 Н+ + 6 НCO3
- =>C6Н12О6 + 6 O2

Не следует исключать и вклад окисления органического вещества в об-
щее содержание гидрокарбонат-ионов в поверхностных водах:

СН2О + O2=>CO2+ Н2О => Н+ + НCO3
–

К вымыванию в водоемы гидрокарбонатных и карбонатных ионов при-
водит использование в сельском хозяйстве известковых удобрений, на-
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пример CaCO3, для снижения кислотности почв. Щелочные сточные воды 
предприятий химической, содовой и пищевой промышленности так же 
являются источниками поступления этих анионов в поверхностные воды. 
Увеличить содержания гидрокарбонат- и карбонат-ионов могут и город-
ские сточные воды (Алекин, 1979; Никаноров, 2001), содержащие такие ре-
агенты для очистки воды, как гидроксид кальция (Ca(OН)2), сода (Na2CO3),и 
непосредственно сам бикарбонат натрия (NaНCO3).

Таким образом, антропогенными источниками поступления гидрокар-
бонатных и карбонатных ионов в поверхностные воды являются сельское 
хозяйство, промышленные стоки и городские сточные воды.

Далеко не последнюю роль в количественой динамике содержания ги-
дрокарбонат- и карбонат- ионов играют гидрологические факторы: в реки 
и озера могут поступать грунтовые воды, обогащенные карбонатами за 
счет взаимодействия с горными породами; испарение воды концентриру-
ет растворенные соли, включая гидрокарбонаты и карбонаты.

И все же, важнейшими факторами определяющих динамику этих ани-
онов в поверхностных водах остаются состав и характеристики горных по-
род гидрографической сети и гидрологические особенности рек.

В природных водах устанавливается динамическое карбонатное рав-
новесие между ионами гидрокарбонатов и карбонатов, которое устраня-
ет резкие колебания кислотности за счет стабилизации рН среды (Zeebe, 
Wolf-Gladrow, 2001). В кислых водах (при рН < 4,5) гидрокарбонатные ионы 
реагируют с ионами водорода, образуя молекулы угольной кислоты:

НCO3
– + Н+<=>(Н2CO3)

При рН < 8,2 часть карбонатных ионов реагирует с водородными ио-
нами:

CO3
2– + Н+<=> НCO3

–

В щелочных водах (при рН > 8,2) преобладают карбонатные ионы, по-
скольку происходит активная диссоциация гидрокарбонатных ионов на 
карбонатные и водородные ионы. В этом случае соотношение гидрокар-
бонат- и карбонат ионов составляет 100:1. Поскольку в природных водах, 
большинстве случаев, рН близко к нейтральному, то преобладающими, 
являются гидрокарбонатные ионы.

Карбонатное равновесие широко исследуется в водах морей и океанов 
в связи с такими процессами, как фотосинтез, разложение органических 
веществ, осаждение и растворение карбонатных минералов, газообмен 
на границе раздела воздух-вода и подкисление природных вод, вызван-
ное увеличением содержания углекислого газа в атмосфере. Подобные 
исследования в речных экосистемах проводятся гораздо реже, хотя такие 
данные, важны для изучения химического выветривания почв и горных 
пород, слагающих бассейны рек (Berner et al., 1983), экспорта в морские бас-
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сейны щелочности (Raymond, Cole, 2003) и речного переноса атмосферного 
углекислого газа (Meybeck, 1993).

Среди растворенных форм углерода в речной воде наибольшее вни-
мание уделяется концентрации и стоку бикарбонат ионов (Gaillardet et 
al., 1999). Ионы бикарбоната образуют доминирующий компонент общей 
щелочности, который является показателем интенсивности химического 
выветривания. Растворенный углекислый газ – еще одна важная форма 
углерода, на которую влияет химическое выветривание. Реки получают 
большое количество углерода от наземных экосистем, и большая часть 
этого углерода возвращается в атмосферу в форме СО2 перед его переносом 
в океаны (Raymond et al., 2013).

Как правило, нарушение карбонатного равновесия в воде может значи-
тельно изменить химический состав карбонатов и, следовательно, повли-
ять на уровень щелочности (Raymond et al., 2003) и растворенный неорга-
нический углерод (Barnes, Raymond, 2009), что в свою очередь отразится на 
качестве жизни гидробионтов.

В настоящее время, на наш взгляд, из общего колличества работ, на-
правленных на изучение геохимии рек, по этим проблемам уделяется не-
достаточно внимания. Вероятно, причины заключаются в том, что карбо-
натная система является, наиболее сложной биогеохимической системой, 
регулируемой совокупностью различных равновесий, которые в речных 
водах относительно трудно не только установить, но и найти подходы к 
получению воспроизводимых результатов.

Среди поверхностных пресных вод более 80 % относится к гидрокарбо-
натному классу из-за преобладания гидрокарбонатов среди главных анио-
нов. В речных водах содержание гидрокарбонатных и карбонатных ионов 
варьирует от 30 до 400 мг/дм3 и в маломинерализованных водах находят-
ся в тесной прямой корреляции с общей минерализацией. Высокие кон-
центрации этих ионов являются индикаторами экологического состояния 
водной экосистемы, поскольку могут указывать на засоление или загряз-
нение, а их низкие концентрации – на риск закисления.

Карбонатсодержащие породы, залегающие в районе истока и верхнем 
течении реки Днестр, формируют фоновую концентрацию гидрокарбо-
нат- и карбонат-ионов, растворяясь в ходе естественных геохимических 
процессов в воде. Вдоль реки Днестр, на территории Молдовы, основные 
месторождения диатомитов, карбонатных мергелей и известняков средне-
сарматского возраста сосредоточены в окресностях Сорок, Флорешт, Рези-
ны, Оргеева, Каушан и Штефан-Водэ (Покатилов, 2014). Эти породы, добытые 
преимущественно открытым способом, часто используются как сырье для 
производства цемента, керамики (Mihăilescu și al., 2006) ираскисления почв 
в сельском хозяйстве. Извлечение карбонатных минералов воздействует на 
экологическое состояние Днестра и требует тщательного контроля.
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Гидрокарбонаты широко представлены в водных объектах Молдовы, 
демонстрируя значительную вариабельность концентраций: в речных во-
дах их содержание колеблется от 76,3 до 939,7 мг/дм³ (Bagrin, 2024; Zubcov et 
al., 2014; Ghid metodologic, 2019), в озёрных водах – от 231,9 до 1809,2 мг/дм³ 
(Zubcov et al., 2024; Bagrin et al., 2024), а в подземных водах – от 0,0 до 2583,3 
мг/дм³ (Moraru, 2007; Sandu et al., 2022). Большие концентрации гидрокар-
бонат-ионов в водах наших озёр связаны со смещением карбонатного рав-
новессия в результате фотосинтеза, а также с испарением воды в условиях 
засушливого климата, в результате которого происходит концентрация 
растворенных солей, включая HCO3

–.
Гидрокарбонат-ионы занимают первое место среди главных анионов 

по вкладу в минерализацию воды реки Днестр и Дубоссарского водохрани-
лища (Bagrin, Zubcov, 2023; Zubcov și al., 2017).

В поверхностных и подземных водах показатели гидрокарбонатных и 
карбонатных ионов не нормируются. Содержание данных ионов нормиру-
ются только для всех видов бутилированной воды. Поскольку, гидрокарбо-
наты способствуют поддержанию оптимального уровня pH в питьевой воде, 
что важно для поддержания кислотно-щелочного баланса в организме.

Для оценки антропогенного влияния, на экосистемы и качество во-
дных ресурсов Молдовы, увеличивающего концентрации главных ионов 
и гидрокарбонат-ионов в частности, необходим комплексный мониторинг 
сочетающий в себе изменения в землепользовании и использование сель-
скохозяйственных удобрений, так же влияние сточных вод.

В результате многолетних исследований проведенных в период с 2000 
и по 2023 год, с использованием архивных данных лаборатории Гидробио-
логии и Экотоксикологии Института зоологии Республики Молдова (с 1981 
года) установлена значительная изменчивость содержания гидрокарбонатов 
(НСO3

–) в поверхностных водах реки Днестр. Анализ гидрохимических показа-
телей выявил значительные колебания концентраций гидрокарбонат-ионов 
в пределах от 76,3 до 442,4 мг/дм³, что может быть связано с различными фак-
торами окружающей среды, включая изменения гидрологического режима, 
антропогенное воздействие и сезонные колебания (Рисунок 3.1.1.).

Экстремальные значения гидрокарбонат-ионов были зарегистрированы 
в Дубоссарском водохранилище: наименьшее содержание было отмечено в 
феврале 2002 года на станции Кочиеры, в то время какмаксимальныезна-
чения наблюдались в мае 1991 года у населенного пункта Гояны и, соответ-
ственно, составляли 76,3 и 442,4 мг/дм3. Значение 421,0 мг/дм3 было отмечено 
в июле 1989 года так же Гоянах.Возможными причинами высокого содержа-
ния гидрокарбонат-ионов могут быть как смыв сельскохозяйственных удо-
брений так и интенсивные биологические процессы, такие как фотосинтез, 
сопровождающийся выделением углекислого газа. При этом, несмотря на 
высокую концентрацию гидрокарбонатов, pH остался на уровне 8,44.
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Рис. 3.1.1. Многолетняя динамика концентраций карбонат-  
и гидрокарбонат-ионов, 1981-2023 гг., мг/дм3

Среднее значение 188,4 мг/дм3, за весь период исследований концен-
трации гидрокарбонат-ионов в поверхностных водах реки Днестр, говорит 
об умеренной минерализации вод, протекающих через известняки и до-
ломиты. Такие стабильные природные источники гидрокарбонатов, как 
растворение карбонатов и процессы, обусловленные жизнедеятельностью 
водных организмов, создают относительно низкую вариативность кон-
центраций вокруг среднего значения, что подтверждается стандартным 
отклонением в 36,3 мг/дм3.

В отличие от других периодов, для 1981-1987 годов характерно значи-
тельное преобладание показателей концентраций в осенне-зимний пери-
од. Они почти вдвое превышали значения, наблюдаемые весной и летом.

Необходимо заметить, что если сравнивать период до и после 2000 года, 
то средняя концентрация и стандартное отклонение гидрокарбонат-ионов 
в водах реки Днестр снизилась с 201,3 до 179,5 мг/дм3, и с 44,5 до 25,8, соот-
ветственно. Это указывает на изменение химического состава или усло-
вий, влияющих на концентрацию гидрокарбонатов после 2000 года, а так 
же на то, что концентрации гидрокарбонат-ионов стали более стабильны-
ми и менее подвержены колебаниям.

Тем не менее, содержание гидрокарбонатов, вниз по течению реки, 
всегда было подвержено заметным колебаниям и устойчивому росту, что 
может быть связано с накоплением продуктов химического выветрива-
ния, биохимическими процессами и антропогенным влиянием.

Динамика гидрокарбонат-ионов в период с 1981 и по 2023 год может 
быть описана при помощи уравнения линейной зависимости:
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y = -0,045x + 212,6;  R² = 0,15,
где:	 x – порядковый номер года;
	 y – содержание НСО3

– в мг/дм³.

Предложенное уравнение показывает, что концентрация гидрокарбо-
натов в водах реки Днестр снижается, и будет медленно снижаться, если 
влияющие факторы останутся неизменными. Однако данная модель объ-
ясняет только 15 % изменчивости данных и для точного прогноза совер-
шенно не подходит.

Изменения среднегодовой динамики гидрокарбонат-ионов в период с 
1981 и по 2023 годы представлены на Рисунке 3.1.2.

y = -0,00x3 + 0,19x2 - 3,99x + 218,9

R² = 0,48
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Рис. 3.1.2. Среднегодовая динамика концентраций карбонат-  
и гидрокарбонат-ионов, 1981-2023 гг., мг/дм3

Максимальная среднегодовая концентрация гидрокарбонат-ионов в 
реке Днестр была зафиксирована в 2000 году и составляла 235,9 мг/дм3, а 
значения отклонялись от среднего на ± 30 %. Столь значительные измене-
ния концентраций могут быть связаны с такими факторами, как низкий 
уровень воды и изменением режима работы водохранилища. Так же в этот 
год самый широкий диапазон изменений концентраций гидрокарбонатов 
– от 164,8 и до 344,8 мг/дм3, причем максимальные значения отмечались 
преимущественно в мае месяце.

Диапазоны изменений среднегодовых концентраций гидрокарбонат-и-
онов в период с 1981 по 1989 год, а также в 1991 годы были велики, что под-
тверждается большими значениями стандартных отклонений, которые 
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демонстрируют почти двукратный разброс концентраций (Рисунок 3.1.2.). 
После 2000 года среднегодовые концентрации и стандартные отклонения 
не превышали значений 198,5 и 32,6 мг/дм3, соответственно.

Среднегодовая динамика концентраций гидрокарбонатов может быть 
описана при помощи уравнения полинома 3-й степени:

y = -0,00x3 + 0,19x2 – 3,99x + 218,9;  R² = 0,48,
где:	 x – порядковый номер года (1981 = 1, 1982 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение концентрации НСО3

– в мг/дм3.

Предложенная модель указывает на временное (в течении 5 лет) сни-
жение концентрации гидрокарбонат-ионов в водах реки Днестр с после-
дующим ростом. Точность данной модели ограничена: она объясняет 48 % 
изменчивости данных и не учитывает сезонные колебания, природные 
процессы и точечные загрязнения.

Усредненные значения концентраций гидрокарбонатов за рассматри-
ваемый временной промежуток, разделенные на пятилетия, так же как и 
их многолетняя динамика, могут быть описаны при помощи уравнения 
отрицательной линейной зависимости (Рисунок 3.1.3.):

y = – 4,58x + 210,44;  R² = 0,78,
где:	 x – порядковый номер пятилетия (1981-1985 = 1, 1986-1990 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение значение концентрации НСО3

– в мг/дм3.

y = - 4,58x + 210,44
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Рис. 3.1.3. Среднепятилетние концентрации карбонат-  
и гидрокарбонат-ионов, мг/дм3
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Усреднение данных по пятилетним периодам сглаживает резкие вре-
менные колебания концентраций, акцентируя долгосрочный тренд. Дан-
ная модель объясняет 78 % изменчивости данных и подчеркивает устой-
чивое снижение концентраций гидрокарбонат-ионов в реке Днестр, а так 
же позволяет оценить время достижения критически низких значений. 
Однако следует помнить, что даже малые изменения в водах реки могут 
нарушить этот тренд.

Анализ данных о концентрации гидрокарбонат-ионов в воде реки Днестр 
за период 2000-2005 годы указывает на самый широкий диапазон данных: от 
76,3 и до 344,8 мг/дм3 (Таблица 3.1.1.). Следует так же отметить, что данный ди-
апазон практически является и самым большим диапазоном за весь период 
исследований. Небольшое стандартное отклонение – 7,1 говорит о том, что 
большинство данных находятся в области среднего значения – 177,5 мг/дм3,  
а экстремальные значения не сильно влияют на стандартное отклонение, 
но расширяют размах, так как встречаются разово. Так же данное среднее 
значение подтверждает общую тенденцию к снижению концентраций ги-
дрокарбонатов в реке Днестр, поскольку оно ниже, чем в другие периоды: 
например в 2000 году средняя концентрация составляла 235,9 мг/дм3.

Таблица 3.1.1. Среднепятилетние концентрации карбонат-  
и гидрокарбонат-ионов, мг/дм3, где n – количество проб

HCO3
–

n год среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 211,8 5,9 119,0 350,9

170 1986-1990 191,9 6,4 137,3 421,0

42 1991-1995 199,3 20,2 152,6 442,4

36 1996-2000 194,9 27,6 146,4 344,8

76 2000-2005 177,5 7,1 76,3 344,8

106 2006-2010 188,8 10,3 138,8 231,8

169 2011-2015 186,3 7,6 103,7 248,7

136 2016-2020 169,5 11,5 119,0 228,8

105 2021-2023 167,9 6,9 106,8 231,9

Наибольшее среднее значение концентраций гидрокарбонат-ионов в 
реке Днестр наблюдались в период с 1981 по 1985 год (Таблица 3.1.1.), при 
относительно низкой вариативности концентраций, что подтверждается 
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небольшим значениемстандартного отклонения. Довольно большая раз-
ница между максимальным и минимальным значениями – 231,9 мг/дм3, 
говорит о возможных периодах резких изменений, вызванных, например, 
сезонными факторами, гидрологическими условиями или антропогенным 
воздействием. Подобная разница между максимальными и минималь-
ными концентрациями гидрокарбонат-ионов в воде реки в пятилетние 
промежутки, наблюдалась вплоть до 2005 года. В последующие периоды 
эта разница сократилась практически в два раза. Так, например, в период 
2016-2020 среднее значение составляло 167,9 мг/дм3, при стандартном от-
клонении 6,9 и диапазоне концентраций 106,8 – 231,9 мг/дм3. Классическая 
сезонная динамика гидрокарбонатов в поверхностных водах, без учета ан-
тропогенной нагрузки, зависит от времени года: зимой и весной наблю-
даются повышенные концентрации из-за растворения и вымывания кар-
бонатов; летом происходит снижение концентраций за счет увеличения 
процессов испарения и биологической активности гидробионтов; осенью, 
наблюдается стабилизация и небольшой рост содержания ионов.

Сезонная динамика концентраций карбонат- и гидрокарбонат-ионов в 
реке Днестр в период с 2011 и по 2023 представлена на Рисунке 3.1.4. Если 
рассматривать годы, в которые определялось содержание гидрокарбо-
натов в течение всех четыре сезонов, то только в 2012 году наблюдалась 
классическая сезонная динамика. Так же следует отметить, что остальные 
данные частично подтверждают данную тенденцию, хотя есть и явные ис-
ключения. Так, например, 2020 год, когда осенние концентрации гидрокар-
бонатов были минимальны.
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Рис. 3.1.4. Сезонная динамика концентраций карбонат-  
и гидрокарбонат-ионов, 2011-2023 гг., мг/дм3
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Анализ средних значений по годам и сезонам указывает на общее сни-
жение содержания гидрокарбонат-ионов. Так, например с 2011 по 2023 
годы, как весенние, так и летние концентрации уменьшаются от 230,5 до 
191,9 мг/дм3 и от 192,4 до 161,5 мг/дм3, соответственно. Так же можно заме-
тить, что в период с 2017 и по 2020 средние значения гидрокарбонатов сни-
жаются особенно в летний и осенний период, что может быть следствием 
изменения климата и усиления антропогенного воздействия.

В 46 % представленных случаев наблюдается уменьшение концентра-
ций гидрокарбонатов от весны к осени (Рисунок 3.1.4.), а в остальных слу-
чаях – минимальные значения наблюдались летом.

Зимние максимальные значения зафиксированы в 2012, 2020 годах и 
соответственно составляли: 228,8 и 210,5 мг/дм3. В 2022 году осенние кон-
центрации гидрокарбонатов превалировали над весенними и летними и 
достигли значения 177,0 мг/дм3. Минимальные летние и осенние концен-
трации наблюдались в днестровской воде в период наводнений 2020 года. 
Аномально высокие и низкие значения концентраций гидрокарбонат-ио-
нов наблюдались в период засух и наводнений, т.е. связаны с климатиче-
скими аномалиями.

Широкий диапазон значений летом 2020 года 119,0-173,9 мг/дм3 и вес-
ной 2022 года – 106,8-189,2 мг/дм3 при стандартных отклонениях 16,4 и 25,2, 
соответственно говорят о нестабильности гидрохимического режима в эти 
годы, вызванного как климатическими аномалиями, так и особенностями 
водного режима.

Были рассчитаны и корреляционные коэффициенты между гидрокар-
бонат-ионами и другими главными ионами (Таблица 3.1.2). При расчетах 
использовались данные с 1981 года и по 2023, n = 1065.

Таблица 3.1.2. Корреляционные коэффициенты между главными ионами

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ +K+

HCO3
– 1,00 0,55 0,28 0,78 0,53 0,42

Установлена сильная положительная корреляция между гидрокарбо-
нат-ионами и ионами кальция и умеренная положительная корреляция 
между гидрокарбонат-ионами и ионами магния.

3.2. Сульфаты
Природным водам с малой минерализацией свойственна ионная фор-

ма сульфатов (SO4
2–), которая лимитируется ионами кальция и магния, 

образуюя слаборастворимые соли сульфата кальция – CaSO4, и сульфата 
магния – MgSO4 (Селезнев, 2021). В зависимости от геологических и гидро-
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логических характеристик водосборного бассейна природные концентра-
ции SO4

2– в водных экосистемах демонстрируют широкую вариабельность. 
(Zak et al., 2020).

Содержание сульфатов в воде имеетважно еэкологическое значение – 
они вовлечены в круговорот серы в водных объектах. Растения и другие 
автотрофные организмы извлекают растворенные в воде сульфаты для по-
строения белкового вещества. В свою очередь, протеины отмерших живых 
клеток, под действием гетеротрофных бактерий, освобождают серу ввиде 
сероводорода, который далее в присутствии кислорода легко окисляется до 
сульфатов (Никаноров, 2001; Красинцева и др., 1977).

В поверхностные воды сульфаты могут поступать из различных есте-
ственных и антропогенных источников. Основными естественными источ-
никами сульфатов в поверхностных водах являются процессы химической 
дезагрегации и растворения содержащих серу минералов, особенно гипса 
(CaSO4) или ангирита (FeSO4), а также окисление серы и сульфидов под воз-
действием физических, химических и биологических факторов. Растворе-
нию сульфатов из сульфатсодержащих минералов, залегающих на относи-
тельно малой глубине, способствуют: эрозия, обнажающая слои, богатые 
SO4

2–, и стимулирующая их вымывание дождевыми и поверхностными во-
дами (Del Don et al., 2001), а так же движение подземных вод (Kleeberg, 2012).

Из антропогенных источников в поверхностные воды поступают от 
20 % до 90 % сульфатов (Zak et al., 2020). В последние десятилетия постоян-
ные и возрастающие концентрации SO4

2– в водных экосистемах обусловле-
ные разного рода антропогенными воздействиями, представляют угрозу 
как для источников питьевой воды, так и для функционирования водных 
экосистем в целом (Smolders et al., 2006; Palmer et al., 2010; Lamers et al., 2013).

Значительное количество сульфатов сбрасывается в водные объекты с ос-
точными водами промышленных предприятий, использующих серную кис-
лоту, например, в гидролизных установках. К накоплению сульфат-ионов 
в поверхностных водах может привести неправильное управление иррига-
цией и стоками (Ghiberto et al., 2015; Алекин, 1979). Применение в сельском 
хозяйстве удобрений на основе серы, таких как аммонийные – ((NH4)2SO4, 
(NH4)2SO+Na2SO4, Na(NH4)SO4 · 2H2O) и калийные – K2SO4, K2SO4 · 2MgSO4, может 
значительно увеличить фоновые концентрации сульфатов (Hinckley et al., 
2020). Не следует так же исключать аквакультуру и рыбоводство в частно-
сти, способствующие загрязнению сульфатами за счет удобрения прудов и 
озер суперфосфатом и поташом, в состав которых входят в больших количе-
ствах CaSO4, MgSO4 и K2SO4 (Жуманова и др., 2024; Green, 2015).

К образованию кислотных дождей и вымыванию сульфатов в окру-
жающую среду приводит и сжигание угля или других минералов, содер-
жащих серу, например, сернистых руд для производства энергии (Zak et 
al., 2020). Cульфат-ионы поступают в атмосферу в виде серной кислоты 
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или других сульфатных соединений, несмотря на существенное сокраще-
ние c середины XX века в Европейском регионе антропогенных выбросов 
серы (S) в атмосферу (Caraco et al., 1993; Zak et al., 2006; Kleeberg, 2012). Так, 
согласно Немецкому агентству по охране окружающей среды (German 
Environmental Agency, 2019) в Германии в период с 1990 по 2017 гг. умень-
шились ежегодные выбросы сернистого газа (SO2) на 93,9 % (с 5,5 до 0,32 
млн. тонн), а средняя скорость осаждения сульфатов составила 7,5 кг S/га 
в год. Хотя в развитых странах удалось добиться значительного снижения 
выбросов серы, в развивающихся регионах мира уровень загрязнения про-
должает расти. Так, согласно исследованиям (Shoda et al., 2019), в регионах, 
подверженных усиленному антропогенному воздействию в период с 2002 
по 2012 годы, было зафиксировано значительное увеличение содержания 
соединений серы в атмосферных осадках. Эти соединения затем оседают 
на землю с дождём или снегом (Котова, 2018; Латыпова и др., 2005) в местах 
с повышенным уровнем загрязнения воздуха и, таким образом, атмосфер-
ное осаждение серы, в том числе и сульфатов, может достигнуть значений 
до 25 кг S/га в год (Blume et al., 2016). В результате чего текущие концентра-
ции SO4

2– в поверхностных и подземных водах продолжают увеличиваться 
и остаются выше природных фоновых значений.

Экологическую катастрофу, связанную с повышением кислотности воды 
и почв и увеличением концентраций сульфат-ионов вызывают кислотный 
дренаж шахт и кислые сульфатные почвы. Добыча металлов, сернистых 
соединений, лигнита и плавка руды (пирита и марказита) сопровождается 
образованием кислых стоков, известных как кислотный дренаж шахт, ко-
торые являются одним из основных источников поступления SO4

2– в прес-
новодные экосистемы (Palmer et al., 2010; Bernhardt et al., 2012). Даже после 
прекращения добычи руды, из-за большого ее количества в отложениях, 
концентрации SO4

2– в воде могут оставаться высокими десятилетиями.
Кислые сульфатные почвы, занимающие более 17 млн.га по всему миру, 

образующиеся при окислении атмосферным кислородом сульфидов в оса-
дочных породах, находившихся в анаэробных условиях, являются так же 
важным источником SO4

2– (Nordmyr et al., 2008). Восстановление кислотных 
почв может занять годы и требует комплексных мер по восстановлению 
(Mosley et al., 2014; Creeper et al., 2015). Несмотря на то, что на глобальном 
уровне, влияние кислых сульфатных почв оценивается как умеренное, ло-
кальные эффекты могут быть существенными (Ljung et al., 2009).

Другим, не менее значительным, источником поступления сульфатов 
в водные экосистемы является осушение водно-болотных угодий (Zak et al., 
2009; Kleeberg, 2012; Lamers et al., 2015). Площадь которых в Европе сократи-
лась на 495000 км2, что составляет около 60 % от первичной площади (Creed 
et al., 2017). Исследования (Eimers et al., 2003) показывают, что окисление 
сульфидных отложений и органически связанной серы в почвах при осу-
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шении болот приводит к накоплению SO4
2– в торфяной матрице и после-

дующему их вымыванию подземными или поверхностными водами (Zak, 
Gelbrecht, 2007).

Повышенные концентрации сульфатов в пресных водах вызывают на-
рушение биогеохимических процессов, связанных с циклами углерода, 
фосфора и азота.

Высокие концентрации сульфат-ионов в пресных поверхностных во-
дах могут оказывать влияние на первичную продукцию, за счет увеличе-
ния биодоступности азота (N) и фосфора (Р), увеличивая ее. В то же самое 
время, при повышенных концентрациях SO4

2– и H2S в поровых водах, пер-
вичная продукция многих болотных растений снижается (Koch et al., 1990; 
Geurts et al., 2009). Однако, Neubauer (2013) и Weston et al. (2014), говорят о 
том, что роль SO4

2– и H2S в данном процессе еще детально не исследована. 
Так же имеются данные об увеличении количества растворенного углеро-
да и его минерализации, за счет обхода ферментативных барьеров, высо-
кими концентрациями сульфат-ионов (Freeman et al. 2001b).

Сульфатредуцирующие бактерии, используют нитрат-ионы для окис-
ления элементарной серы, сероводорода и некоторых сульфидсодержащих 
минералов до SO4

2– (Burgin, Hamilton, 2008). Так же Pan et al. (2012) установили, 
что сероводород (H2S) приводит к накоплению (N2О) за счет изменения гете-
ротрофной денитрификации. Следовательно, повышенные концентрации 
сульфат-ионов в поверхностных водах, увеличивая доступность редуциро-
ванных форм серы, могут изменять как азотный цикл, так и углеродный.

Загрязнение сульфатами может существенно изменить фосфорный 
цикл в пресноводных экосистемах: в осадках SO4

2– восстанавливаются до 
сульфида, что способствует мобилизации фосфора. Важность этого процес-
са, называемого «внутренним эвтрофированием» была подтверждена в 
ряде исследований (Lamers et al., 1998; Zak et al., 2009). Данный процесс был 
описан и для неорганических речных осадков, как в лабораторных, так и в 
полевых исследованиях (Zak et al., 2006; Hartzell, Jordan, 2012).

В работах Megonigal et al. (2004) показана существующая связь между ци-
клами азота и серы, в то время как работы Smolders et al. (2010) показывают, 
что сера является связующим звеном между циклами азота и фосфора.

В поверхностных водах, из числа главных ионов, сульфат-ионы явля-
ются наименее токсичными (Mount et al., 1997). Их влияние на гидробион-
тов связывают не с токсичностью ионов, а в основном с осматическим 
стрессом (Fort et al., 2014; Timpano et al., 2015). Как известно, повышенное 
содержание сульфатов увеличивает мобильность биогенных элементов и 
тяжелых металлов, токсичность сульфидов, снижает рН (Zak et al., 2020), 
а так же влияет на органолептические свойства воды и оказывает физи-
ологическое воздействие на состояние водных биологических ресурсов и 
организм человека (Селезнев, 2021). Однако, влияние повышенных кон-
центраций SO4

2– на структурные и функциональные изменения водных 
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экосистем изучено недостаточно. Предельно допустимая концентрация 
(ПДК) для водных объектов рыбохозяйственного назначения составляет 
100 мг/дм3 (Bagrin et al., 2019), для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
– 500 мг/дм3 (Regulamentul, 2013).

В Молдове, в районе бассейна реки Днестр, встречаются такие осадоч-
ные породы неогенового и палеогенового возраста, как глины, мергели, 
песчаники и гипсовые отложения (Ciobotaru, 2021; Ciobotaru, 2007). Эти 
сульфатные минералы, растворяясь в воде в результате естественных ге-
охимических процессов, составляют фоновые концентрации сульфат-ио-
нов. В северных районах Молдовы и в окрестностях города Сороки распро-
странены осадочные породы гипса. В центральных (у города Тирасполь) и 
южных – встречаются также такие минералы, как песчаники и ангидрид. 
Эти месторождения используются в строительстве для производства раз-
личных строительных материалов (Mihăilescu și al., 2006). 

В водах Молдовы сульфаты распространены повсеместно, а их содер-
жание обычно варьируют в пределах от 23,5 до 799,8 мг/дм3 в реках (Bagrin, 
2024; Zubcov et al., 2014; Ghid metodologic, 2019), от 29,0 до 2588,3 мг/дм3 в 
озёрах (Zubcov et al., 2024; Bagrin et al., 2024; Zubcov et al., 2022; Bagrin et al., 
2019) и от 3,3 до 2318,0 мг/дм3 в подземных водах (Sandu et al., 2022; Ostrofeţ 
et al., 2011; Moraru, 2007).

Притоки Днестра – реки Реут и Бык характеризуются повышенной и 
высокой минерализацией, которая оказывает влияние на формирование 
солевого состава днестровской воды (Ghid metodologic, 2019). Состав воды 
р. Реут при впадении в Днестр сульфатно-натриевый и в период межени 
в может содержать до 0,79 г/дм3 (Boicenco, 2001). По химическому составу 
вода реки Бык в устьевой зоне гидрокарбонатно-сульфатная со смешан-
ным катионным составом и привносит в Днестр до 0,26 г/дм3 (Zubcov et al., 
2024; Boicenco, 2004).

Антропогенный фактор играл и продолжает играть большую роль в 
формировании гидрохимического режима реки Днестр и Дубоссарского 
водохранилища. Так, согласно авторам (Planul de gestionare a districtului ba-
zinului hidrografic Nistru, 2017; Bacal, 2014), в водохранилище, со сточными 
водами консервных заводов Каменки и Каменского ежесуточно поступает 
до 81-185 мг/дм3 сульфат-ионов; сточные воды Рыбницкого сахспиртком-
бината привносят до 63-109 мг/дм3, а сточные воды Рыбницкого цемент-
ного завода текут в водохранилище самотеком. Не стоит исключатьпро-
мышленные и хозяйственно-бытовые стоки городов Рыбница и Резина с 
содержанием сульфат-ионов в них до 130-350 мг/дм3, а так жесточные воды 
животноводческих объектов.

Вклад предприятий, расположенных по берегам реки Днестр и Дубос-
сарского водохранилища, сбрасывающих высокоминерализованные сточ-
ные воды, в химическое загрязнение можно оценить, как статистически 
незначимый, поскольку носит локальный характер, увеличивая концен-
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трации отдельных компонентов солевого состава. Однако, даже локальное 
загрязнение пагубно отражается на экосистеме водохранилища, как, на-
пример, в июле 2017 года, когда сбросы минеральных кислотосодержащих 
стоков в створе ниже г.Рыбница привели к гибели гидробионтов (Доклад о 
состоянии окружающей, 2018).

Антропогенные факторы, увеличивающие концентраций сульфат-и-
онов в поверхностных водах, являются многофакторными и включают в 
себя сочетание нескольких источников, требующих комплексного мони-
торинга на местном и глобальном уровнях.

В реке Днестр и Дубоссарском водохранилище в частности сульфатные 
ионы занимают второе место среди главных анионов по вкладу в минера-
лизацию воды (Bagrin, Zubcov, 2023; Zubcov, și al., 2017). Основное внимание 
при изучении содержания сульфатов в днестровской воде уделялось оцен-
ке пространственной неоднородности по длине и закономерности сезон-
ной изменчивости.

В ходе наших исследований, проведенных в период с 2000 и по 2023 
годы, и данных Лаборатории гидробиологии и экотоксикологии, Институ-
та зоологии с 1981 года, установлено, что содержание сульфатов в водах 
реки Днестр изменялось в пределах от 23,5 до 349,8 мг/дм3 (Рисунок 3.2.1.).
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Рис. 3.2.1. Многолетняя динамика концентраций сульфат-ионов, 
1981-2023 гг., мг/дм3

При этом следует отметить, что минимальное содержание сульфат- 
ионов было зарегистрировано в октябре 2020 года в водах реки на станции 
Кочиеры, максимальное – в октябре 1983 года у Атак.
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В период с 1981 и по 2023 годы, концентрации сульфатов осенью 1983 
кардинально отличалась: в октябре, на участке Атаки – Рыбница, они на-
ходились в пределах 349,8-240,7, мг/дм3; в ноябре на участке Криуляны – Су-
клея достигли значения 313,2 мг/дм3. Повышенное содержание сульфатов 
на этих участках реки Днестр изменяло характеристики воды, однако она 
характеризовалась как вода хлоридного класса группы натрия, третьего 
типа (ClNa

III) вместо характерного гидрокарбонатного класса группы каль-
ция второго типа (CСa

II). Согласно ПДК для сульфатов (Regulamentul, 2013; 
Bagrin et al., 2019; Беспамятнов, Кротов,1985), вода реки на протяжении все-
го периода была пригодна для питьевого водоснабжения и в 86 % случаев 
пригодна для рыбохозяйственных нужд.

Октябрь 2020 года отличался наименьшими концентрациями сульфа-
тов в днестровской воде от Наславчи до Паланки, диапазон которых нахо-
дился в пределах 35,9-45,7 мг/дм3.

Необходимо заметить, что до 2000 года наиболее часто встречаемая 
концентрация сульфатов в воде реки Днестр была 67,7 мг/дм3, а после –  
57,6 мг/дм3. Тем не менее, содержание сульфатов, вниз по течению реки, 
всегда было подвержено заметным колебаниям с явной тенденцией к уве-
личению в результате изменяющегося соотношения между поверхност-
ным и подземным стоком, окислительно-восстановительных процессов, 
состояния гидробионтов в водной среде и антропогенного фактора.

Динамика сульфат-ионов в период с 1981 и по 2023 год может быть опи-
сана при помощи уравнения экспоненциальной регрессии:

y = 103,13e-7E-04x; R² = 0,40,
где:	 x – порядковый номер года;
	 y – содержание SO4

2– в мг/дм3.

Предложенное уравнение показывает, что концентрация сульфатов 
в водах реки Днестр снижается по экспоненте. Однако, данная модель не 
подходит для точного прогноза, поскольку обьясняет только 40 % изменчи-
вости данных.

Изменения среднегодовой динамики сульфат-ионов в период с 1981 и 
по 2023 годы представлены на Рисунке 3.2.2.

Максимальные среднегодовые концентрации были зафиксированы в 
период с 1982 по 1985 годы. Затем, в последующие 37 лет эти значения мед-
ленно уменьшаются практически в 2 раза, т.е. наблюдается устойчивая тен-
денция к снижению среднегодовых концентраций сульфатов. Данная дина-
мика может быть описана при помощи уравнения полинома 3-й степени:

y = -0,00x3 + 0,08x2 – 3,67x + 116,1;  R² = 0,74,
где:	 x – порядковый номер года (1981 = 1, 1982 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение концентрации SO4

2– в мг/дм3.
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Рис. 3.2.2. Среднегодовая динамика концентраций сульфат-ионов,  
1981-2023 гг., мг/дм3

Поскольку значение при x3 очень мало, то предложенная модель ука-
зывает на временное снижение концентрации сульфатов в водах реки 
Днестр с последующим ростом. Высокое значение коэффициента детерми-
нации (R²) означает, что модель объясняет 74 % изменчивости данных.

Однако, на фоне общего уменьшения концентраций в 1984, 1992, 1997, 
2004 и 2013 годах были зафиксированы всплески значений, которые так же 
из года в год уменьшались – от 123,2 и до 76,9 мг/дм3. В эти годы так же на-
блюдались бóльшие разбросы концентраций, вследствие чего и стандарт-
ные отклонения были бóльшими (Рисунок 3.2.2.). Всплески концентраций 
сульфат-ионов могут быть связаны с природными аномалиями или антро-
погенным воздействием.

Средние значения концентраций сульфатов в рассматриваемый пери-
од, разбитые на периоды по пять лет, так же как и среднегодовые значения 
могут быть описаны при помощи уравнения полинома 3-й степени (Рису-
нок 3.2.3.):

y = -0,10x3 + 2,17x2 – 19,29x + 123,70;  R² = 0,93,
где:	 x – порядковый номер пятилетия (1981-1985 = 1, 1986-1990 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение значение концентрации SO4

2– в мг/дм3.



35Ионный состав воды реки Днестр в пределах Республики Молдова Багрин Нина

y = - 0,10x3 + 2,17x2 - 19,29x + 123,70

R² = 0,93

0

20

40

60

80

100

120

140

1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2023

м
г/

дм
3

SO4
2-

Рис. 3.2.3. Среднепятилетние концентрации сульфат-ионов, мг/дм3

Данная зависимость указывает на сложный нелинейный тренд: из-за 
отрицательного кубического члена в долгосрочном периоде наблюдается 
снижение концентрации с временной стабилизацией. Высокий коэффи-
циент детерминации подтверждает, что модель точно описывает 93 % из-
менчивости данных.

Таблица 3.2.1. Среднепятилетние концентрации сульфат-ионов, мг/дм3,
где n – количество проб

SO4
2–

n период среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 111,1 9,4 47,7 349,8
170 1986-1990 83,2 5,5 35,2 136,2

42 1991-1995 84,0 16,2 60,1 153,0
36 1996-2000 81,1 14,9 42,6 117,9
76 2000-2005 69,8 16,0 26,1 120,8

106 2006-2010 63,9 7,4 35,1 121,4
169 2011-2015 61,6 8,7 30,5 99,6
136 2016-2020 55,9 3,6 23,5 88,1
105 2021-2023 57,4 3,7 23,5 87,7
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Самый широкий диапазон концентраций сульфат-ионов в реке Днестр 
и наибольшее среднее значение наблюдались в первый пятилетний пе-
риод (Таблица 3.2.1.). Стандартное отклонение 9,4 говорит нам о относи-
тельно низкой вириативности концентраций в период с 1981 по 1986 год. 
Около 68 % данных находятся в диапазоне 111,1 ± 9,4 мг/дм3, т.е. от 101,7 
до 120,5, а 95 % – от 92,3 до 129,9. Коэфициент вариации 8,5 % (9,4/111,1), го-
ворит об однородности данных вокруг среднего значения концентраций. 
Однако, столь широкий диапазон колебаний содержания сульфатов от 47,7 
и до 349,8 мг/дм3 с таким стандартным отклонением говорит о наличии 
экстремальных выбросов, связанных с разовыми выбросами загрязняю-
щих веществ. Что и наблюдалось осенью 1983 года и может быть связано с 
аварийным сбросом промышленных стоков в реку Днестр выше Атак.

В последующие три периода – 1991-1995, 1996-2000, 2000-2005 стандарт-
ные отклонения были бóльшими, тем не менее, они указывают на умерен-
ный разброс вокруг среднепятилетних значений концентраций.

Классическая сезонная динамика сульфатов в речных водах, без учета 
антропогенной нагрузки, обычно представляет собой график, где уровень 
сульфатов колеблется в зависимости от времени года: зимой наблюдаются 
самые низкие концентрации из-за низкой температуры и замедленного по-
тока воды; весной, происходит увеличение содержания благодаря таянию 
снега и повышению уровня воды; летом – пик концентраций за счет уве-
личения испарения и уменьшения стока; осенью, по мере уменьшения ко-
личества осадков и температуры наблюдается снижение уровня сульфатов.

Анализ сезонной динамики концентраций сульфат-ионов (Рисунок 
3.2.4.) в реке Днестр в период с 2011 и по 2023 показывает, что только в 2017 
и 2021 году сезонная динамика приближалась к классической.

0

20

40

60

80

100

м
г/

дм
3

SO4
2-

зима весна лето осень

Рис. 3.2.4.Сезонная динамика концентраций сульфат-ионов, 2011-2023 гг., мг/дм3
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В 62 % представленных случаев наблюдается уменьшение концентра-
ций сульфатов от зимы к осени (Рисунок 3.2.4.), а в 23 % случаев обратая 
тенденция – увеличение концентраций от зимы к осени. 

Осенние максимальные значения сульфатов были отмечены в 2011, 
2013 и 2014 годах и составляли: 63,3±13,9, 85,8±9,1 и 85,8±7,7 мг/дм3, соответ-
ственно. Зимние максимальные значения зафиксированы в 2012, 2020 и 
2023 годах соответственно составляли: 72,8±16,3, 71,1±9,3 и 73,2±6,1 мг/дм3.

Были рассчитаны и корреляционные коэффициенты между сульфат-и-
онами и другими главными ионами (Таблица 3.2.2.). При расчетах исполь-
зовались данные с 1981 года и по 2023, n = 1065.

Таблица 3.2.2. Корреляционные коэффициенты между главными ионами

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

SO4
2– 0,55 1,00 0,80 0,59 0,86 0,89

Установлена сильная положительная корреляция между сульфат-ио-
нами и магнием и сульфат-ионами и ионами натрия и калия и умеренная 
положительная корреляция между сульфат-ионами и ионами кальция.

3.3.Хлориды
В речных водах и водах пресных озер содержание хлоридов колеблется 

от долей миллиграмма до десятков, сотен, а иногда и тысяч миллиграммов 
на литр (Никаноров и др., 2010). Хлориды являются преобладающим анио-
ном в высокоминерализованных водах. Концентрация хлоридов в поверх-
ностных водах подвержена заметным сезонным колебаниям, коррелирую-
щим с изменением общей минерализации воды (Яровая и др., 2014).

Первичными источниками хлоридов являются геологические процес-
сы выветриванияирастворения таких горных хлоридсодержащих минера-
лов (Kaushal et al., 2023; Селезнев и Селезнева, 2021; Wang et al., 2023; Castro 
et al., 20022; Urusov et al., 2007), как галит (NaCl), сильвин (KCl) и карналлит 
(KMgCl3·6H2O). Этот процесс особенно активен в регионах с засушливым 
климатом, где испарение концентрирует соли в почвах и водоемах. Под-
земные воды, которые, проходя через солевые пласты или минерализован-
ные слои, обогащаются хлоридами и попадают в поверхностные водоемы 
через источники или грунтовый сток (Canadian Council of Ministers of the 
Environment, 2011, Granato et al., 2015).

Другим источником хлорид-ионов являются атмосферные осадки, перено-
сящие соли с поверхности океанов (Eremina et al., 2015; Kakareka et al., 2010).

Так в континентальных регионах возможно небольшое содержание 
хлоридов из-за глобального переноса солей, в то время как в прибрежных 
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регионах до 90 % хлоридов в поверхностных водах может иметь морское 
происхождение (Granato et al., 2015).

Вулканическая активность и геотермальные источники так же обога-
щают подземные воды хлоридами, которые могут поступать в реки и озера 
через геотермальные выходы.

Хлориды выделяются при разложении растительных и животных 
остатков, хотя вклад биологических процессов обычно незначителен по 
сравнению с другими (Vodyanitskii, Makarov, 2017; Matucha et al., 2010).

Основным антропогенным источником хлорид-ионов является дорож-
ное хозяйство (MacLeod et al., 2011; Dailey et al., 2014), использующее проти-
вогололедные реагенты (например, NaCl), которые приводят к значитель-
ному попаданию Cl– в водоемы с талыми водами (Lax, Peterson, 2008; Long 
et al., 2015). Например, в США ежегодно применяется около 15 млн тонн 
дорожной соли (USGS, 2012), что вызывает повышение концентрации хло-
ридов в реках и озерах (USGS, 2014; Corsi et al., 2015).

Согласно исследованиям (Long et al., 2015; National Agricultural Statistics 
Service, 2013; Carey et al., 2013) сельское хозяйство США применяет ежегод-
но около 2,5 млн. тонн солей содержащих хлориды в качестве удобрения 
(например, KCl) или добавок в корма животных и около 10 млн тонн галита 
использует в своих технологических процессах промышленность (пище-
вая и индустриальная), при этом большая часть хлоридов попадает в окру-
жающую среду в виде отходов этих производств (Kelly, Matos, 2013).

В городах до 50 % Cl– поступает в водоемы из канализационных систем 
(USGS, 2014) с коммунальными и бытовыми стоками (Kelly et al., 2010; Steele, 
Aitkenhead-Peterson, 2011). Стоки являются косвенными источниками, по-
скольку содержат около 1 % хлорида натрия от общего количества исполь-
зованной поваренной соли в быту, системах умягчения воды и бытовой 
химии (Shukla, Arya, 2018).

Повышенные концентрации Cl– в поверхностных водах нарушают ос-
мотический баланс у пресноводных организмов – рыб, амфибий, беспозво-
ночных (Сañedo-Argüelles et al., 2013; Dailey et al., 2014; Holland, et al., 2014; 
Environment Canada, 2001), снижают видовое разнообразие гидробионтов 
(Demers, 1992; Richburg et al., 2001), стимулируют коррозию инфраструк-
туры (Stets et al., 2018) и снижают качество питьевой воды (Guidelines for 
drinking-water quality, 2022).

Из всех анионов хлориды обладают наибольшей миграционной способ-
ностью, что объясняется их хорошей растворимостью, слабо выраженной 
способностью к сорбции взвешенными веществами и потреблением во-
дными организмами (Evans, Frick, 2001; WHO, 2003). Кроме того, в отличие 
от сульфатных и карбонатных ионов хлориды не склонны к образованию 
ассоциированных ионных пар (Lazur et al., 2020).

Повышенные содержания хлоридов ухудшают вкусовые качества воды, 
делают ее малопригодной для питьевого водоснабжения и ограничивают 
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применение для многих технических и хозяйственных целей, а также для 
орошения сельскохозяйственных угодий. Наличие в воде хлоридов выше 
250 мг/дм3 придает воде соленый вкус (Guidelines for drinking-water quality, 
2022). Концентрации хлоридов и их колебания, в том числе суточные, 
могут служить одним из критериев загрязненности водоема хозяйствен-
но-бытовыми стоками (Steele, Aitkenhead-Peterson, 2011).

Таким образом, хлорид-ионы в поверхностных водах формируются 
под комплексным воздействием природных и человеческих факторов, 
что требует учета при управлении водными ресурсами.Антропогенные 
источники хлоридов требуют особого контроля, так как могут содержать 
сопутствующие загрязнители, опасные при концентрациях значительно 
ниже нормативов качества воды для хлоридов. Согласно данным Агент-
ства по охране окружающей среды США (U.S. EPA, 1988, 1992), предельно 
допустимые концентрации хлорид-ионов для питьевой воды составляют  
250 мг/дм³; при хроническом токсическом воздействии на гидробионтов – 
230 мг/дм³; при остром токсическом воздействии – 860 мг/дм³.

Природные источники хлорид-ионов в водах реки Днестр и других во-
дных объектах Молдовы включают геологические особенности региона: 
засоленные почвы и подземные воды центральных районов Молдовы 
(Romanescu et al., 2018; Timoshenkova et al., 2016; Timoshenkova et al., 2014; 
Морару, 2008; Cibotaru, 2007), а также поступление морских аэрозолей с 
Черногоморя (Keresztesi et al., 2020). Особую озабоченность вызывает транс-
граничный перенос загрязняющих веществ, в частности поступление хло-
ридов с территории Украины, где расположены месторождения калийных 
солей (данные Serviciul Hidrometeorologic de Stat, 2022).

За последние 20 лет использование минеральных удобрений в сель-
ском хозяйстве сократилось примерно в 10 раз, достигнув уровней 60-х го-
дов XX века, что снизило негативное воздействие на качество воды реки 
Днестр.Тем не менее, сельскохозяйственная деятельность по-прежнему 
вносит существенный вклад в засоление водных объектов: интенсивное 
применение калийных удобрений (KCl) и орошение засоленных почв в се-
верных (Дондушены, Дрокия, Сорока) и центральных (Анений Ной, Ялове-
ны, Орхей) районах Республики Молдова способствуют вымыванию хло-
ридов. При этом доля хлорид-ионов достигает до 40 % от их общего содер-
жания в малых реках (HG nr. 814, 2017; Веприкова и др., 2015). Особенно 
заметно влияние животноводческих комплексов, повышающих уровень 
Cl– на 15-25 % в притоках Днестра за счетстоковс ферм в поверхностные и 
подземные воды (HG nr. 814, 2017).

Городские сточные воды представляют собой серьезную проблему: 
ежегодно в гидрографическую сеть бассейна Днестра в среднем попада-
ет 1212,6 тыс. м³ сточных вод, из которых лишь 13 % проходят достаточ-
ную очистку (HG nr. 814, 2017). недостаточная очистка коммунальных 
стоков в Кишиневе приводит к повышению концентрации хлоридов до  
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120-140 мг/дм3 в реке Бык – основном притоке Днестра (Gladchi, et al., 2013; 
Duca, et al., 2010; Boicenco, 2004; Бойченко, 2000). Промышленные предпри-
ятия, особенно пищевой промышленности (консервные и винодельческие 
заводы), также вносят существенный вклад в засоление водных объектов 
(HG nr. 814, 2017). Зимнее использование противогололедных реагентов на 
основе NaCl вызывает сезонное увеличение концентрации Cl– на 30-50 % 
(Малышева и др., 2018). Так, например в в зимний период 2022-2023 годов 
в Молдове для борьбы с заносами на дорогах общего пользования было ис-
пользованно 9,5 тыс. тонн технической соли (https://logos-pres.md/ru/novosti/
avtodorogi-k-zime-gotovy/), а в 2024-2025 для борьбы с гололедом был создан 
стратегический запас в 21,9 тыс. тонн (https://tuk.md/novosti/dorozhnye-
sluzhby-moldovy-gotovy-k-zime-kak-oni-spravilis-s-pervym-snegom/)

Как показывают многолетние исследования, хлориды демонстрируют 
значительную вариабельность концентраций в различных водных объек-
тах Молдовы. В речных водах их содержание варьирует от 18,5 до 409,4 мг/дм³  
(Bagrin, 2024; Zubcov et al., 2014; Zubcov et al., 2024), достигая максимальных 
значений в малых реках с интенсивной антропогенной нагрузкой. В озёр-
ных экосистемах концентрации Cl– существенно выше (36,0-1744,0 мг/дм³),  
что значительно превышает уровни, характерные для проточных водоё-
мов. (Zubcov et al., 2022). Основной причиной такого накопления является 
испарительная концентрация, интенсивность которой возрастает в усло-
виях засушливого климата. Современные климатические тренды, выра-
жающиеся в повышении температур воздуха и сокращении объёмов ат-
мосферных осадков, способствуют снижению притока пресных вод и ин-
тенсификации испарения, что в конечном итоге приводит к усиленному 
накоплению хлоридов в водной толще замкнутых озёрных систем.

Хлорид-ионы, как показано в ранних исследованиях Бызгу С.Е. (1990), 
а также подтверждено более поздними работами Bagrin и Zubcov (2023), 
занимают третье место среди основных анионов, определяющих мине-
рализацию вод реки Днестр и Дубоссарского водохранилища, уступая по 
вкладу только сульфатам и гидрокарбонатам. Их относительный вклад ва-
рьирует от 12 % в верхнем течении до 28 % в нижнем течении реки (Zubcov 
et al., 2017), отражая кумулятивный эффект антропогенных воздействий. 
Последовательные гидрохимические исследования, проводимые с конца 
XX века и продолжающиеся по настоящее время, позволяют проследить 
долгосрочные изменения химического состава водоёмов. Особую озабо-
ченность вызывает состояние подземных вод, где зафиксированы экстре-
мальные концентрации до 65539,0 мг/дм³ в районах с естественной засо-
ленностью геологических формаций (Moraru, 2007).

Анализ данных за период с 1981 по 2023 годы выявил значительную 
межгодовую изменчивость содержания хлорид-ионов в реке Днестр, ва-
рьирующую от 36,0 до 685,0 мг/дм³ (Рисунок 3.3.1.), а также чёткую сезон-
ную динамику и выраженный пространственный градиент увеличения 
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концентраций вниз по течению. Наблюдаемая динамика обусловлена как 
комплексом природных процессов, так и антропогенным воздействием. 
Среди природных процессов выделяются испарительная концентрация в 
условиях дефицита осадков, выщелачивание засоленных геологических 
формаций, а также трансграничный перенос с территории Украины. К 
антропогенным источникам относятся сбросы минерализованных сточ-
ных вод (до 35 % от общего вклада), дренажные воды с орошаемых земель  
(20-25 %) и применение противогололёдных реагентов, способствующих до 
40 % зимнего повышения концентраций хлорид-ионов.
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Рис. 3.3.1. Многолетняя динамика концентраций хлорид-ионов,  
1981-2023 гг., мг/дм3

В течение периода наблюдений по всему течению реки Днестр зафик-
сированы два выраженных пика экстремально высоких концентраций 
хлорид-ионов. Первый пик, достигший рекордного значения 685,0 мг/дм³, 
наблюдался в октябре – декабре 1983 года. Второй пик с максимальной кон-
центрацией 127,6 мг/дм³ зафиксирован в мае – июле 2000 года. Вероятной 
причиной указанных превышений является совокупное влияние гидро-
логической засухи, характерной для этих периодов, а также значительное 
антропогенное воздействие на водосборную территорию. Согласно иссле-
дованиям, в 1983 году в районе Наславча-Вэлчинец наблюдались высокие 
значения жесткости воды, вероятно, из-за наличия источников минерали-
зованной воды или сброса сточных вод (Zubcov et al., 2010).

Минимальные концентрации хлоридов, равные 14,5 мг/дм³, были заре-
гистрированы на станцииотборапроб в Наславче в августе 2020 года, что 
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совпало по времени с паводками, обусловленными интенсивными про-
должительными осадками. В июне 2020 года на западной Украине прои-
зошли сильные наводнения, вызванные проливными дождями, что при-
вело к значительному увеличению уровня воды в реках, включая Днестр 
(Днестровскаяй Комиссия «Сохраним Днестр вместе»).

Среднее значение содержания хлорид-ионов за весь период исследо-
ваний составило 42,5 мг/дм³, что свидетельствует об умеренной степени 
минерализации речных вод. Формирование фона хлоридов в реке в основ-
ном определяется природными процессами – выщелачиванием хлоридсо-
держащих пород, что обеспечивает относительно низкую вариативность 
концентраций при исключении экстремальных событий.

Сравнительный анализ периодов до и после 2000 года указывает на зна-
чительное снижение как среднего значения концентрации хлоридов (с 
64,2 до 27,3 мг/дм³), так и их стандартного отклонения (с 66,7 до 11,6 мг/дм³).  
Это свидетельствует о стабилизации химического состава речных вод в 
последние десятилетия и снижении амплитуды колебаний концентра-
ций хлоридов, что, вероятно, связано с изменением режима водности, 
структурой хозяйственного водопользования и экологическим состоя-
нием бассейна. Исследования показывают, что после 2000 года концен-
трации аммония и нитритов в Днестре значительно снизились по срав-
нению с 1985-1988 годами, что указывает на общее улучшение качества 
воды (Kovalyshyna et al., 2021).

Содержание хлорид-ионов в водах реки Днестр по мере продвижения 
вниз по течению на протяжении всего периода наблюдений характери-
зовалось как небольшими колебаниями, так и устойчивой тенденцией к 
увеличению. Подобная динамика, вероятно, обусловлена совокупным воз-
действием ряда факторов, включая накопление продуктов химического вы-
ветривания пород, интенсификацию биохимических процессов в донных и 
прибрежных зонах, а также возрастающее антропогенное влияние, связан-
ное с хозяйственной деятельностью в пределах водосборного бассейна.

Анализ многолетних данных (1981-2023 гг.) показал, что изменение 
концентрации хлорид-ионов в водах реки Днестр может быть описано при 
помощи экспоненциального уравнения вида:

y = 66,09e-0.001x;  R² = 0,49,
где:	 х – порядковый номер года;
	 y – содержание Cl– в мг/дм³.

Значение коэффициента детерминации (R²) говорит о наличии умерен-
ной степени зависимости между временным фактором и концентрацией 
хлоридов. Это указывает на выраженную тенденцию к снижению содер-
жания Cl– в рассматриваемый период, вероятно, вследствие изменения 
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структуры водопользования, сокращения объёмов сточных сбросов либо 
гидрологических условий, ограничивающих поступление солей. Вместе с 
тем, умеренная сила статистической связи указывает на влияние допол-
нительных, нерегулярных факторов, включая климатические колебания, 
экстремальные гидрологические явления (паводки, засухи), а также ло-
кальные техногенные нагрузки.

С учётом выявленной тенденции, при сохранении текущих условий 
можно ожидать постепенного снижения концентрации хлоридов после-
дующие 2-3 года. Однако, учитывая умеренное значение R² = 0,49, такой 
прогноз остаётся условным и требует осторожной интерпретации. Его 
достоверность может быть нарушена в случае резких климатических из-
менений, увеличения антропогенной нагрузки или трансграничного за-
грязнения, что подчёркивает необходимость продолжения регулярного 
мониторинга и комплексного анализа гидрохимических параметров.

Графическое представление изменений среднегодовых концентраций 
хлорид-ионов в водах реки Днестр за период 1981-2023 гг. приведено на Ри-
сунке 3.3.2.

y = 71,58e-0,033x

R² = 0,69
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Рис. 3.3.2. Среднегодовая динамика концентраций хлорид-ионов,  
1981–2023 гг., мг/дм3

В рассматриваемом периоде среднегодовые значения концентраций  
Cl– варьировали в широких пределах – от минимальных 21,7 мг/дм³ (2010 г.) 
до пиковых 116,0 мг/дм³ (1983 г.). Максимальные значения в отдельные го-
дыотмечались по всему течению реки и сопровождались высокими стан-
дартными отклонениями, например, в 1983 году (159,8 мг/дм³), что указы-
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вает на экстремальные гидрологические условия (гидрологическая засуха) 
и аварийные сбросы.

На протяжении 1980-х и 1990-х годов наблюдалась выраженная межго-
довая изменчивость, сопровождавшаяся значительным разбросом внутри-
годовых значений (например, в 2001 г. – от 4,6 до 46,0 мг/дм³). Подобные ко-
лебания могут быть связаны как с природными факторами (изменчивость 
стока, испарительные процессы), так и с антропогенными источниками 
(сбросы сточных вод, дренаж с орошаемых земель, использование проти-
вогололёдных реагентов).

Начиная с начала 2000-х годов, прослеживается отчётливая тенденция 
к снижению среднегодовых концентраций хлоридов. После 2009 года зна-
чения стабилизировались в диапазоне 21-27 мг/дм³, при этом наблюдается 
также снижение стандартных отклонений, что может свидетельствовать 
о повышении устойчивости гидрохимического режима. Данный факт мо-
жет быть обусловлен как климатическими изменениями (снижение сум-
марного стока и увеличение летнего испарения), так и уменьшением ин-
тенсивности сельскохозяйственного воздействия.

Таким образом, по результатам анализа можно выделить два этапа: 
1981-2000 гг. – период высокой нестабильности и повышенных концентра-
ций Cl–, и 2001-2023 гг. – этап относительной стабилизации и снижения со-
держания хлоридов в водах реки.

На основании анализа среднегодовых данных за период 1981-2023 гг. 
установлено, что динамика концентрации хлорид-ионов в водах реки 
Днестр удовлетворительно описывается экспоненциальной моделью:

y = 71,58e-0.033x;  R² = 0,69,
где:	 х – порядковый номер года, начиная с 1981 года;
	 y – среднегодовая концентрация Cl– в мг/дм³.

Коэффициент детерминации (R²) указывает на высокую степень точно-
сти временной динамики данного показателя. Полученная зависимость 
демонстрирует отчётливую тенденцию к снижению среднегодовых кон-
центраций хлорид-ионов. На основе указанной модели были выполнены 
прогнозные расчёты среднегодовых концентраций Cl– на ближайшие пять 
лет (2024-2028 гг.), при этом x принимало значения от 43 до 47:

•	 для 2024 (x = 43): 71,58·e–0,033×43 ≈ 18,9 мг/дм³
•	 2025 (x = 44): ≈ 18,3 мг/дм³
•	 2026 (x = 45): ≈ 17,7 мг/дм³
•	 2027 (x = 46): ≈ 17,1 мг/дм³
•	 2028 (x = 47): ≈ 16,6 мг/дм³

Однако, экспериментально установленное среднегодовое значение 
концентрации хлорид-ионов в 2024 году составило 26,1 мг/дм³, что суще-
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ственно превышает прогнозируемое значение (18,9 мг/дм³) на 38 %. Данное 
расхождение может свидетельствовать о наличии дополнительных фак-
торов, не учтённых в модели, таких как усиление засушливости клима-
та, увеличение доли антропогенных сбросов, трансграничное загрязнение 
или ослабление природоохранного контроля.

Таким образом, прогностическая надёжность полученного уравне-
ния  требует регулярной актуализации и адаптации к текущим гидро-
логическим, климатическим условиям. Продолжение гидрохимического 
мониторинга и включение дополнительных переменных в анализ (на-
пример, данных по осадкам, объёму сточных вод, водообмену и т.п.) яв-
ляются необходимыми условиями для повышения точности долгосроч-
ных прогнозов.

Средние значения концентраций хлоридов, рассчитанные по пятилет-
ним интервалам за анализируемый период, в отличие от их среднегодо-
вой и многолетней динамики, демонстрируют наилучшее соответствие 
полиномиальной модели второго порядка, что подтверждается высоким 
коэффициентом детерминации (Рисунок 3.3.3.):

y = 0,68x2 - 12,86x + 83,72;  R² = 0,86,
где:	 х – порядковый номер пятилетия (1981-1985 = 1, 1986-1990 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение значение концентрации Cl– в мг/дм3.

y = 0,68x2 - 12,86x + 83,72

R² = 0,86
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Рис. 3.3.3. Среднепятилетние концентрации хлорид-ионов, мг/дм3

Усреднение данных по пятилетним интервалам сглаживает кратко-
срочные колебания концентраций, акцентируя внимание на долгосроч-
ных тенденциях. Примененная модель объясняет 86 % данных, что свиде-
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тельствует о стабильном снижении концентраций хлорид-ионов в водах 
реки Днестр и позволяет прогнозировать время достижения критически 
низких значений. Однако необходимо учитывать, что даже незначитель-
ные изменения в гидрохимическом составе вод могут нарушить выявлен-
ный тренд.

Анализ среднепятилетних значений концентраций хлоридов в реке 
Днестр  показывает четкие изменения, влияющие на гидрохимический со-
став вод и  отражаюют как антропогенные воздействия, так и природные 
процессы.

Среднегодовые значения концентрации хлоридов значительно умень-
шились с 75,0 мг/дм³ в период 1981-1985 годов до 24,9 мг/дм³ в период 2021-
2023 годов, т.е. в 3 раза, что указывает на долгосрочную тенденцию к сниже-
нию минерализации вод Днестра (Таблица 3.3.1.). Таким образом, данные 
свидетельствуют о стабильном снижении концентрации хлорид-ионов.

Высокая изменчивость с диапазоном значений от 22,1 до 685,0 мг/дм³  
в период 1981-1985 гг. свидетельствует о существенных колебаниях кон-
центрации хлоридов, что может быть связано с такими факторами, как 
гидрологическая засуха и аварийные сбросы. Снижение изменчивости 
в более поздние годы (2006 и далее) подтверждает стабилизацию гидро-
химического состава вод. Средние значения концентраций хлоридов 
снижаются, а стандартное отклонение уменьшается, что указывает на 
уменьшение антропогенных источников загрязнения и стабилизацию 
экосистемы реки.

Кроме того, минимальные значения концентрации хлоридов остаются 
относительно стабильными, колеблясь в пределах 14,5-34,3 мг/дм³. Это под-
тверждает присутствие естественного уровня минерализации, который в 
значительной степени определяет фоновые значения концентрации хло-
ридов в реке. Максимальные значения концентраций хлоридов постепен-
но снижаются, что может быть связано с уменьшением воздействия источ-
ников с высокой минерализацией, таких как сбросы сточных вод или 
использование противогололедных реагентов. Тем не менее, в некоторых 
периодах все еще наблюдаются пики, например, 127,6 мг/дм³ в 1996-2000 го-
дах, что указывает на наличие краткосрочных факторов, способствующих 
повышению концентрации хлоридов.

Таким образом, динамика концентраций хлоридов в реке Днестр пока-
зывает устойчивое снижение минерализации вод в последние десятиле-
тия, что, вероятно, связано с уменьшением антропогенных воздействий и 
стабилизацией гидрохимического режима. В то же время, возможные из-
менения в климате и антропогенные воздействия могут сохранять тенден-
цию к краткосрочным колебаниям концентрации хлоридов, что требует 
дальнейших исследований для прогнозирования долгосрочных измене-
ний в составе водоемов.
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Таблица 3.3.1. Среднепятилетние концентрации хлорид-ионов, мг/дм3,
где n – количество проб

Cl–

n год среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 75,0 30,6 22,1 685,0

170 1986-1990 53,6 6,5 34,3 98,0

42 1991-1995 45,7 3,4 34,3 60,8

36 1996-2000 59,3 32,2 22,8 127,6

76 2000-2005 34,0 2,3 4,6 127,6

106 2006-2010 27,1 3,9 17,3 51,1

169 2011-2015 24,8 1,7 17,2 32,9

136 2016-2020 23,5 1,7 14,5 32,9

105 2021-2023 24,9 1,2 14,5 33,7

Классическая сезонная динамика хлоридов в поверхностных водах в 
условиях минимального антропогенного влияния характеризуется мак-
симальными концентрациями зимой и минимальными весной и летом. 
Зимой повышение концентраций связано с малым объемом стока и за-
медленным водообменом. Весной и летом концентрации снижаются из-за 
паводкового разбавления и повышенной гидродинамической активности. 
Осенью наблюдаются умеренные значения, отражающие переходный ха-
рактер сезона. Такая сезонная динамика характерна для речных систем, 
расположенных в условиях умеренно-континентального климатического 
пояса, к которому относится и бассейн реки Днестр.

На основании анализа сезонной изменчивости концентраций хлори-
дов (Cl–) в поверхностных водах реки Днестр за период с 2011 по 2023 год (Ри-
сунок 3.3.4.) можно выделить устойчивые закономерности, отражающие 
влияние гидрологических и климатических факторов на ионный состав 
водотока. Данные, сгруппированные по сезонам и годам, свидетельству-
ют о наличии выраженных сезонных колебаний содержания хлоридов 
с тенденцией к наибольшим значениям зимой и весной и пониженным 
концентрациям летом и осенью. Среднесезонные значения варьировали 
в диапазоне 16,6-29,0 мг/дм³, демонстрируя значительную межгодовую из-
менчивость (коэффициент вариации 12-18 %).
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Рис. 3.3.4. Сезонная динамика концентраций хлорид-ионов,  
2011-2023 гг., мг/дм3

В среднем, весенний период характеризуется относительно стабильны-
ми и умеренно повышенными концентрациями хлоридов, с межгодовой 
вариацией от 23,0 до 28,2 мг/дм³. Такие значения могут быть обусловле-
ны активным поверхностным стоком и увеличением размыва донных и 
прибрежных осадков, что способствует поступлению хлоридов в водную 
систему. Зимние периоды, несмотря на ограниченное количество данных, 
также демонстрируют относительно высокие значения (до 29,0 мг/дм³ в 
2023 году), что может быть связано с преобладанием грунтового питания, 
концентрацией растворённых веществ и возможным влиянием солей, ис-
пользуемых для противогололёдной обработки.

Летний период отличается большей вариативностью и, как правило, 
пониженными средними концентрациями хлоридов (от 19,9 до 28,5 мг/дм³),  
что может быть обусловлено повышенным уровнем испарения, разбавле-
нием за счёт осадков и биогенными процессами. Минимальные значения 
наблюдались в летние месяцы 2013, 2014 и 2020 годов, что, вероятно, связа-
но с повышенной водностью этих периодов или усиленным разбавлением 
вследствие паводков.

Осенний сезон также демонстрирует снижение концентраций хлори-
дов, хотя в отдельные годы (например, 2013 и 2014) наблюдались пиковые 
значения, достигающие 28,6 мг/дм³, что может быть связано с особенно-
стями стока. В последние годы (2020-2023 гг.) средние осенние значения 
стабилизировались на уровне 16,6-25,3 мг/дм³, демонстрируя некоторую 
тенденцию к снижению.
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В 46 % представленных случаев наблюдается уменьшение концентра-
ций хлоридовов от весны к осени (Рисунок 3.3.4.), и только в 31 % случаях 
– минимальные значения наблюдались летом.

Следует отметить 2013 год с резким летним снижением концентра- 
ций хлоридов до 19,9±2,4 мг/дм³ и последующим осенним пиком –  
28,6±1,5 мг/дм³. Подобная, но не столь резкая, динамика наблюдалась и в  
2014 году: летние минимальные и осенние максимальные значения  
составляли 21,8±2,3 мг/дм³ и 28,6±1,7 мг/дм³, соответственно. Нестабиль- 
ность гидрохимического режима в 2020 году, вызванная как аномальны-
ми количествами осадков в летнее-осенний период, так и особенностями 
водного режима привели к резкому снижению концентраций хлоридов от 
21,8±3,8 мг/дм³ и до 16,6±1,3 мг/дм³.

Для количественной оценки выраженности сезонной динамики кон-
центрации хлоридов в поверхностных водах реки Днестра были рассчита-
ны амплитуда сезонных колебаний и коэффициент сезонности. Усреднён-
ные значения концентрации хлоридов по сезонам за период 2011-2023 гг. 
составили: зима – 25,6 мг/дм³, весна – 26,1 мг/дм³, лето – 23,6 мг/дм³ и 
осень – 23,5 мг/дм³. Максимальные значения концентраций хлорид-ионов 
приходятся на весенний и зимний периоды, а минимальные – на летний, 
что соответствует типичной сезонной динамике для рек умеренно-кон-
тинентального климатического пояса. Амплитуда сезонных колебаний 
составила 2,6 мг/дм³, что соответствует 10,5 % от среднегодового значения  
(24,7 мг/дм³). Это указывает на умеренно выраженную сезонную измен-
чивость, формирующуюся под влиянием природных факторов, таких как 
сток талых вод, температурный режим и сезонная динамика испарения.

Таким образом, сезонная динамика хлоридов в водах Днестра указыва-
ет на наличие четкой цикличности, где весна и зима являются периодами 
повышенных концентраций, а лето и осень – пониженных. Эти колебания, 
вероятно, обусловлены сочетанием естественных гидрометеорологиче-
ских условий и локальных антропогенных факторов.

Если рассматривать годы, в которые определялось содержание хлори-
дов в течение всех четыре сезонов, то только в 2023 году наблюдалась клас-
сическая сезонная динамика.

Корреляционные коэффициенты между хлорид-ионами и другими 
главными ионами представлены в Таблице 3.3.2. При расчетах использо-
вались данные за период с 1981 по 2023 годы, при этом общее количество 
наблюдений составило n = 1065.

Таблица 3.3.2. Корреляционные коэффициенты между главными ионами

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

Cl– 0,28 0,80 1,00 0,37 0,87 0,95
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Полученные данные о корреляции между хлорид-ионов и другими ио-
нами указывают на различные степени их взаимосвязи, что отражает как 
геохимические, так и антропогенные воздействия на водные ресурсы реки.

Корреляции между хлоридами (Cl–) и гидрокарбонатами(HCO3
–), хлори-

дами кальцием (Ca2+) указывают на слабую положительную связь между 
этими ионами. Это может свидетельствовать о том, что их концентрации 
в воде изменяются с некоторым сходством, но степень их взаимозависи-
мости не является высокой. Возможно, эти ионы поступают в водоемы из 
различных источников или через различные процессы выщелачивания, 
что объясняет слабую корреляцию.

Сильная корреляция между хлоридами и магнием (Mg2+), равная 0,87, 
указывает на значительное взаимное влияние этих ионов. Это может сви-
детельствовать о геохимическом процессе выщелачивания ионов магния 
и хлора из карналлита (KMgCl–·6H2O), который влияет на концентрацию, 
как хлоридов, так и магния в воде. Возможным объяснением может быть 
так же использование минеральных удобрений или другие антропоген-
ные факторы, такие как сбросы сточных вод, которые влияют на поступле-
ние обоих ионов в водоем.

Высокая корреляция между хлоридами и суммой натрия с калия (Na+ + K+) 
указывает на значительную взаимосвязь этих ионов. Это может быть связа-
но с их совместным поступлением в водоемы, особенно через антропоген-
ные источники, такие как использование соли на дорогах в зимний период 
или внесение минеральных удобрений в сельском хозяйстве.

Таким образом, динамика концентраций хлорид-ионов в реке Днестр 
отражает сложное взаимодействие природных и антропогенных факто-
ров, включая гидрологические условия, хозяйственную деятельность и 
климатические изменения. Дальнейший мониторинг и анализ этих пара-
метров необходимы для обеспечения устойчивого управления водными 
ресурсами региона.

3.4. Кальций
Ионы кальция (Ca2+) являются доминирующими катионами в пресных 

поверхностных водах, уступая лишь гидрокарбонатам. Кальций присут-
ствует в воде в форме свободного иона Ca2+, а также в виде кальция бикарбо-
ната Ca(HCO3)2, сульфата CaSO4 и хлорида CaCl2. Его поведение определяется 
pH, щёлочностью, содержанием CO2 и другими ионами. Международные ис-
следования показывают, что фоновые концентрации Ca2+ могут составлять 
от 10 до 100 мг/дм³ в зависимости от геологического фона, гидрологического 
режима и климатических условий (Kozisek, 2005; WHO, 2009). Так, согласно 
Gupta et al. (2021), в пресноводных экосистемах Индии концентрации каль-
ция составляют от 6 до 34 мг/дм³ в зависимости от сезона, при этом ионы 
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кальция всегда доминируют среди катионов. В карпатских реках Польши 
значения концентраций колеблются от 31 до 72,5 мг/дм³, повышаясь в пери-
оды низкого водного стока (Szarek-Gwiazda, 2024). Глобальный анализ, охва-
тивший 440 599 проб из 43 184 пресноводных водоёмов в 57 странах, показал 
медианную концентрацию кальция около 4 мг/дм³. В то же время в 20,7 % 
проб содержание Ca2+ не превышало критического порога для выживания 
многих гидробионтов – 1,5 мг/дм³ (Weyhenmeyer et al., 2019).

Основным природным источником поступления ионов кальция в вод-
ную среду являются процессы химического выветривания карбонатных 
минералов: известняка (CaCO3), доломита (CaMg(CO3)2) и гипса (CaSO4·2H2O). 
Вода, фильтруясь через карбонатные породы в присутствии растворённого 
CO2, насыщается кальцием и гидрокарбонатами:

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca2+ + 2HCO3
–

CaMg(CO3)2 + 2CO2+2H2O → Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
–

Таким образом, кальций является одним из ключевых катионов угле-
родного цикла. Реакции атмосферного CO2 с кальцием из силикатных ми-
нералов и последующее осаждение карбонатов в океанах рассматрива-
ются как климаторегулирующий механизм в геологических временных 
масштабах (Walker et al., 1981; Berner et al., 1983). Однако широкое распро-
странение кальция в породах усложняет количественную оценку вымыва-
ния силикатов (Raymo et al., 1988; West et al., 2005).

Растворение кальция регулируется карбонатным равновесием – систе-
мой превращений между карбонатом, бикарбонатом и углекислым газом 
(Müller et al., 2016), чувствительной к колебаниям pH, температуры и пар-
циального давления CO2, что обусловливает сезонную динамику содержа-
ния кальция в воде (Weiss et al., 2016).

Растворённый углекислый газ, образующий угольную кислоту, ионы 
кальция и гидрокарбонаты формируют щелочную реакцию вод (pH 7-8), 
особенно в карстовых регионах Европы (Hájek et al., 2021). Исследования 
показывают сильную корреляцию между Ca2+ и HCO3

–, указывающую на 
карбонатное происхождение этих ионов. Европейское картографирование 
подземных вод подтверждает: в зонах карбонатных пород концентрации 
кальция достигают десятков мг/дм³, а в регионах с гранитами и кварцитами 
преобладает мягкая вода с низким содержанием Ca2+. В горных родниковых 
водах Румынии концентрации ионов кальция колеблются в пределах 37-
121 мг/дм³, что также подтверждает активное карбонатное выветривание 
(Moldovan et al., 2019; Hoaghia et al., 2021). Геотермальная активность и кар-
стовые процессы ускоряют растворение карбонатов и накопление кальция.

Кроме выветривания карбонатных минералов, кальций поступает в 
водные системы через геологические процессы (лавовые потоки, раство-
рение апатитов, геотермальные источники), а также через испарение и 
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концентрацию солей в засушливых регионах. Эти процессы характерны 
как для Европы, так и для Восточной Азии.

Связь между концентрацией Ca2+ и щёлочностью может служить инди-
катором стабильности водной системы. Ионы кальция обладают низкой 
подвижностью по сравнению с хлоридами, поскольку они быстро вступа-
ют в равновесие с гидрокарбонатами и могут осаждаться в виде карбоната 
кальция. Химический состав вод изменчив и отражает влияние как при-
родных, так и антропогенных факторов.

В последние десятилетия в водах Северной Америки, Европы и Азии 
наблюдается снижение концентраций ионов кальция вследствие умень-
шения кислотных осадков после 1980-х годов – неожиданного эффекта эко-
логической политики (Weyhenmeyer et al., 2019; Jeziorski et al., 2008). При-
чинами стали истощение содержания кальция в почвах, предшествующее 
закислению, вымывание, связанное с изменением кислотности осадков и 
почв (Lucas et al., 2013). Так из 296 водоёмов устойчивое снижение содержа-
ния ионов кальция зафиксировано в более чем 40 % случаев (Weyhenmeyer 
et al.,  2019). Несмотря на улучшение кислотного баланса, возвращение 
кальция в экосистемы происходит медленно, и его уровень может оста-
ваться критически низким.

Это отрицательно сказывается на гидробионтах: ухудшается прочность 
экзоскелетов у ракообразных, нарушаются развитие рыб и буферные свой-
ства воды. В Северной Америке и Европе снижение уровня содержания 
кальция в поверхностных водах изменяет структуру сообществ – напри-
мер, Daphniamagna Müller, 1785 уступают место Holopedium, Zaddach, 1855 
и другим менее чувствительным видам (Jeziorski et al., 2015; Hessen et al., 
1995; Waervagen et al., 2002).

Кальциевый баланс также зависит от антропогенных факторов. Сточ-
ные воды промышленных и городских зон могут содержать десятки 
миллиграмм кальция в литре, особенно в зонах с высоким техногенным 
давлением (Yang et al., 2023). Так, например, после строительства канализа-
ционных систем концентрация кальция в некоторых озёрах Польши, уве-
личились на 40-55 мг/дм³ (Grochowska, Augustyniak-Tunowska, 2023). Тогда 
как в водах реки Есиль в Казахстане уровни достигали 60-468 мг/дм³, что 
превышает нормы ВОЗ и ЕС (Satayeva et al., 2022).

Сельское хозяйство (известкование, удобрения, орошение) также влия-
ет на содержание кольция в поверхностных водах: с одной стороны, проис-
ходит его поступление, с другой – усиливается вымывание и эрозия почв. 
Добыча известняка ускоряет выветривание и может увеличивать содержа-
ние кальция в водоёмах.

Реки, впадающие в Чёрное море (Дунай, Днепр, Днестр, Южный Буг, 
Дон, Кубань), формируют значительный сток кальция и гидрокарбонатов. 
Сезонные пики концентраций фиксируются осенью, когда усиливается 
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вынос солей и органики (Strokal, Kroeze, 2013; Delina et al., 2012). В прибреж-
ных зонах дельты Дуная содержание CaCO3 в донных отложениях достига-
ет 10-60 %, особенно в районе Сулины (румынское побережье), указывая на 
активную депозицию кальция в морской среде.

Таким образом, на европейской территории и в бассейне Чёрного моря 
существует динамический баланс между геохимическими источниками 
ионов кальция (карбонатное выветривание, климат, геотермия) и антро-
погенными воздействиями (уменьшение кислотности, агропрактики, во-
дохозяйственная деятельность). Это отражается в минерализации и буфер-
ных свойствах вод, а также в накоплении CaCO3 на дне.

Согласно СанПиН 2.1.4.1116-02, допустимые уровни ионов кальция со-
ставляют 25-80 мг/дм3 для бутилированной воды и до 180 мг/л для рыбохо-
зяйственных водоёмов. Поэтому управление кальциевым режимом требу-
ет комплексного подхода: мониторинга, очистки сточных вод, контроля 
сельскохозяйственного стока и адаптации водоподготовки к региональ-
ным условиям.

Изменения концентраций кальция служат индикатором устойчивости 
и здоровья водных систем. Контроль этих изменений необходим для эко-
логически обоснованного управления водными ресурсами.

Поверхностные воды Молдовы обогащаются ионами кальция в резуль-
тате растворения карбонатных пород, повсеместно распространённых в 
геологическом строении региона. Наибольшее значение имеют мергели и 
известняки сарматского и меотического ярусов, которые составляют зна-
чительную часть осадочного разреза (Покатилов, 2014). Существенный 
вклад в кальциевый баланс также вносят меловые отложения, содержа-
щие кристаллический кальцит (CaCO3), и гипсоносные толщи (CaSO4·2H2O), 
распространённые в предгорных районах (Ciobotaru, 2021; Ciobotaru, 2007). 
Эти породы обеспечивают поступление ионов кальция в поверхностные и 
грунтовые воды в результате естественного выветривания и водно-геохи-
мических процессов.

Выщелачивание кальция из типичных для Молдовы чернозёмов, луго-
во-лесных почв и аллювиальных отложений (Ursu, 2011; Ursu, et al., 2008) 
существенно обогащает поверхностные воды. При эрозии, охватываю-
щей свыше 40 % сельхозугодий, дождевые и талые воды выносят в реки до  
25-50 мг/дм3 ионов кальция за счёт растворения почвенных карбонатов 
(Leah, Cerbari, 2013).

Сельскохозяйственная деятельность остаётся значительным источни-
ком поступления ионов кальция в поверхностные воды Молдовы. Исполь-
зование фосфорных удобрений, содержащих апатит (Ca5(PO4)3F), а также 
мелиоративные мероприятия по известкованию кислых почв способству-
ют увеличению подвижных форм кальция, вымываемых дождевыми и 
талыми водами (Rusu et al., 2024; Xiao et al., 2023). Дополнительный вклад 
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вносит животноводство: стоки с ферм содержат растворимые соединения 
кальция, поступающие в водоёмы при отсутствии эффективных систем 
очистки (HG nr. 814, 2017).

Кальций также поступает в реки с промышленными и коммуналь-
ными сточными водами. Наибольшее влияние оказывают предприятия 
пищевой промышленности (молочные, винодельческие), сбрасывающие 
сточные воды с высокой минерализацией. Водоёмы вблизи крупных го-
родов, таких как Кишинёв, демонстрируют устойчиво повышенные кон-
центрации растворённых веществ, включая ионы кальция, что связано с 
недостаточной очисткой сточных вод: в бассейн Днестра ежегодно сбрасы-
вается свыше 1,2 млн м³ сточных вод, из которых лишь около 13 % прохо-
дят полноценную очистку (HG nr. 814, 2017).

Таким образом, баланс кальция в водных системах Молдовы форми-
руется как взаимодействие природных (геологически обусловленных и 
сезонных), так и антропогенных факторов. Оценка и контроль концентра-
ции ионов кальция крайне важны с точки зрения водоподготовки, эколо-
гии и здоровья населения, особенно в условиях централизованного водо-
снабжения.

Как показывают многолетние гидрохимические исследования, концен-
трации ионов кальция в поверхностных водах Молдовы характеризуются 
высокой пространственной и сезонной вариабельностью. В речных водах 
содержание Ca2+ варьирует в пределах от 20,1 до 569,4 мг/дм³, достигая наи-
больших значений в малых реках, подверженных интенсивной антропо-
генной нагрузке (Bagrin, 2024; Zubcov et al., 2014; Zubcov et al., 2024). В прес-
новодных озёрных экосистемах концентрации кальция колеблются от 18,0 
до 116,2 мг/дм³, в зависимости от гидрологического режима, геоморфоло-
гии и степени изолированности водоёмов (Zubcov et al., 2022). В подзем-
ных водах Молдовы фиксируются значительные и местами экстремально 
высокие концентрации ионов кальция, особенно в районах с карбонатны-
ми и гипсоносными водоносными горизонтами. Согласно Moraru (2007), в 
глубинных артезианских водах содержание ионов кальция может дости-
гать 11,4 г/дм³, что связано с литологическим составом пород и слабым 
водообменом. Более умеренные значения (до 90 мг/дм³) зафиксированы в 
приповерхностных горизонтах Орхейского района (Ciornea et al., 2024). Эти 
показатели соответствуют общеевропейским тенденциям: в карбонатных 
аквиферах содержание кальция колеблется от 40 до 200 мг/дм³ (Hájek et al., 
2021), подтверждая типичность гидрохимических условий Молдовы для 
региона Восточной Европы.

Современные климатические тренды, выражающиеся в росте среднего-
довых температур и уменьшении объёма атмосферных осадков, способству-
ют снижению притока пресных вод и увеличению интенсивности испаре-
ния. Эти процессы приводят к относительному обеднению вод кальцием и 
одновременному накоплению натрия, который в ряде закрытых озёрных 
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систем выходит на первое место среди основных катионов, смещая Ca2+ на 
третью позицию по ионному составу (Zubcov et al., 2024; Bagrin et al., 2024).

Ранние исследования под руководством С. Бызгу (1990) и более совре-
менные данные (Bagrin, Zubcov, 2023) показывают, что ионы кальция зани-
мают доминирующее положение среди катионов в речной воде Днестра и 
в Дубоссарском водохранилище, внося 48,1-74,3 % в суммарную концентра-
цию катионов. Это подтверждает ведущую роль кальция в формировании 
общей минерализации водных объектов Молдовы.

На основе данных о концентрациях ионов кальция (Ca2+) в водах реки 
Днестр на территории Молдовы за период с 1981 по 2023 гг., можно сделать 
несколько важных наблюдений, полезных для понимания и оценки дол-
госрочных изменений химического состава воды и состояния экосистемы 
реки (Рисунок 3.4.1.).

Концентрации ионов кальция в разные годы заметно отличаются, что 
говорит о высокой межгодовой изменчивости: значения варьируют от ми-
нимальных 20,05 мг/дм³ (2002 г.) до максимальных 112 мг/дм³ (1982 г.), что 
указывает на влияние как природных, так и антропогенных факторов. Ме-
дианное значение по периоду составило 63,9 мг/дм³, при стандартном от-
клонении 11,1 мг/дм³, что отражает умеренный уровень разброса данных 
и наличие аномальных значений в отдельных годах.
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Рис. 3.4.1. Многолетняя динамика концентраций ионов кальция,  
1981-2023 гг., мг/дм3

В 1980-х годах наблюдались преимущественно высокие значения каль-
ция, что, возможно, связано с усиленным антропогенным воздействием 
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вообще и строительством Днестровского водохранилища в частности, а так 
же усиленным выщелачиванием карбонатных пород. Максимум 112 мг/дм³, 
зафиксированный в 1982 году, может быть результатом как интенсивного 
поверхностного стока в весенний период, так и локальных загрязнений.

Период 1990-х и начала 2000-х годов характеризовался большей неста-
бильностью и появлением как высоких, так и резко заниженных значе-
ний, таких как 20,05 мг/дм³ в 2002 году. Эти колебания могли быть связаны 
с трансформацией экономической деятельности, спадом индустриального 
производства и изменением гидрологического режима. В этот период на-
блюдается также высокая изменчивость концентраций внутри года, что 
может свидетельствовать о влиянии точечных источников загрязнения.

После 2010 года значения Ca2+ в целом стабилизировались в пределах 
50-70 мг/дм³, за исключением отдельных засушливых лет (например, 2020 
и 2022 гг.), когда фиксировались одни из самых низких среднегодовых 
показателей и минимумы до 33,1 мг/дм³. Это подтверждает зависимость 
между климатическими условиями и химическим составом воды, а также 
подчёркивает уязвимость ионного баланса в условиях дефицита влаги и 
высокой температуры воздуха.

Таким образом, временной тренд концентраций кальция в поверхност-
ных водах Днестра отражает сложную и многокомпонентную динамику, 
определяемую сочетанием геохимического фона, климатических факто-
ров, антропогенной нагрузки и водохозяйственного регулирования.

Динамика концентраций ионов кальция в поверхностных водах Мол-
довы за период 1981-2023 гг. свидетельствует о наличии слабого отрица-
тельного линейного тренда, описываемого уравнением:

y = – 0,017х + 73,14;  R² = 0,23,
где:	 х – порядковый номер года;
	 y – содержание Cа2+ в мг/дм³.

Полученное уравнение демонстрирует тенденцию к снижению кон-
центраций кальция примерно на 0,017 мг/дм³ в год. Общее снижение за 43 
года составило около 0,73 мг/дм³, что указывает на незначительное умень-
шение уровня Ca2+. Однако низкое значение коэффициента детерминации 
R² = 0,23 свидетельствует о том, что временной фактор объясняет лишь 
23 % общей вариации, тогда как оставшиеся 77 % обусловлены влиянием 
других переменных: сезонными и климатическими колебаниями, гидро-
логическим режимом, литологическим составом бассейна, а также уров-
нем антропогенной нагрузки.

Согласно уравнению, при сохранении текущей тенденции ожидается 
незначительное снижение концентраций ионов кальция в водах р. Днестр, 
что подтверждает относительную стабильность гидрохимического режи-
ма, несмотря на долговременное антропогенное и климатическое воз-
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действие. Однако, для более точного прогноза такая модель не подходит, 
поскольку необходим учёт сезонных, пространственных и гидрогеохими-
ческих факторов.

y = -0,0008x3 + 0,06x2 - 1,45x + 76,19
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Рис. 3.4.2. Среднегодовая динамика концентраций ионов кальция,  
1981-2023 гг., мг/дм3

Анализ среднегодовых концентраций ионов кальция в водах реки 
Днестр на территории Молдовы за период 1981-2023 гг. демонстрирует как 
долгосрочные изменения химического состава, так и межгодовую измен-
чивость, обусловленную климатическими, геологическими и антропоген-
ными факторами (Рисунок 3.4.2.). В начал исследуемого периода наблю-
дений (1981-1985 гг.) концентрации Ca2+ стабильно превышали 70 мг/дм³, 
достигая максимума в 1984 году (76,3 мг/дм³). Этот период характеризуется 
относительно высокими значениями при умеренной межгодовой вари-
абельности, что, вероятно, отражает фоновое геохимическое состояние 
реки с преобладанием естественного выщелачивания карбонатных пород 
бассейна реки, в частности сарматских известняков и мергелей при незна-
чительном техногенном воздействии.

С конца 1980-х годов наблюдается постепенное снижение концен-
траций ионов кальция, особенно выраженное в период с 1990-х и до на-
чала 2000-х годов. В 1998 году зафиксировано минимальное значение –  
50,7 мг/дм³, на фоне значительного разброса данных (при стандартном от-
клонении 12,5), указывающего на нестабильность состава воды. Этот пе-
риод совпадает с социально-экономическим спадом, резким сокращением 
сельскохозяйственного производства и нарушением систем водопользова-
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ния, что привело к изменению гидрологического режима и уменьшению 
поступления кальция из почвенного профиля. Кроме того, в эти годы на-
блюдались более частые паводки способствующие разбавлению ионов в 
речной воде, что подтверждается отдельными аномально низкими значе-
ниями, такими как 20,1 мг/дм³ в 2002 году (при среднем 59,9 мг/дм³).

В период 2000-х годов среднегодовые концентрации изменялись в диа-
пазоне 50-70 мг/дм³, без тенденции к росту или снижению. Однако начиная 
с 2012 года отчетливо прослеживается снижение содержания кальция, с 
минимальным значением в этот период в 2022 году (51,9 мг/дм³). Несмотря 
на это, в 2023 году наблюдается некоторое увеличение содержания ионов 
кальция до 59,8 мг/дм³, что может быть следствием паводков в верховьях 
Днестра (Украина), вызванных июльскими ливнями. Такие события уси-
ливают смыв кальцийсодержащих соединений с карбонатных почв, что 
подтверждено и в других речных (Raymond, Cole, 2003).

Для оценки общей тенденции изменений содержания ионов кальция 
была расчитана полиномиальная регрессионная модель третьей степени:

y = -0,0008x3 + 0,06x2 – 1,45x + 76,19;  R² = 0,55,
где:	 х – порядковый номер года (x = 1 для 1981 г., x = 43 для 2023 г.);
	 y – прогнозируемое среднегодовое содержание Ca2+ в мг/дм³.

Модель отражает структуру динамики: начальный рост в 1980-х, плав-
ное снижение в 1990-2000-х и признаки стабилизации после 2015 года. 
По её результатам рассчитаны прогнозные значения концентраций:  
60,4 мг/дм³ для 2024 года и 59,5 мг/дм³ для 2025 года. Однако фактическое 
среднегодовое значение концентрации ионов кальция в реке Днестр за 
2024 год составило 55,6 мг/дм³, что ниже ожидаемого по полиному и указы-
вает на возможную переоценку тенденции стабилизации, зафиксирован-
ной в последние годы.

Для сравнения, альтернативная линейная модель (с коэффициентом 
детерминации (R² = 0,23) предсказывает более плавное снижение и даёт 
близкие к реальности значения: 55,8 мг/дм³ для 2024 года и 55,4 мг/дм³ для 
2025 года. Сравнение двух моделей с реальным наблюдением подтвержда-
ет, что, несмотря на более высокую формальную точность полинома, ли-
нейная аппроксимация в данном случае лучше отражает краткосрочную 
тенденцию и может быть полезна для оценки ближайших изменений.

Изменчивость содержания кальция в воде Днестра находится в тесной 
связи с погодными и гидрологическими условиями. Засушливые годы, та-
кие как 2007, 2012 и особенно 2022, сопровождались усилением испарения, 
уменьшением объёма речного стока и повышением доли подземного пи-
тания, что приводило к росту минерализации и, соответственно, к времен-
ным увеличениям концентрации Ca2+. В противоположность этому, мно-
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говодные и паводковые годы (например, 1999, 2010, 2013) способствовали 
разбавлению и снижению концентраций ионов кальция. Кроме того, се-
зонные особенности растворения карбонатных пород, особенно в летний 
период, вносят дополнительную внутригодовую изменчивость, а геологи-
ческие особенности бассейна поддерживают фоновые концентрации каль-
ция даже при ослаблении поверхностного выноса.

Таким образом, за последние четыре десятилетия наблюдается устой-
чивая тенденция к снижению среднегодового содержания ионов кальция 
в водах Днестра на территории Молдовы, с замедлением спада после 2020 
года. Тем не менее, данные за 2024 год подтверждают, что неблагоприят-
ные гидрометеорологические условия продолжают оказывать значитель-
ное влияние на состав воды. Комплексное понимание гидрохимических 
процессов, включая влияние климата, геологии и антропогенных факто-
ров, остаётся ключевым для оценки состояния водных ресурсов региона и 
прогнозирования их дальнейшей динамики.

Продолжая анализ многолетней динамики содержания ионов кальция 
в водах реки Днестр на территории Молдовы, рассмотрим обобщённые 
данные по средним значениям, сгруппированным в пятилетние периоды 
(Таблица 3.4.1., Рисунок 3.4.3.). Такой подход позволяет сгладить кратко-
срочные колебания и выявить устойчивые тренды, сопоставляя их с ги-
дрологическими условиями и климатическими аномалиями в регионе.

Таблица 3.4.1. Среднепятилетние концентрации ионов кальция, мг/дм3,
где n – количество проб

Ca2+

n год среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 72,9 2,6 45,1 112,0

170 1986-1990 68,3 1,7 55,5 92,2

42 1991-1995 68,4 3,7 55,5 79,4

36 1996-2000 60,2 6,5 30,7 82,2

76 2000-2005 58,5 4,5 20,1 82,2

106 2006-2010 66,7 2,9 44,1 80,2

169 2011-2015 61,6 3,5 41,1 83,2

136 2016-2020 56,4 1,3 36,1 70,1

105 2021-2023 56,7 4,1 33,1 70,1
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В период 1981-1985 гг. наблюдается максимальное среднее значение 
концентрации Ca2+ – 72,9 мг/дм³ (при стандартном отклонении 2,6), что от-
ражает стабильное поступление кальция в речную воду, обусловленное 
преимущественно природными факторами: высоким уровнем минерали-
зации, активным выветриванием карбонатных пород и отсутствием суще-
ственных изменений водного баланса. В последующий пятилетний пери-
од (1986-1990) среднее значение снизилось до 68,3 мг/дм³, что может быть 
связано с ростом водности в отдельные годы и, как следствие, с разбавле-
нием химического состава речной воды.

В начале 1990-х годов (1991-1995) уровень содержания Ca2+ остаётся 
практически неизменным (68,4 мг/дм³), несмотря на сокращение коли-
чества наблюдений (n = 42), что может отражать остаточный эффект ста-
бильных геохимических процессов. Однако, с 1996 года, начинается чёт-
ко выраженное снижение: в 1996-2000 гг. среднее значение составляет  
60,2 мг/дм³, а в 2001-2005 гг. – уже 58,5 мг/дм³. Эти изменения совпадают с 
периодом социально-экономических преобразований и деградации водо-
хозяйственной инфраструктуры, сопровождавшихся чередованием павод-
ков и засух, усиливавших как эрозионные, так и разбавляющие процессы.

y = 0,14x2 - 3,23x + 74,89

R² = 0,71
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Рис. 3.4.3. Среднепятилетние концентрации ионов кальция, мг/дм3

Период 2006-2010 гг. выделяется временным повышением концентра-
ции кальция до 66,7 мг/дм³, что можно интерпретировать как результат 
климатических аномалий, в частности засушливых лет 2007 и 2009 гг., ког-
да уменьшение водности и усиленное испарение способствовали концен-
трации растворённых веществ. С 2011 года вновь наблюдается снижение: 
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61,6 мг/дм³ в 2011-2015 гг. и 56,4-56,7 мг/дм³ в 2016-2023 гг. Эти значения яв-
ляются самыми низкими за весь период наблюдений и наблюдаются на 
фоне засух (2019 и 2022 гг.) и эпизодических паводков (в частности, в 2023 
году). При этом кратковременное увеличение стока могло сопровождаться 
выносом кальцийсодержащих соединений со склонов, подверженных эро-
зии, но не компенсировало общий дефицит поступлений ионов кальция 
из подземных источников и карбонатных горизонтов.

Для количественной интерпретации выявленных закономерностей 
была рассчитана полиномиальная модель второй степени (Рисунок 3.4.3.):

у = 0,14x2 – 3,23x+74,89;  R2=0,71,
где:	 х – порядковый номер пятилетнего периода (например, x=1 соот-

ветствует 1981 – 1985);
	 y – средняя концентрация Ca2+ в мг/дм³.

Положительный коэффициент при x2 указывает на U-образную  
форму кривой и объясняет устойчивое снижение концентраций в 1996 
– 2005 гг., и их стабилизацию в последние годы. Коэффициент детермина-
ции R2 = 0,71 говорит о надежности модели при интерпретации долговре-
менной динамики.

Сравнение с ранее построенными моделями, где значения концентра-
ций были сгруппированы по годам (где линейная регрессия имела R2= 0,23, 
а полиномиальная третьей степени R2= 0,55) подтверждает, что группи-
ровка данных по пятилеткам позволяет более чётко выделить изменения 
и исключить влияние кратковременных изменений. При этом снижение 
значений в последние пять лет до уровня ниже 57 мг/дм³ подтверждает 
постепенное снижение фоновых концентраций ионов кальция в реке 
Днестр, обусловленное комплексом климатических, геохимических и ан-
тропогенных факторов.

Таким образом, пятилетняя группировка данных подтверждает ранее 
выявленные тенденции и придаёт им количественную обоснованность, 
подчёркивая влияние экстремальных погодных условий (засухи, паводки), 
нарушения гидрологического режима и возможного истощения легкорас-
творимых форм кальция в верхнем и среднем течении реки.

Анализ многолетней сезонной динамики концентраций ионов кальция 
в водах реки Днестр за период 2011-2023 гг. демонстрирует значительные 
колебания содержания кальция (Рисунок 3.4.4.), отражающие геохимиче-
ские и гидрологические особенности бассейна, а также влияние гидроме-
теорологических аномалий, таких как засушливые годы (2012, 2015, 2020, 
2022) и периоды высокой водности (например, весна 2013 и 2023 гг.).
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Рис. 3.4.4. Сезонная динамика концентраций ионов кальция,  
2011-2023 гг., мг/дм3

В весенний период значения Са2+ были наибольшими в течение всего 
наблюдаемого периода, достигая в отдельные годы максимума 83,2 мг/дм3  
(весна 2011 г.), что обусловлено активным поверхностным стоком, выще-
лачиванием карбонатных пород и поступлением растворённых солей с 
талыми водами (Romero-Mujalli et al., 2019). Средние весенние значения ва-
рьировали от минимальных 52,1 мг/дм3 (2022 г.) до 79,9 мг/дм3 (2011 г.), а 
стандартное отклонение в засушливом 2022 году составило 8,5 мг/дм3, что 
указывает на высокую нестабильность поступления кальция в это время.

Летом наблюдается отчётливое снижение средних концентраций, осо-
бенно в засушливые годы, например: 50,9 мг/дм3 в 2022 г. и 51,4 мг/дм3 в 
2013 г. При этом минимальные значения достигали 36,1 мг/дм3 (лето 2020 г.) 
– это самый низкий показатель за весь период. Такая тенденция объясняет-
ся уменьшением водности, усилением биогенного потребления и концен-
трацией вод в результате испарения (Zwolsman, vanBokhoven, 2007; Isaac et 
al., 2024). Высокие значения стандартного отклонения летом (до 7,6 мг/дм3 

в 2022 г. и 7,0 мг/дм3 в 2020 г.) свидетельствуют о сильной неоднородности 
значений, вероятно, связанной с различиями в источниках поступления 
ионов и интенсивностью водообмена.

Осенью содержание кальция оставалось относительно стабильным, 
хотя и ниже весенних уровней. Средние значения колебались в пределах 
46,6-63,1 мг/дм3, а минимальные – до 44,1 мг/дм3. Наименьшие осенние зна-
чения наблюдались в 2020 г. (46,6 мг/дм3) и 2021 г. (52,3 мг/дм3), что является 
результатом засушливых лет. Сравнительно низкие стандартные отклоне-
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ния в этот период (в пределах 1,3-2,5 мг/дм3) указывают на более стабиль-
ный режим поступления ионов кальция в речную воду после окончания 
вегетационного периода и стабилизации климатических условий.

Представленные зимние данные также подтверждают умеренные кон-
центрации Ca2+. Например, зимой 2012 г. и 2020 г. средние значения до-
стигали 69,4 и 64,6 мг/дм³ соответственно, с относительно низкими стан-
дартными отклонениями (1,6-2,6 мг/дм3). Это может быть связано с низкой 
скоростью течения воды в реке и отсутствием интенсивных биогеохими-
ческих процессов (Zubcov et al., 2010; Jurminskaia, et al., 2021).

Климатические экстремумы (2012, 2015, 2020, 2022 гг.) оказали выра-
женное влияние на ионный состав. Засухи сопровождались снижением 
средних и минимальных концентраций Ca2+, повышением стандартного 
отклонения в летний период и увеличением внутрисезонной изменчиво-
сти. Такие изменения указывают на изменение механизмов формирова-
ния минерального состава воды и уязвимость водных экосистем к клима-
тическим изменениям (Anuarul, 2022; Graham et al., 2023).

В то же время годы с благоприятным гидрологическим режимом (2011, 
2013, 2023) демонстрировали не только более высокие значения концен-
траций ионов кальция, но и меньшую изменчивость в пределах одного 
сезона, что подтверждает зависимость химического состава от гидроме-
теорологических условий. Например, весной 2023 г. среднее содержание 
кальция составило 67,7 мг/дм³ при стандартном отклонении 1,3 мг/дм3, что 
свидетельствует о стабильных условиях формирования химического со-
става воды.

На фоне этих колебаний особый интерес представляет сопоставление 
с классической сезонной моделью, характерной для рек умеренного поя-
са. Согласно Meybeck (2003а) и Gaillardet et al. (2003), типичная динамика 
ионов кальция включает весенний максимум, летнее снижение за счёт 
разбавления и потребления, а также осеннюю стабилизацию или слабое 
падение. В реке Днестр эта модель чётко прослеживалось в 2011, 2013, 2014, 
2021 и 2023 годах, когда весенние значения превышали 63,9 мг/дм³ (макси-
мум – 79,9 мг/дм³), летом наблюдалось снижение до 52-57 мг/дм3, а осенью 
– концентрации были в пределах 52-55 мг/дм3. Минимальные стандартные 
отклонения (менее 3 мг/дм3) в эти годы подтверждают устойчивость геохи-
мических процессов и стабильность водного режима. Особенно показате-
лен 2021 год, в котором концентрация ионов кальция в весенний, летний 
и осенний сезоны составила соответственно 63,9; 57,3 и 52,3 мг/дм3 при не-
значительном внутрисезонном разбросе концентраций – это подчёркива-
ет соответствие классической схеме даже в условиях климатических изме-
нений и регулирования реки плотинами.

В то же время, в отдельные годы наблюдаются отклонения от этой моде-
ли. Так, в 2019 году весеннее значение составляло 66,1 мг/дм3, летнее – 51,9, 
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но осенью концентрация возросла до 55,8 мг/дм3, что может быть связано 
с паводками, сбросами или колебаниями уровня воды. В 2020 году дина-
мика ионов кальция отличалась от классической: при высоком среднем 
весеннем значении (63,7 мг/дм3) летом наблюдалось резкое снижение до 
минимального за весь летний период уровня – 36,1 мг/дм3, тогда как сред-
няя осенняя концентрация составила всего 46,6 мг/дм3. Высокое стандарт-
ное отклонение в летний период (7,0 мг/дм³) указывает на непостоянный 
характер поступления кальция, вероятно, связанный с последствиями за-
сухи, уменьшением речного стока за счет антропогенного влияния.

Снижение содержания кальция в такие годы сопровождается сниже-
нием скорости потока и, как следствие, уменьшением самоочищающей 
способности, что способствует накоплению органических веществ и из-
менению ионного состава через биогеохимические процессы (Raymond, 
Hamilton, 2018).

Коэффициенты корреляции между ионами кальция и другими основ-
ными ионами были рассчитаны по данным за 1981-2023 годы на основе 
1065 наблюдений и представлены в Таблице 3.4.2.

Таблица 3.4.2. Корреляционные коэффициенты между главными ионами

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

Ca2+ 0,78 0,59 0,37 1,00 0,42 0,39

Рассчитанные коэффициенты корреляции позволяют выявить устой-
чивые взаимосвязи между кальцием и другими компонентами ионного 
состава вод Днестра. Наибольшая положительная корреляция наблюдает-
ся между ионами кальция (Са2+) и гидрокарбонатами (НСО3

–), с коэффици-
ентом 0,78. Этот результат подтверждает общее происхождение указанных 
ионов – преимущественно в результате выветривания карбонатных пород 
(например, известняков и доломитов), широко распространённых в геоло-
гическом разрезе бассейна.

Высокая связь ионами кальция с сульфатами (SO4
2–), при коэффициен-

те 0,59, может быть обусловлена совместным поступлением из природ-
ных сульфатсодержащих минералов (гипса), также распространенных в 
бассейне Днестра, и влиянием сельскохозяйственных стоков, в том числе 
удобрений. Умеренные корреляции ионов кальция с хлорид-ионами (Cl– – 
0,37), магнием (Mg2+ – 0,42), а также суммарным содержанием натрия и ка-
лия (Na+ + K+ – 0,39) указывают на более сложный характер их поступления, 
включающий как природные, так и антропогенные источники.

Таким образом, высокая степень связи Ca2+ с HCO3
– подчёркивает клю-

чевую роль процессов карбонатного выщелачивания в формировании ос-
новного ионного состава поверхностных вод реки Днестр.
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3.5. Магний
Ионы магния (Mg2+) является одними из ключевых катионов природ-

ных вод, определяющими их минерализацию и буферную емкость. Бла-
годаря высокой миграционной способности, особенностям растворения 
магнийсодержащих минералов, а также активному участию в процессах 
карбонатного равновесия, ионы магния служат важным индикатором, как 
природного генезиса вод, так и степени антропогенного влияния. Измене-
ния концентраций ионов Mg2+ отражает взаимодействие литогенных (вы-
ветривание пород) и техногенных (сельскохозяйственные стоки, регули-
рование стока) факторов, что позволяет использовать данный показатель 
для оценки состояния водных экосистем.

Основными природными источниками ионов магния в речных си-
стемах являются процессы химического выветривания силикатных (на-
пример, пироксены, оливины) и карбонатных (доломиты CaMg(CO3)2 и 
магнезиты) минералов (Gaillardet et al., 1999; Drever, 1997). Значительны-
ми источниками являются доломиты, обладающие сравнительно высокой 
растворимостью в слабокислой среде, характерной для большинства реч-
ных вод (Mo et al., 2023; Gaillardet et al., 2003; Sherman, Barak, 2000).

Гипсоносные слои, встречающиеся в осадочных разрезах бассейнов 
рек, могут служить дополнительным источником поступления ионов маг-
ния в результате выщелачивании глинисто-гипсовых пород, особенно в 
условиях повышенной влажности (Meybeck, 2004).

Еще одним природным источником магния в поверхностных водах 
могут быть подземные воды, фильтрующиеся через карбонатные и магне-
зиальные геологические горизонты. Такие воды, формирующиеся в зонах, 
обогащённых доломитом и магнезитом, зачастую характеризуются повы-
шенной минерализацией сконцентрациямикатионов магния на уровне 
30-60 мг/дм3, что обусловлено высокой растворимостью соответствующих 
минералов в условиях природного pH (Edmunds, Smedley, 2000).

В регионах с интенсивным земледелием сельскохозяйственные стоки 
являются одним из основных антропогенных источников поступления ио-
нов магния в поверхностные воды. Применение магнийсодержащих удо-
брений, таких как сульфат магния (MgSO4), доломитовая мука (CaMg(CO3)2) 
и калимагнезия (K2SO4 · 2MgSO4), а также использование оросительных вод, 
богатых растворёнными солями, способствует увеличению концентраций 
ионов Mg2+ в реках (Meybeck, 2004; Hounslow, 1995).

Сброс коммунальных и промышленных сточных вод, особенно от пред-
приятий пищевой, мясоперерабатывающей и кондитерской отраслей, так 
же способствует поступлению ионов магния в поверхностные воды. Эти 
сточные воды содержат широкий спектр растворённых ионов, включая 
Mg2+, что повышает общую минерализацию речной воды (Kesari et al., 2021; 
Sur et al., 2022).
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Гидротехнические сооружения также являются важными антропоген-
ными источниками поступления ионов магния в поверхностные воды.Ре-
гулируемые сбросы из водохранилищ изменяют гидрохимический режим 
воды – при сокращённом стоке накапливается более минерализованная 
вода, а в периоды интенсивного сброса происходит разбавление и измене-
ние температурного профиля водного потока (Kovalyshyna et al., 2021; Soja, 
Wiejaczka, 2013; Szarek-Gwiazda, 2024).

Атмосферные осадки привносят незначительное количество ионов 
Mg2+ в поверхностные воды – как правило, их концентрации не превыша-
ют 1 мг/дм³ (Gaillardet et al., 2003). Вместе с тем, биогеохимические процес-
сы, включая минерализацию органического вещества, адсорбцию и ионо-
обмен в донных отложениях, могут способствовать снижению содержания 
магния в воде, особенно в условиях высокой биологической активности и 
аэрации (Edmunds, Smedley, 2000; vonBreymann et al., 1990).

Содержание ионов магния (Mg2+) в природных водах варьирует в ши-
роких пределах и, как указывалось выше, определяется как природными, 
так и антропогенными факторами. По данным глобального исследования 
речной гидрохимии, выполненного Gaillardet и соавт. (2003), вклад Mg2+ в 
общее солесодержание воды составляет от 10 до 30 % в зависимости от ли-
тологии и климата. 

Существенные различия в содержании ионов магния наблюдаются 
между речными системами, дренирующими силикатные и карбонат-
ные породы, а также между зонами с различным уровнем атмосферных 
осадков и испарения (White, Blum, 1995). Это подтверждается данными по 
рекам Европы, где концентрации ионов магния варьируют в пределах  
2-5 мг/дм3 в районах с гранитными и песчаными породами (например, в 
Скандинавии) и от 15 до 30 мг/дм3 в бассейнах, дренирующих карбонатные 
и вулканические отложения, таких как Дунай, Рейн и По (ICPDR, 2021; EEA, 
2012; https://www.icp-waters.no/).

В пресных поверхностных водахрек Европы средние концентрации 
магния обычно колеблется от 1 до 50 мг/дм3, достигая более высоких значе-
ний в подземных водах и реках, дренирующих карбонатные и магнезиаль-
ные породы (Hem, 1985; Drever, 1997). Наибольшие содержания фиксиру-
ются в аридных регионах и в бассейнах, формирующихся на карбонатных 
и базальтовых породах (Meybeck, 1987). В подземных водах концентрации 
Mg2+ могут достигать 50-150 мг/дм3, особенно в районах с преобладанием 
доломитовых горизонтов, что связано с их высокой растворимостью и ак-
тивным участием в процессах выветривания (Appelo, Postma, 2005).

В крупных трансграничных бассейнах Центральной и Восточной Евро-
пы, включая Дунайский и Днестровский, выявлены устойчивые сезонные 
и межгодовые колебания содержания магния, связанные как с природны-
ми циклами, так и с техногенными воздействиями (ICPDR, 2021; Zubcov et 
al., 2010; https://www.icp-waters.no/).
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В бассейне реки Днестр геохимическая миграция ионов магния, в ос-
новном, обусловлена литологическими особенностями и климатически-
ми условиями. В условиях Республики Молдова, магний в речных водах, 
в частности в бассейне Днестра, в основном поступает в результате рас-
творения доломитов сарматского яруса, широко распространённых в оса-
дочных толщах региона (Покатилов и др. 2014). Водосбор так же включа-
ет участки, сложенные карбонатными и глинистыми отложениями, что 
способствует поступлению ионов магния в поверхностные воды (Морару, 
2008; Timoshenkova et al., 2014).

Концентрации Mg2+ в реках Молдовы, включая Днестр, варьируют от 
4,8 до 103,7 мг/дм3, в зависимости от сезона, географического положения 
участка, а также антропогенной нагрузки (Zubcov et al., 2014; Bagrin, Zubcov, 
2023; Zubcov et al., 2024). Как показали исследования, проведённые в 2011-
2023 гг., уровень магния в Днестре остаётся стабильно высоким по сравне-
нию со многими другими крупными реками Европы (Bagrin, Zubcov, 2023; 
https://www.icp-waters.no/).

Техногенные источники магния включают выбросы промышленных 
предприятий, использование удобрений и сбросы сточных вод, особенно в 
урбанизированных участках бассейна. В частности, в районе Кишинева и 
Бельц, наблюдается устойчивый рост содержания ионов магния в поверх-
ностных водах, связанный с воздействием неочищенных стоков и инфиль-
трацией из бытовых и промышленных зон (Gladchi et al., 2013; Duca et al., 2010).

Так же значительное влияние на концентрации магния в водах реки 
Днестр оказывают климатические аномалии и попуски из водохранилищ. 
Засушливые периоды (например, 2012, 2015, 2020, 2022 гг.) сопровождались 
увеличением ионной концентрации за счёт эффекта испарения и сниже-
ния водности, тогда как паводковые годы (весна 2013 и 2023 гг.) приводи-
ли к разбавлению и снижению содержания Mg2+ в воде. Эти особенности 
согласуются с аналогичными наблюдениями для других трансграничных 
рек Восточной Европы (Corobov, et al., 2021; Zubcov, 2007; UNDP, 2022).

Концентрации ионов магния в водных экосистемах оказывают значи-
тельное влияние на гидробионтов, регулируя их физиологические процес-
сы.При концентрациях более 50 мг/дм3 у водных организмов наблюдается 
развитие осмотического стресса, связанного с нарушением ионной регуля-
ции (Wurts, Durborow, 1992; Boyd, 2017; EIFAC, 1987). Особенно сильно осмо-
тический стресс проявляется в мягких водах, где дисбаланс между ионами 
кальция и магния может ингибировать рост фитопланктона и макрофитов 
(Jeziorski et al., 2015; Demars, Edwards, 2008). При концентрациях ионов маг-
ния более 100 мг/дм3 уже отмечается токсическое воздействие на ихтиофа-
уну, выражающееся в угнетении ферментативной активности и наруше-
нии осморегуляции (Boyd, 2020). Концентрации ионов магния ниже 5 мг/
дм3 приводит к снижению метаболической активности у рыб, вследствие 
недостаточности Mg-зависимых энзимов (NRC, 2011), а у ракообразных – к 
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нарушениям процессов биоминерализации, что негативно сказывается на 
формировании экзоскелета (Alstad et al., 1999).

Ионы магния в водных экосистемах так же оказывают влияние и 
на органолептические свойства воды. При диапазоне концентраций  
30-50 мг/дм3 вода приобретает характерный горьковатый привкус (WHO, 
2017), а в сочетании с сульфат-ионами усиливается восприятие жесткости, 
проявляя металлический оттенок (Dietrich et al., 2019; Khiari et al., 1999). 
Данные эффекты существенно влияют на оценку качества воды для питье-
вого и хозяйственного использования.

Нормативы содержания магния регламентируются международными и 
национальными стандартами. Согласно рекомендациям ВОЗ (WHO, 2017), 
предельно допустимая концентрация (ПДК) ионов магния в питьевой воде 
не должна превышать 30-50 мг/дм3. В странах ЕС нормативы содержания 
магния для рыбохозяйственных водоемов варьируют в зависимости от 
типа экосистемы: в пресных водах оптимальный диапазон составляет 
5-50 мг/дм3 (Directive, 2006/44/EC), тогда как в морских экосистемах фоновая 
концентрация может достигать 1300 мг/дм3 без ущерба для гидробионтов.

Таким образом, магний является индикатором как природных, так и 
антропогенных процессов, отражающих динамику водного режима, геохи-
мическую специфику бассейна и воздействия на гидробионтов.

На основе представленных данных о концентрациях ионов магния 
(Mg2+) в водах реки Днестр на территории Молдовы за период с 1981 по 2023 
год можно проследить характерную пространственно-временную измен-
чивость, обусловленную взаимодействием климатических, геологических 
и антропогенных факторов. Общая картина многолетней динамики ука-
зывает как на отдельные резкие экстремумы, так и на продолжительные 
периоды относительной стабильности, что делает магний ценным инди-
катором изменений в экосистеме (Рисунок 3.5.1.).

Многолетние наблюдения показывают, что значения концентраций ио-
нов магния варьировали от минимальных 4,8 мг/дм3 (в 2006 году) до очень 
высоких 103,7 мг/дм3 (в сентябре 1983 года), при среднем значении около 
16,1 мг/дм3. Такие колебания чаще всего объясняются как естественными 
причинами (весенние паводки, засухи, водный режим реки), так и техно-
генными авариями. Например, пик 1983 года связан с прорывом хвостохра-
нилища на комбинате калийных удобрений, когда в Днестр попало более 
1,3 млн.тонн загрязнённых вод (http://vo.od.ua/rubrics/ehkoklub/18521.php).

В начале 1980-х годов повышенные и переменчивые значения магния 
обусловлены естественным гидрологическим режимом Днестра до ввода 
в эксплуатацию Днестровской ГЭС. После 1984 года, с началом регулирова-
ния стока, концентрации стали изменяться в более узком диапазоне от 10 
до 40 мг/дм3, несмотря на наличие отдельных выбросов, как в 1989 г., когда 
значения достигали 48,2 мг/дм3.
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Снижение промышленной активности в начале 1990-х годов сопрово-
ждалось уменьшением фоновых концентраций ионов магния. Однако от-
дельные пики, например, в 1991 году – 65,0 мг/дм3, по всей вероятности свя-
заны с весенними паводками. В целом, в середине 1990-х годов начинается 
тенденция к снижению среднегодовых концентраций: они варьируют в 
пределах 12-25 мг/дм3 (Рисунок 3.5.1.).
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Рис. 3.5.1. Многолетняя динамика концентраций ионов магния,  
1981 – 2023 гг., мг/дм3

Особый интерес представляет период 2001-2010 гг., с засушливыми 
2007, 2009 годами, сопровождавшийся ростом концентраций Mg2+. Это 
связано с уменьшением стока, испарением и увеличением минерализа-
ции вод. Климатические аномалии этих лет подтверждаются исследова-
ниями Khilchevskyi et al. (2024) и Zubcov et al. (2010), в которых отмечено, 
что в летние периоды содержание магния в воде оставалось высоким 
даже при малом объёме стока. В этот же период (с 2009 года) началась 
эксплуатация Днестровского гидроузла (современное название – Дне-
стровский каскад ГЭС и ГАЭС), что изменило режим реки и повлияло на 
сезонную структуру стока.

В течение следующего десятилетия (2011-2020 гг.) концентрации маг-
ния в реке оставались в тех же пределах, что и в период с 2001 по 2010 
годы. Экстремальные концентрации в это десятилетии не наблюдались, а 
колебания происходили в основном в ответ на локальные паводки или не-
значительные изменения стока. Влияние водохранилищ стало особенно 
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заметным в сезонной динамике: летом концентрации, как правило, сни-
жаются, а в осенне-зимний период – возрастают (Kovalyshyna et al., 2021).

Период 2021-2023 гг. характеризуется так же отсутствием широкого ди-
апазона концентраций ионов магния. Значения концентраций не превы-
шали значений в диапазоне 10-25 мг/дм3 (Рисунок 3.5.1.). Это подтверждает 
устойчивость современного гидрохимического режима Днестра, формиру-
ющегося в условиях регулируемого стока.

Таким образом, межгодовая динамика ионов магния в Днестре демон-
стрирует высокую чувствительность к климатическим и антропогенным 
факторам. Экстремумы приходятся на периоды весенних паводков и засух 
(1983, 1991, 2007, 2009), в то время как длительные фазы стабильности (1995-
2006, 2011-2023) обусловлены снижением стока (Jeleapov, 2022;  Zubcov et al., 
2010).

Построенная на основе многолетних данных модель экспоненциаль-
ной зависимости для концентраций ионов магния в водах реки Днестр за 
период 1981-2023 гг. имеет вид:

y = 19,53e-5E-0x;  R² = 0,19,
где:	 x – порядковый номер года;
	 y – содержание Mg2+ в мг/дм³.

Значение коэффициента детерминации (R²) указывает на слабую сте-
пень объяснения изменчивости концентраций магния за счет временного 
тренда. Тем не менее, модель позволяет выделить общую тенденцию к сни-
жению значений в 1990-х годах и стабилизации в последующие десятилетия. 
Низкое значение R² может быть связано с сильным влиянием антропоген-
ных факторов и экстремальных погодных явлений, не учтённых в модели.

Среднегодовые значения концентраций ионов магния в реке Днестр 
за период 1981-2023 гг. отражают как изменчивость между годами, так и 
в пределах одного года. В одни годы концентрации были стабильными, в 
другие – наблюдались резкие скачки. Это видно по колебаниям средних 
значений, а также по разбросу между минимальными и максимальными 
показателями и величине стандартного отклонения (Рисунок. 3.5.2.).

Среднегодовые концентрации Mg2+ варьировали в широком диапа-
зоне: от минимальных значений 4,8 мг/дм3 (2006 г.) до максимальных –  
103,7 мг/дм3 (1983 г.), при этом медианные значения по ряду лет находят-
ся в пределах 12-16 мг/дм3. Особенно высоким разбросом значений харак-
теризуются годы с техногенными или гидрологическими нарушениями: 
например, в 1983 году стандартное отклонение составило 22,6 мг/дм3 при 
среднем значении 27,2 мг/дм3, что свидетельствует о наличии экстремаль-
ных концентраций, резко превышающих фоновые уровни. Подобный раз-
брос наблюдался также в 1991 году – 11,4 мг/дм3, при среднем значении 
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концентрации магния 17,7 мг/дм3, указывая на отдельные случаи, способ-
ные существенно изменить ионный состав вод.
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Рис. 3.5.2. Среднегодовая динамика концентраций ионов магния,  
1981-2023 гг., мг/дм3

В отличие от ранее указанных периодов, начиная с 2011 года наблюда-
ется последовательное снижение средних значений и уровня внутригодо-
вой изменчивости. Например, в 2021-2023 гг. стандартное отклонение не 
превышает 2,8 мг/дм3, а среднегодовые значения находятся в узком диа-
пазоне 12,4-12,5 мг/дм3, что указывает на стабилизацию ионного состава. 
Подобное соответствие значений наблюдается и в другие периоды: напри-
мер, в 2015-2018 гг., когда стандартное отклонение оставалось в пределах 
1,6-2,5 мг/дм3. Это может свидетельствовать о состоянии динамического 
равновесия, сформированного под влиянием длительно действующих ста-
билизирующих факторов.

Сравнение минимальных и максимальных значений по годам допол-
нительно подчёркивает высокую чувствительность концентраций ионов 
магния к внешним воздействиям. Так, в годы с узким интервалом меж-
ду экстремальными значениями (например, в 1996, 2015, 2022 гг.) можно 
говорить о гидрохимической однородности воды в реке. Тогда как в годы 
с резкими колебаниями значений (1983, 1991, 2007) указывают на нару-
шения равновесия, связанные с засухами или антропогенным влиянием 
(Jeleapov, 2022; Kovalyshyna et al., 2021; Zubcov et al., 2010).

Анализируя многолетние изменения содержания ионов магния в водах 
реки Днестр за период 1981-2023 гг., была построена полиномиальная мо-
дель третьей степени, описывающая среднегодовые концентрации:
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y = – 0,0006x³ + 0,05x² – 1,25x + 24,93;  R² = 0,62,
где:	 x – порядковый номер года (1981 = 1, 1982 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение концентрации Mg2+ в мг/дм3.

Коэффициент детерминации составил R² = 0,622, позволяет использо-
вать уравнение для анализа тенденций и краткосрочного прогнозирова-
ния. Модель отражает как период роста и высоких значений ионов магния 
в 1980-х годах, так и последующее снижение и стабилизацию концентра-
ций с начала 2000-х годов.

Таблица 3.5.1. Среднепятилетние концентрации ионов магния, мг/дм3,
где n – количество проб

Mg2+

n год среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 22,8 3,4 7,2 103,7
170 1986-1990 16,2 1,8 7,3 48,2

42 1991-1995 15,9 2,8 10,8 65,0
36 1996-2000 16,9 1,4 10,9 24,7
76 2000-2005 13,8 1,4 4,9 23,1

106 2006-2010 12,2 1,6 4,8 27,6
169 2011-2015 15,2 1,0 9,7 23,1
136 2016-2020 13,5 1,2 6,7 21,3
105 2021-2023 12,4 0,1 6,7 21,9

Согласно расчетам, прогнозируемое значение средней концентрации 
ионов магния в 2024 году составляет 12,5 мг/дм3, что практически совпа-
дает с реально полученным значением – 12,6 мг/дм3. Небольшая разница 
(0,1 мг/дм3) подтверждает адекватность построенной модели в описании 
современного состояния гидрохимического режима.

Таким образом, полиномиальное приближение позволяет не только 
отразить общую структуру колебаний магния за последние четыре десяти-
летия, но и может обьяснить межгодовые изменения и построение кратко-
срочных прогнозов при стабильных гидрологических условиях.

Срение пятилетние значения концентрации Mg2+ в поверхностных во-
дах реки Днестр за период 1981-2023 гг. позволяет проследить характерные 
этапы изменения химического состава воды под воздействием природных 
и антропогенных факторов (Таблица 3.5.1.; Рисунок 3.5.3.).



73Ионный состав воды реки Днестр в пределах Республики Молдова Багрин Нина

В интервал наблюдений (1981-1985 гг.) средняя концентрация ионов 
магния достигала 22,8 мг/дм3, при этом фиксировались экстремальные 
значения, включая максимум 103,7 мг/дм3, обусловленный аварийным 
сбросом в 1983 году. Поэтому этот период отличается наиболее высокой 
среднеквадратичной изменчивостью (3,4), что указывает на особые гидро-
химические условия.

y = -3,97ln(x) + 21,09

R² = 0,79
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Рис. 3.5.3. Среднепятилетние концентрации ионов магния, мг/дм3

В следующие пятилетия наблюдается заметное снижение средних зна-
чений: в 1986-1990 гг. – до 16,2 мг/дм3, а в 1991-1995 гг. – до 15,9 мг/дм3, несмо-
тря на отдельные пиковые значения (до 65,0 мг/дм3 в 1991 г.), обусловлен-
ные специфическими природными условиями. Стандартное отклонение в 
эти годы также снижается, что указывает на стабилизацию гидрохимиче-
ского режима.

В период 1996-2000 гг. наблюдается незначительное повышение сред-
них концентраций, при относительно низкой дисперсии, что, вероятно, 
связано с началом изменений режима речного стока.

С начала 2000-х годов начинается устойчивое снижение средних зна-
чений: в 2000-2005 гг. – до 13,8 мг/дм3, а в 2006-2010 гг. – до 12,2 мг/дм3. Этот 
период охватывает годы сильных засух и начала эксплуатации каскада ги-
дротехнических сооружений, что повлияло на характер сезонного распре-
деления ионного состава.

Следующий рост концентраций фиксируется в 2011-2015 гг., когда сред-
нее значение магния повышается до 15,2 мг/дм3, что, вероятно, связано как 
с климатическими особенностями отдельных лет.
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Следующие пятилетия (2016-2020 и 2021-2023 гг.) характеризуются от-
носительно низкими значениями – 13,5 и 12,4 мг/дм3, соответственно. При 
этом отмечается минимальное стандартное отклонение в 2021-2023 гг. (Та-
блица 3.5.1.).

Обобщение данных по пятилетним интервалам позволяет отразить дол-
госрочные тренды изменения концентраций ионов магния в водах реки 
Днестр и выявить основные периоды трансформации химического режима.

Построенная логарифмическая модель (Рисунок 3.5.4.; Таблица 3.5.1.) для 
пятилетних средних концентраций Mg2+ в воде реки имеет следующий вид:

y = -3,97 · ln(x) + 21,09;  R² = 0,79
где:	 x – порядковый номер пятилетия (1981-1985 = 1, 1986-1990 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение значение концентрации Mg2+ в мг/дм3.

Коэффициент R² = 0,79 указывает на высокую степень соответствия 
модели эмпирическим данным. Она отражает убывающий тренд: в на-
чальный период концентрации ионов магния были существенно выше, 
но с каждым последующим пятилетием темп снижения замедляется, что 
типично для логарифмических функций. Это подтверждает постепенную 
стабилизацию режима ионов в реке.

На основе построенной модели спрогнозированное среднее значение 
концентрации Mg2+ в реке Днестр в период 2026-2030 гг. составит примерно 
11,96 мг/дм3. Это значение находится в пределах, характерных для послед-
них лет, и подтверждает тенденцию к стабилизации концентрации ионов.

Ионы магния входят в состав гидрокарбонатно-кальциево-магниевого 
типа вод, типичных для умеренно-континентальных климатических зон, к 
числу которых относится и бассейн реки Днестр. В условиях Молдовы се-
зонная динамика Mg2+ формируется под влиянием как естественных кли-
мато-гидрологических факторов, так и антропогенных воздействий, в том 
числе регулирования стока каскадом украинских гидротехнических соору-
жений, влияющих на гидродинамический режим нижнего течения реки.

Анализ среднесезонных концентраций магния в 2011-2023 гг. позволяет 
выделить устойчивую динамику: пиковые величины приходятся на холод-
ный сезон (14,6-14,7 мг/дм3), тогда как летний минимум составляет – 13,2 мг/
дм3 при осеннем промежуточном значении 13,7 мг/дм3 (Рисунок 3.5.4.).

Зимние и весенние максимумы, вероятно, обусловлены снижением во-
дообмена и разбавления, а также усилением вклада подземного питания. 
Весной, несмотря на сезонное паводковое разбавление, может происхо-
дить поступление магния с талыми водами, вымывающими ионный со-
став из почв и донных отложений. Особенно высокие значения наблюда-
лись весной 2014 года (до 18,5 мг/дм3), что может быть связано с усиленной 
эрозией при высокой водности.
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Рис. 3.5.4. Сезонная динамика концентраций ионов магния, 2011-2023 гг., мг/дм3

Летний период характеризуется устойчивым снижением концентра-
ций магния. Минимальные значения (11,1-11,5 мг/дм3) зафиксированы в 
летние сезоны 2019-2023 гг. Это снижение может быть связано с повышен-
ной биогенной продукцией и разбавлением вод за счёт атмосферных осад-
ков, а также с интенсификацией процессов сорбции и осаждения на фоне 
высокой температуры воды.

Осенние значения демонстрируют промежуточный характер: они 
выше летних, но ниже весенне-зимних. Такая динамика может быть свя-
зана с постепенным снижением температуры и уменьшением испарения, 
что способствует частичной концентрации растворённых ионов.

Важно отметить, что сезонные колебания концентрации ионов магния 
имеют амплитуду около 1,5 мг/дм3, что составляет 10-11 % от среднегодово-
го значения, что указывает на умеренную сезонную изменчивость.

Климатические аномалии оказали заметное влияние на динамику ио-
нов магния. В засушливые годы (2012, 2015, 2020 и 2022 гг.) наблюдалось 
выраженное летнее снижение концентрации магния до минимальных 
уровней (до 9,5 мг/дм3 осенью 2020 г.), на ряду с увеличением стандартного 
отклонения и внутрисезонной вариабельности. Это согласуется с исследо-
ваниями, согласно которым в условиях засухи концентрации ионов, таких 
как Mg2+, могут возрастать в летний сезон в результате повышения мине-
рализации при низком стоке и высокой температуре (Zubcov et al., 2010; 
Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk, 2020).

Периоды высокой водности, особенно весной 2013 и 2023 гг., характе-
ризовались ослаблением летнего минимума и умеренным осенним подъ-
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емом концентраций ионов. Это логично в условиях разбавления паводко-
выми водами и активного стока, смывающего растворённые минералы.

Сегодня ключевым регулирующим фактором гидрохимического ре-
жима реки Днестр выступает антропогенное воздействие гидроузлов. 
Искуственное регулирование речного стока через каскад ГЭС изменяет 
естественный водообмен и задерживает сток, что может приводить к сни-
жению концентраций главных ионов, включая ионы магния, на участках 
ниже плотин, особенно в засушливые периоды при сокращении притока 
талых и паводковых вод (Soja, Wiejaczka, 2013).

Наиболее четко классическая сезонная динамика концентраций Mg2+, 

с зимне-весенними максимумами и летними минимумами, прослежи-
валась в 2013, 2017 и 2023 годах. В эти периоды весенние концентрации 
превышали летние показатели при постепенной стабилизации значений 
осенью, при низкой вариабельности данных (стандартное отклонение  
1,5-2,0 мг/дм3) и умеренном диапазоне колебания.

Таким образом, сезонная динамика Mg2+ в водах Днестра демонстрирует 
типичный для региона умеренный профиль с зимне-весенними максиму-
мами и летними минимумами. Такие сезонные колебания концентраций 
ионов магния отражают как естественные гидрологические и климатиче-
ские процессы (Wu et al. 2021), так и влияние локальных антропогенных 
факторов.

Анализ многолетних данных (1981-2023 гг., n = 1065) по содержанию 
ионов магния (Mg2+) и других главных ионов в поверхностных водах реки 
Днестр позволил выявить устойчивые статистически значимые взаимос-
вязи между ними. Коэффициенты корреляции представлены в Таблице 
3.5.2. Наиболее тесные связи были установлены между ионами магния и 
сульфат-ионами (SO4

2–), хлорид-ионами (Cl–), а также суммарным содер-
жанием щелочных катионов (Na+ + K+). Эти зависимости позволяют более 
точно понять геохимические процессы, происходящие в водосборном бас-
сейне, и оценить вклад природных и антропогенных факторов в формиро-
вание ионного состава воды.

Таблица 3.5.2. Корреляционные коэффициенты между главными ионами

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

Mg2+ 0,53 0,86 0,87 0,42 1,00 0,88

Высокая степень корреляции между Mg2+ и SO4
2– (r = 0,86), а также Mg2+ 

и Cl– (r = 0,87) объясняется их совместным выщелачиванием из доломитов 
и гипсоносных осадочных пород, характерных для бассейна реки Днестр. 
(Saeed et al., 2024). Дополнительный вклад могут вносить сельскохозяй-
ственные стоки, особенно в нижнем и среднем течении реки.
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Корреляция между ионами магния и суммарными щелочными катио-
нами (r = 0,88) также указывает на общее поступление этих катионов в ре-
зультате процессоввыветривания силикатных пород, а также возможное 
техногенное происхождение (Chyzhykov, Mathews, 2024; Szarek-Gwiazda, 
2024; Zubcov et al., 2010).

Умеренная связь между ионами Mg2+ и HCO3
– (r = 0,53) указывает на то, 

что магний в водах Днестра лишь частично вовлечён в карбонатное рав-
новесие. Это типично для вод, протекающих через чередующиеся карбо-
натные и силикатные горизонты, где выщелачивание карбонатных пород 
не является доминирующим источником магния (Rman et al., 2022).

Наименее выраженная корреляция между ионами Mg2+ и Cа2+ (r = 0,42) 
обусловлена различиями в их геохимических свойствах: неодинаковой 
растворимостью кальцита и доломита, разной скоростью их выветрива-
ния, а также специфическим участием магния в ионообменных процессах 
(Boyd et al., 2014; Koskamp et al., 2021). Дополнительным фактором выступа-
ет дифференцированное влияние гидротехнических сооружений на транс-
порт этих ионов (Soja, Wiejaczka, 2013).

3.6. Натрий и калий
Натрий (Na+) и калий (K+) – щелочные катионы, оказывающие влия-

ние на электролитный баланс и общую минерализацию водных систем. 
В пресных поверхностных водах концентрация натрия обычно варьиру-
ет от долей миллиграмма до нескольких сотен миллиграммов в литре и 
зависит от литологии бассейна, климатических условий и антропогенной 
нагрузки (Никаноров и др. 2010; Kaushal et al., 2018). Калий, в естественных 
речных системах обычно присутствует в концентрациях от долей милли-
грамма до десятков мг/дм3 (Hem, 1985; Gaillardet et al., 2003). В подземных 
водах содержание ионов натрия и калия могут быть значительно выше, 
особенно в районах с залежами солей или интенсивным выветриванием 
пород, богатых этими элементами.

Геохимическое поведение Na+ и K+ в речных системах существенно раз-
личается. Натрий является более консервативным элементом, медленно 
удаляется из водной массы и в меньшей степени вовлечён в биологиче-
ский круговорот (Meybeck, 2003). Калий, напротив, более реакционноспо-
собен, быстро поглощается фитопланктоном, макрофитами и микроорга-
низмами, а также сорбируется на минеральных частицах и органическом 
веществе (Wang, Huang, 2001).

Основными природными источниками Na+ и K+ являются процессы вы-
ветривания силикатных и карбонатных минералов, включая полевые шпа-
ты (альбит Na[AlSi3O8], ортоклаз K[AlSi3O8]), слюды (мусковит KAl2(AlSi3O10)
(OH)2, биотит K(MgFe)3(AlSi3O10)(OH)2), а также растворение эвапоритов и га-
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логенных отложений, таких как галит NaCl и сильвин KCl. Выветривание 
силикатов и карбонатов даёт сравнительно большие концентрации ионов 
натрия и калия в речной сток при длительной химической трансформа-
ции пород (Gaillardet et al., 2003; White, 2003).

Подземные воды, протекая через геологические горизонты, переносят 
растворенные ионы натрия и калия в поверхностные водоёмы (Appelo, 
Postma, 2005). Значительный вклад этого процесса наблюдается в районах 
контакта подземных вод с калиевыми и натриевыми солями (включая 
покровы салинитов, пластовые гипсовые и сульфатно-хлоридные отложе-
ния), становясь преобладающим источником.

Атмосферные осадки в прибрежных районах под влиянием морских аэ-
розолей переносят небольшие, но измеримые количества Na+ и K+ (Jickells 
et al. 2005). Согласно исследованиям, проведенным в Черноморском реги-
оне, содержание ионов натрия в атмосферных осадках может достигать 
5-15 мг/дм3, а калия – 0,5-2,0 мг/дм3 (Kubilay et al., 1995; Alagha, Tuncel, 2003; 
Lucaciu et al., 2004; Balcılar et al., 2014).

Биологические процессы, такие как разложение органики, гумусные 
обмены также являются природным источником локального поступления 
ионов калия и в меньшей степени ионов натрия (Barber, 1995; Römheld, 
Kirkby, 2010). В частности, исследования в пойменных почвах Днестра 
показали, что биогенный вынос K+ может составлять до 1,5-3,2 кг/га в год 
(Boincean, Dent, 2019).

Основным антропогенным источником ионов натрия и калия в по-
верхностных водах являются дорожные реагенты (MacLeonard et al., 2011; 
Dailey et al., 2014). Широкое применение NaCl в качестве противогололёд-
ного реагента на улицах и дорогах приводит к значительным сезонным 
поступлениям Na+ в речные системы в периоды таяния снега (Corsi et al., 
2015; Kaushal et al., 2018; Long et al., 2015). Это создает «сезонный импульс» 
солёности, особенно в районах с интенсивной дорожной сетью (USGS, 2014; 
Corsi et al., 2015).

Согласно исследованиям (Longetal., 2015; National Agricultural Statistics 
Service, 2013; Carey et al., 2013; FAO, UNEP, 2021) сельскохозяйственная де-
ятельность является значимым антропогенным источником поступле-
ния ионов натрия и калия в водные экосистемы. Ежегодное применение 
калийных удобрений (преимущественно KCl) и кормовых добавокв США, 
а так же использование галита (NaCl) впромышленных процессах (Kelly, 
Matos, 2013) приводит к интенсивной миграции этих ионов в водные объ-
екты за счет поверхностного стока и инфильтрации. Особенно интенсивно 
этот процесс происходит в районах интенсивного земледелия, где систе-
матическое внесение удобрений и орошение засоленных почв (Long et al., 
2015) создают устойчивый сток растворимых солей натрия и калия в по-
верхностные и подземные воды.
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Городские и промышленные сбросы (пищевой, мясной, консервной про-
мышленности, перерабатывающих предприятий) так же являются антропо-
генными источниками поступления растворимых солей, в составе которых 
присутствуют ионы натрия и калия, в поверхностные воды. Доля этих ионов 
в сточных водах зависит от состава технологических растворов, реагентов 
для очистки и бытовых источников. Исследования показывают, что в городах 
около половины объема сточных вод попадает в водные экосистемы через 
канализационные системы (USGS, 2014), включаякоммунальные и бытовые 
стоки (Kelly et al., 2010; Steele, Aitkenhead-Peterson, 2011). Эти стоки являются 
косвенными источниками, поскольку содержат около 1 % хлорида натрия от 
общего количества использованной поваренной соли в быту, системах умяг-
чения воды и бытовой химии (Shukla, Arya, 2018), что делает их незначитель-
ным источником загрязнения по сравнению с промышленными сбросами.

Стоки с животноводческих ферм так же способствуют увеличению 
концентрации ионов калия на 15-25 % в водных объектах по сравнению с 
фоновыми значениями, что подтверждается мониторингом малых рек в 
сельскохозяйственных регионах (HG nr. 814, 2017).

Антропогенное регулирование речного стока за счет водохранилищ и 
контролируемых сбросов изменяет продолжительность и интенсивность 
гидродинамических процессов (Zubcov, 2007; Graf, 2006), а так же и путь 
транспорта главных ионов, в том числе и ионов натрия и калия, влияя на 
сезонную динамику и соотношение этих ионов в водах реки.

В бассейне Днестра на территории Молдовы вклад ионов натрия и ка-
лия, как и других главных ионов в минерализацию определяется сочетани-
ем литологии бассейна (наличие карбонатных, глинистых и солесодержа-
щих отложений), климатических условий (умеренно-континентальный 
режим, сезоны дождей, таяния снега и летнее испарение) и антропоген-
ной нагрузки (сельское хозяйство, городской сток). Геологические пласты 
с повышенным содержанием солей и карбонатных горных пород в преде-
лах водосбора обеспечивают фоновые концентрации ионов Na+ и K+ в реку 
через грунтовое питание и подземные источники (Romanescu et al., 2018; 
Покатилов и др., 2014).

Антропогенный вклад особенно заметен вблизи урбанизированных 
участков (Кишинёв, Бельцы), где коммунальные сточные воды и промыш-
ленные сбросы повышают концентрации натрия. Интенсивное исполь-
зование K-удобрений (KCl) на отдельных сельскохозяйственных участках 
способствует локальным увеличениям содержания калия в поверхност-
ных стоках; трансграничные воздействия (поступление солей с верхнего 
течения на территории Украины) также отражаются в химическом соста-
ве нижнего течения Днестра.

Сезонные колебания ионов натрия и калия в речных водах тесно свя-
заны с гидрологическим режимом: весенние паводки и паводковые воды 
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меняют ионный состав, тогда как летняя низкая водность и высокая ис-
паряемость способствуют увеличению концентраций. Климатические 
экстремумы (засухи, интенсивные осадки) и периоды высокой водности 
приводят к заметным отклонениям от «классической» сезонной картины, 
усиливая пики или минимумы концентраций ионов. Регулируемые попу-
ски из верхних водохранилищ оказывают краткосрочный эффект – сбросы 
воды разбавляют ионы в нижнем течении, а длительные периоды малово-
дья усиливают накопление солей.

Содержание натрия и калия в водах реки Днестр так же как и других 
главных ионов, формируется под влиянием как природных, так и антропо-
генных факторов.

Основным природным источником поступления натрия и калия явля-
ются процессы химического выветривания силикатных и карбонатных 
минералов в бассейне реки (Romanescu et al., 2018; Покатилов и др., 2014). 
Атмосферные осадки оказывают незначительное влияние.

В сельскохозяйственных районах Молдовы поступление калия в водо-
токи усиливается за счёт применения калийных удобрений, тогда как на-
трий часто поступает с дренажными водами ирригационных систем, осо-
бенно при вторичном засолении почв (FAO, 1997).

Содержание Na+ и K+ в водах Днестра варьирует в зависимости от сезо-
на, гидрологического режима и характера стока. Зимние периоды часто 
характеризуются повышенной концентрацией ионов натрия, что связано 
с слабым водообменом и активным поступлением ионов из подземных 
источников. Летние паводки, напротив, приводят к разбавлению концен-
траций (Moldovan et al., 2019). Для калия сезонная динамика выражена 
слабее, поскольку он активно усваивается гидробионтами и участвует в 
обменных процессах в донных отложениях (Siwek et al., 2017).

Мониторинговые исследования, проведённые в бассейнах европейских 
рек, включая Днестр, показывают, что концентрация натрия в среднем ва-
рьирует от 3 до 15 мг/дм3, а калия – от 1 до 5 мг/дм3 (Gaillardet et al., 2014; 
Grasso et al., 1992). В верховьях Днестра наблюдаются относительно низкие 
значения из-за слабого развития антропогенной деятельности, тогда как в 
среднем течении и на участке, проходящем через Молдову, фиксируются 
повышенные концентрации, что связано с хозяйственным освоением пой-
мы и сбросом сточных вод (Moldovan et al., 2019).

Суммарные концентрации ионов натрия и калия в водных объектах 
Молдовы, демонстрируют выраженную пространственно-временную из-
менчивость, обусловленную комплексом природных и антропогенных 
факторов. В речных водах, согласно данным мониторинга (Bagrin, 2024; 
Zubcov et al., 2014; Zubcov et al., 2024) содержание этих ионов варьирует в 
диапазоне 0,5-852,5 мг/дм³, достигая максимальных значений в малых ре-
ках с интенсивной антропогенной нагрузкой. В озёрных экосистемах на-
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блюдается существенно более высокий уровень накопления – от 21,5 до 
1903,0 мг/дм³ (Zubcov et al., 2022), что связано с процессами испарительной 
концентрации, особенно выраженными в условиях засушливого климата.

Как установлено в работах Бызгу С.Е. (1990) и подтверждено современ-
ными исследованиями Bagrin и Zubcov (2023), ионы натрия и калия зани-
мают третье место среди основных катионов, определяющих минерализа-
цию вод реки Днестр и Дубоссарского водохранилища. Их относительный 
вклад возрастает от верхнего к нижнему течению реки (Zubcov et al., 2017), 
что отражает кумулятивный характер антропогенного воздействия.

Ионы натрия и калия – жизненно важные ионы для физиологии во-
дных организмов. Однако существенное отклонение их концентраций от 
естественного диапазона нарушает осмотический гомеостаз, ионный ба-
ланс, провоцирует стресс у гидробионтов, снижает рост и выживаемость 
на ранних стадиях развития (Camargo, Alonso, 2006; Hwang et al., 2011; 
Ceylan et al., 2015). Высокие концентрации ионов натрия (более 200 мг/дм3) 
приводят к осмотическому стрессу у пресноводных организмов, поскольку 
механизмы осморегуляции не справляются с нагрузкой, в результате клет-
ки повреждаются и организм погибает (Cañedo-Argüelles et al., 2013; Kaushal 
et al., 2022). Концентрации калия выше 50 мг/дм3 оказывают токсический 
эффект на беспозвоночных, о чем свидетельствуют данные о летальности 
при воздействии КСl (LC50 ≈ 196 мг/дм3 для дафний за 48 часов), особен-
но при повышенной электропроводности и присутствии хлорид- и суль-
фат-ионов (Christine et al., 2022). При содержании ионов натрия менее 20 
мг/дм3 нарушается продуктивность пресноводных экосистем: недостаток 
этого иона ограничивает ключевые процессы у первичных продуцентов и 
зоопланктона, что сказывается на всей пищевой цепи (Debalakshmi, 2019; 
Masud, Kaur, 2015). Концентрации калия менее 5 мг/дм3 приводят к наруше-
нию физиологических процессов у рыб (Lall, Kaushik, 2021).

Повышенные концентрации ионов натрия и калия снижают пригод-
ность воды для технического использования и орошения, поскольку из-
быток Na+ нарушает структуру почв, а так же могут влиять на качество 
питьевой воды. Сенсорные исследования подтверждают, что избыток 
этих катионов снижает ощущение свежести и «мягкости» вкуса (Devesa, 
Dietrich, 2018). Для гидробионтов пороговые концентрации Na+ и К+ опреде-
ляются преимущественно по величине электропроводности и суммарной 
солёности, при этом допустимые значения зависят от вида и экологиче-
ских условий.

Ионы натрия в питьевой воде начинают придавать солоноватый прив-
кус при концентрациях свыше 30-60 мг/дм3, а при превышении 200 мг/дм3 
вкус становится отчётливо солёным (WHO, 2017). Для питьевой воды ре-
комендованное содержание Na+, в ряде стран, включая США и Канаду, не 
превышает 20 мг/дм3 (Health Canada, 2019; CCME, 2021).
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Для поверхностных водах ЕС ориентировочные нормативы составляют 
100-200 мг/дм3, а для рыбохозяйственных водоемов – не более 120 мг/дм3 
(WHO, 2017; Directive, 2006).

При концентрациях калия свыше 100-200 мг/дм3 питьевая вода приоб-
ретает солоновато-горький привкус; порог вкусового восприятия для KCl 
составляет 188 мг/дм3, а для K2SO4 300 мг/дм3 (Burlingame et al., 2007). WHO 
(2017) рекомендует поддерживать содержание калия в питьевой воде ниже 
12 мг/дм3.

В поверхностных водах фоновые концентрации ионов калия значи-
тельно ниже, чем концентрации ионов натрия. Согласно молдавским и 
российским нормативам для поверхностных и рыбохозяйственных вод, 
предельная концентрация ионов калия установлена на уровне 50 мг/дм3 
(HG nr. 890, 2013; Приказ РФ Nо 552, 2016).

Данные мониторинга концентраций суммы ионов натрия и калия в во-
дах реки Днестр на территории Республики Молдова за период 1981-2023 гг. 
(Рисунок 3.6.1.) демонстрируют значительную пространственно-временную 
изменчивость, обусловленную не только природными факторами, но ан-
тропогенным воздействием, которое проявляется особенно ярко в периоды 
сельскохозяйственной и хозяйственно-промышленной нагрузки на реку.

Фоновые концентрации, изменяющиеся диапазоне 20-40 мг/дм3 при 
среднем значении 33,6 мг/дм3, подвергались значительным отклонениям в 
периоды экстремальных событий. Наиболее выраженная аномалия наблю-
дается в 1983 году, когда в сентябре-октябре зафиксированы экстремальные 
концентрации ионов Na+ и K+ достигшие значений 427,5 мг/дм3, что на по-
рядок превышает фоновый уровень. Этот период совпадает с крупной тех-
ногенной катастрофой – аварией на Стебниковском калийном комбинате 
(Западная Украина, Львовская область), где в русло Днестра попало около 
1,3 млн. тонн насыщенных растворами хлоридов натрия и калия отходов 
производства. Ионы натрия и калия являются основными компонентами 
калийных удобрений, производившихся на комбинате. Их выброс в реку 
вызвал мгновенный скачок концентраций этих ионов. При этом аномально 
высокие значения сохранялись в последующие месяцы, достигая значений 
279,5-346 мг/дм3 в ноябре-декабре 1983 и оставались в 1984 году на уровне 
150,8 мг/дм3 (Рисунок 3.6.1.). Что указывает на процессы вторичного загряз-
нения, связанные с вымыванием ионов из донных отложений и прибреж-
ных почв, насыщенных высокоминерализованными стоками.

Параллельно с техногенными факторами существенное влияние на 
ионный состав вод Днестра оказывали климатические явления, в особен-
ности засухи и наводнения. В периоды сильных гидрологических засух на-
блюдалось заметное увеличение концентраций Na+ и K+, например, 1982 
году максимальные значения достигли 99,8 мг/дм3, в 2000 – 144,0 мг/дм3.
Физико-химической причиной этого явления служит уменьшение водно-
сти реки, которое приводит к увеличению минерализации воды при со-
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хранении антропогенной нагрузки. Этот эффект усиливался под влиянием 
промышленных стоков с предприятий и с сельскохозяйственных угодий, 
где интенсивно применялись калийные удобрения, расположенных в бас-
сейне реки Днестр.

Периоды повышенного стока, связанные с паводками и наводнениями 
характеризовались резким снижением концентраций суммы ионов на-
трия и калия вследствие эффекта разбавления и выноса растворенных ве-
ществ на фоне промывки русла. Так, например, в 1983 году, после аварии, 
декабрьские значения снизились до 38,3 мг/дм3 а в 2010-2012 годах достиг-
ли минимумов 0,5-9,75 мг/дм3 (Рисунок 3.6.1.).
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Рис. 3.6.1. Многолетняя динамика суммы ионов натрия и калия,  
1981-2023 гг., мг/дм3.

Долгосрочная динамика демонстрирует тенденцию к снижению сред-
них концентраций суммы ионов Na+ и K+ после 2010 года (до 15-20 мг/дм3), 
что коррелирует с закрытием многих производств в бассейне Днестра и 
усилением трансграничного контроля за промышленными стоками. Ми-
нимальные зарегистрированные значения (0,5 мг/дм3 в 2011 году) соот-
ветствуют фазам экстремально высокого стока после наводнений. Одна-
ко наблюдаемое учащение и интенсификация засух в регионе Восточной 
Европы, создает предпосылки для потенциального роста концентраций 
ионов в будущем даже при сниженной антропогенной нагрузке, за счет 
уменьшения водности реки.

Таким образом, анализ многолетних данных по содержанию ионов 
натрия и калия в водах Днестра выявляет их высокую чувствительность 
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к экстремальным событиям различной природы. Пиковые значения кон-
центраций (более 100 мг/дм3) служат индикаторами либо техногенных ка-
тастроф (1983 г.), либо сочетанного воздействия интенсивных засух и фоно-
вого антропогенного загрязнения (1982, 2000 гг.). Значительное снижение 
концентраций (менее 10 мг/дм3) указывает на периоды сильных паводков, 
способствующих интенсивному разбавлению и выносу солей.

В течение всего периода наблюдений концентрации ионов натрия и ка-
лия в водах реки Днестр по мере продвижения вниз по течению демонстри-
ровали устойчивую тенденцию к росту. Подобная динамика, вероятно, об-
условлена действием на всём протяжении реки процессов выветривания 
пород, биохимической трансформации веществ в донных и прибрежных 
зонах, а также антропогенных воздействий, совокупное влияние которых 
приводит к накопительному увеличению концентраций ионов.

Изменение концентрации суммы ионов натрия и калиях в водах реки 
Днестр в период с 1981 по 2023 годы может быть описано при помощи экс-
поненциального уравнения вида:

y = 55,92e-0,001x;  R² = 0,36,
где:	 x – порядковый номер года;
	 y – содержание суммы Na+ и K+ в мг/дм³.

Небольшое отрицательное значение показателя степени указывает на 
медленное снижение концентраций во времени, а низкий коэффициент 
детерминации (R² = 0,36) – на значительное влияние гидрологического 
режима, экстремальных гидрометеорологических событий (засухи, па-
водки), а также эпизодических выбросов промышленных и сельскохозяй-
ственных стоков. Таким образом, долговременный тренд отражает лишь 
часть общей картины, в которой доминируют кратковременные, но зна-
чительные колебания, определяющие фактическое состояние гидрохими-
ческого режима.

Прогноз, рассчитанный на основе полученной модели, указывает на со-
хранение концентраций суммы Na+ и K+ в диапазоне около 53-54 мг/дм³ в 
2024-2025 годах, что соответствует средним многолетним значениям. Тем 
не менее, следует учитывать, что реальные значения могут существенно 
отклоняться от прогнозных из-за воздействия природных и антропоген-
ных факторов.

Среднегодовые концентрации суммы ионов натрия и калия в реке 
Днестр на территории Молдовы за период 1981-2023 гг. характеризовались 
высокой изменчивостью (Рисунок 3.6.2.). Средние значения по годам изме-
нялись от 12,1 мг/дм3  (2011 г.) до 98,4 мг/дм3  (2000 г.), при этом стандартное 
отклонение варьировало от 3,8 до 98,9 мг/дм3, указывая на высокую измен-
чивость концентраций. Минимальные значения 0,5-1,0 мг/дм3  наблюда-
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лись в 2011 и 2014 годах, а максимальные достигали 427,5 мг/дм3  в 1983 
году, отражая аварийные ситуации и влияние экстремальных гидрологи-
ческих условий.
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Рис. 3.6.2. Среднегодовая динамика суммы ионов натрия и калия,  
1981-2023 гг., мг/дм3

Период с 1981 по 1984 годы характеризуется наиболее высокими кон-
центрациями. Максимальная среднегодовая концентрация за все время 
наблюдений зафиксирована в 1983 году и составила 83,6±98,9 мг/дм3, при 
максимальном значении 427,5 мг/дм3. Что, как было ранее сказано, являет-
ся следствием техногенной катастрофы в сентябре 1983 года. Выброс высо-
коминерализованных отходов производства калийных удобрений вызвал 
не только экстремальный пик концентраций, но и их пролонгированное 
влияние. Так, в 1984 году среднегодовая концентрация суммы натрия и ка-
лия и ее отклонение составила 73,5±37,9 мг/дм3. Год 1982 также характери-
зовался аномальными концентрациями – 50,1±20,2 мг/дм3 (Рисунок 3.6.2.), 
обусловленными сочетанием промышленных сбросов в бассейне реки и 
засухи, усилившей концентрирование ионов за счет снижения водности.

После 1995 года гидрохимический режим реки постепенно нормализу-
ется, а минимальные концентрации 30,4±4,1 мг/дм3 указывают на относи-
тельную стабильность гидрологического режима и снижение антропоген-
ной нагрузки. Среднегодовые концентрации с 1985 по 1999 годы снизились 
до диапазона 30,4-53,6 мг/дм3, приближаясь к фоновым значениям для рек 
региона. Это снижение совпадает с периодом консервации части промыш-
ленных предприятий и сокращением объема загрязняющих сбросов. Ло-
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кальные повышения (например, 41,2 мг/дм3 в 1991 г.) носили кратковре-
менный характер и были связаны преимущественно с гидрологическими 
и климатическими особенностями данного года.

Гидрологическая засуха 2000 года привела к резкому скачку среднего-
довой концентрации суммы ионов Na+ и K+ до 98,4±24,8 мг/дм3 при макси-
мальном значении 144,0 мг/дм3, в условиях дефицита осадков. Затем, с 2001 
и по 2007 год наблюдается устойчивая тенденция к снижению показателей 
до 17,9±6,7 мг/дм3. Эта динамика объясняется сочетанием двух ключевых 
факторов: серией многоводных лет (особенно 2006-2007 гг.), обеспечивших 
эффективное разбавление, и усилением трансграничного экологического 
контроля, включая выполнение обязательств в рамках международных 
конвенций по охране водных ресурсов.

Период с 2011 года и по 2023 характеризуется стабилизацией средне-
годовых концентраций на более низком уровне – 12,1-27,5 мг/дм3 по срав-
нению с началом наблюдений. Снижение фоновых значений на 40-60 % 
относительно 1980-х гг. является следствием системных природоохранных 
мер и внедрения более строгих нормативов для сбросов. Климатический 
фактор оказывает заметное влияние: в годы повышенной водности, та-
кие как 2014 и 2020, концентрации ионов натрия и калия снижались до  
12,4±5,9 мг/дм3 и 14,5±6,1 мг/дм3 соответственно. Тогда как в засушливые 
как, например в 2016 фиксировался ее рост – 25,9±9,7 мг/дм3 (Рисунок 3.6.2.). 
При этом диапазон колебаний концентраций ионов в этот период был су-
щественно меньше, чем в предыдущие десятилетия, что свидетельствует о 
снижении антропогенной нагрузки.

Многолетняя динамика концентраций Na+ и K+ в Днестре отражает 
снижение техногенной нагрузки: от экстремальных значений, вызван-
ных авариями и неконтролируемыми сбросами в условиях засух, к более 
стабильным уровням последнего десятилетия. Вместе с тем, показатели 
остаются чувствительными к климатическим экстремумам и режиму по-
пусков из водохранилища, что при прогнозируемом росте частоты засух 
требует совершенствования мер водопользования и усиления трансгра-
ничного мониторинга.

Обобщение среднегодовых данных за период 1981-2023 гг. выявило, что 
характер изменения концентрации ионов Na+ и K+ в водах реки Днестр со-
ответствует экспоненциальному типу зависимости:

y = 61,81e-0,038x;  R² = 0,63,
где:	 x – порядковый номер года, начиная с 1981 года;
	 y – среднегодовая концентрация суммы Na+ и K+ в мг/дм3.

Полученное экспоненциальное уравнение, основанное на средне-
годовых данных, демонстрирует устойчивое снижение концентрации 
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суммы ионов натрия и калия в Днестре с 1981 года. Его высокая точность 
(R² = 0,63) подтверждает, что нагрузка на реку сокращается примерно на 
3,8 % ежегодно.

Согласно расчетам по экспоненциальной моделив 2024 году ожидае-
мая среднегодовая концентрация суммы ионов Na+ и K+ должна составить  
25,8 мг/дм3, а в 2025 году – 24,0 мг/дм3, что соответствует продолжению по-
зитивной динамики снижения содержания этих ионов в водах Днестра.

Экспериментально установленное среднегодовое значение концентра-
ции ионов Na+ и K+ в 2024 году составило 22,8 мг/дм, что близко к прогнозу 
экспоненциальной модели и подтверждает её более высокую надёжность 
для долгосрочного стратегического планирования. Модель, основанная на 
сглаженных данных, тем самым может рассматриваться как приоритет-
ный инструмент для оценки устойчивости гидрохимического режима.

Анализ динамики концентраций суммы ионов натрия и калия в водах 
Днестра (1981-2023 гг.) на основе пятилетних периодов позволяет увидеть 
долгосрочные изменения в реке (Рисунок 3.6.3.; Таблица 3.6.1.).
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Рис. 3.6.3. Средниепятилетние концентрации суммы ионов натрия и калия, мг/дм3

Период 1981-1985 гг. характеризуется высокими концентрациями ио-
нов Na+ и K+, достигающими в среднем 59,8±18,4 мг/дм3, с максимальным 
разбросом значений от 9,8 до 427,5 мг/дм3. Что обусловлено следствием 
интенсивной антропогенной нагрузки и последствиями техногенной 
аварии. Последующие интервалы 1986-1990 гг. и 1991-1995 гг. демонстри-
руют снижение среднепятилетних концентраций до 41,3±4,5 мг/дм3 и до 
40,2±9,4 мг/дм3, соответственно, что отражает сокращение промышлен-
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ной активности после распада СССР. Сохранение локальных пиков до  
88,0 мг/дм3 свидетельствует о периодическом влиянии остаточных загряз-
няющих веществ в речной системе.

Таблица 3.6.1. Среднепятилетние концентрации суммы ионов  
натрия и калия, мг/дм3, где n – количество проб

Na+ + K+

n год среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 59,8 18,4 9,8 427,5

170 1986-1990 41,3 4,5 14,8 88,0

42 1991-1995 40,2 9,4 26,3 81,0

36 1996-2000 54,9 29,0 26,7 144,0

76 2000-2005 31,5 9,6 1,8 144,0

106 2006-2010 21,4 7,9 2,0 75,5

169 2011-2015 17,7 6,3 0,5 41,3

136 2016-2020 17,1 4,9 0,8 63,8

105 2021-2023 20,2 2,9 4,0 46,0

Период 1996-2000 гг. характеризуется ростом концентраций суммы ио-
нов натрия и калия до 54,9±29,0 мг/дм³, что обусловлено экстремальным 
гидрологическим и климатическим условиям, значительно снизившими 
разбавляющую способность реки. Высокая изменчивость концентраций 
ионов от 26,7 и до 144,0 мг/дм3, подчеркивает уязвимость реки к климати-
ческим экстремумам, когда засуха 2000 года вызвала скачек концентра-
ций, сопоставимый по амплитуде с техногенным воздействием 1980-х.

Последующее устойчивое снижение значений в 2001-2005 гг. до 31,5±9,6 
мг/дм3 и в 2006-2010 гг. до 21,4±7,9 мг/дм3 совпадает с реализацией трансгра-
ничных природоохранных инициатив в бассейне Днестра (Рисунок 3.6.3.; 
Таблица 3.6.1.). Следующие этапы 2011-2015 гг. и 2016-2020 характеризуются 
стабилизацией концентраций Na+ и K+ на минимальных уровнях – 17,7±6.3 
мг/дм3 и 17,1±4,9 мг/дм3 соответственно. Незначительное увеличение до 
20,2±2,9 мг/дм3 в 2021-2023 гг. может быть связано с усилением климатиче-
ской изменчивости, включая повторяющиеся засушливые периоды и не-
своевременные попуски Днестровского водохранилища.

Прогрессирующее сужение диапазонов концентраций суммы ионов 
натрия и калия отражают переход к стабилизации гидрохимического ре-
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жима реки, что подтверждается контрастом между диапазонами значений 
в период 2006-2010 и 2021-2023 гг. (Таблица 3.6.1.). Сокращение амплитуды 
максимальных значений на 39 % говорит о снижении интенсивности за-
грязняющих воздействий, тогда как повышение нижней границы с 2,0 до 
4,0 мг/дм3 указывает на уменьшение разбавления вод реки паводковыми 
водами в следствии изменения в распределении осадков.

Зафиксированное уменьшение стандартных отклонений с 29,0 (1996-
2000 гг.) до 2,9 (2021-2023 гг.) отражает уменьшение экстремальных колеба-
ний. Общая динамика демонстрирует поэтапное снижение антропогенно-
го влияния и формирование нового режима минерализации, где качество 
вод преимущественно определяется климатическими факторами при су-
щественно меньшем влиянии техногенных источников.

Экспоненциальная модель пятилетних средних концентраций суммы 
ионов натрия и калия:

y = 67,59e-0,16x;  R² = 0,81,
где:	 х – порядковый номер пятилетия (1981-1985 = 1, 1986-1990 = 2 и т.д.);
	 y – среднее значение значение концентрации Na+ + K+ в мг/дм3

демонстрирует статистически значимое превосходство над альтернатив-
ными аппроксимациями: коэффициент детерминации на 28,6 % выше, 
чем у модели рассчитанной по среднегодовым данным (R² = 0,63), и в 2,25 
раза превышает показатель модели, построенной на основе всех данных 
(R² = 0,36), что подтверждает ее адекватность для описания долгосрочных 
тенденций (Рисунок 3.6.3.; Рисунок 3.6.2.; Рисунок 3.6.1.). Усреднение дан-
ных по пятилетним интервалам сглаживает краткосрочные колебания 
концентраций, выявляя устойчивую долгосрочную тенденцию к сниже-
нию. Объяснение 81 % изменчивости данных подтверждает стабильность 
тренда снижения концентраций ионов в водах реки Днестр и позволяет 
прогнозировать достижение минимальных значений. Однако необходимо 
учитывать, что даже незначительные изменения в гидрохимическом со-
ставе вод могут нарушить выявленный тренд.

Анализ сезонных концентраций суммы ионов натрия и калия в реке 
Днестр (2011-2023 гг.) выявляет значительные отклонения от классической 
гидрохимической динамики (Рисунок 3.6.4.), где максимальные концен-
трации ожидаются в меженные периоды (лето-осень), а минимальные – во 
время паводков (весна).

Наблюдаемые показатели демонстрируют явное изменение этой схе-
мы под влиянием учащающихся климатических аномалий. Засушливое 
лето 2016 года характеризовалось ростом концентраций до 63,8 мг/дм3 при 
среднесезонном значении 29,8±13,8 мг/дм3, что в 1,8 раза превышает типич-
ные средние летние значения для многоводного 2017 года – 16,9±5,1 мг/дм3.  
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Напротив, многоводная осень 2018 года дала экстремальный минимум 
0,8 мг/дм3 при средней концентрации 8,5±4,8 мг/дм3, отражающий интен-
сивное разбавление паводковыми водами. Сравнение аналогичных се-
зонов в разные годы подчеркивает нарастающую амплитуду колебаний: 
летние концентрации варьировали от 13,5 мг/дм3 (2011 г.) до 63,8 мг/дм3 
(2016 г.), тогда как осенние значения колебались между 0,8 мг/дм3 (2018 г.) 
и 41,3 мг/дм3 (2013 г.). Схожие механизмы сезонной изменчивости описа-
ны в обзорах, посвященных влиянию засуи на качество водных экосистем: 
снижение притока и повышение испарения в сухие сезоны способствуют 
аккумуляции растворённых солей и повышению разброса концентраций-
(Peña-Guerrero et al., 2020; Berger et al., 2018).
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Рис. 3.6.4. Сезонная динамика суммы ионов натрия и калия, 2011-2023 гг., мг/дм3

Техногенные воздействия и режим гидротехнического регулирования 
создают дополнительные аномалии, нарушающие сезонные закономер-
ности. Так, аварии и промышленные сбросы дают кратковременные, но 
резкие пики, тогда как режим попусков из водохранилищ может как осла-
блять, так и усиливать сезонные эффекты в зависимости от качества сбра-
сываемой воды и объёма попуска. Зимой 2023 года зафиксирован нехарак-
терный пик 46,0 мг/дм³ при среднесезонной концентрации суммы ионов 
натрия и калия 32,6±9,2 мг/дм3, что резко контрастирует с типичными 
зимними показателями в 2019 году – 12,9±6,7 мг/дм3 (Рисунок 3.6.4.). Этот 
выброс, может быть связан с аварийными ситуациями на промышленных 
объектах верхнем течении Днестра, включая возможные сбросы насыщен-
ных минеральных растворов и разгерметизации инфраструктуры. Однако 
данные о конкретных инцидентах требуют подтверждения через офици-
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альные отчеты и публикации контролирующих органов. Так же макси-
мальные концентрации могут быть следствием сочетания пониженного 
притока, особенностей режима попусков и накопленных антропогенных 
нагрузок в межсезонье (UNDP, OSCE, UNECE, 2019; Kovalyshynaetal., 2021). 
Тем не менее, зимние концентрации 2023 года, превышающие фоновые 
значения в 3,5 раза, указывают на их техногенное происхождение. На-
рушения природного цикла наблюдались так же весной 2022 года, когда 
концентрации достигли 34,8 мг/дм3 при стандартном отклонении 6,2, что 
существенно выше фоновых весенних значений (2020 г.: 14,5±2,6 мг/дм3).

Сравнительный анализ выявляет тенденцию к сдвигу сезонных мак-
симумов. Традиционно ожидаемые осенние пики (2013 г.: 31,3±5,9 мг/дм3) 
постепенно замещаются весенними аномалиями (2022 г.: 24,0±6,2 мг/дм3; 
2023 г.: 27,8 мг/дм3), что совпадает с изменением режима осадков – сокра-
щением весенних паводков и ранним наступлением засушливых перио-
дов. Одновременно отмечается повышение минимальных концентраций: 
если в 2011 году весенние минимумы достигали 0,5 мг/дм3, то к 2021 году 
нижняя граница выросла до 4,0 мг/дм3, свидетельствуя об уменьшении 
скорости течения реки.

Стандартные отклонения, служащие индикатором стабильности си-
стемы, демонстрируют четкую зависимость от климатических условий. В 
засушливый 2016 год летние показатели изменчивости достигали 13,8, что 
в 3 раза превышает значения в многоводный 2015 год. Эта закономерность 
подтверждает усиление нестабильности ионного состава вод в условиях 
климатической изменчивости. Прогностические модели указывают на со-
хранение данных тенденций: к 2030 году следует ожидать учащения экс-
тремальных отклонений с периодичностью 3-5 лет, дальнейшего сдвига 
сезонных максимумов на весенний период и сокращения амплитуды ко-
лебаний за счет роста минимальных значений.

Корреляционные коэффициенты между суммой ионов натрия и калия 
и другими главными ионами представлены в Таблице 3.6.2. При расчетах 
использовались данные за период с 1981 по 2023 годы, при этом общее ко-
личество наблюдений составило n = 1065.

Таблица 3.6.2. Корреляционные коэффициенты между главными ионами

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na++ K+

Na++ K+ 0,42 0,89 0,95 0,39 0,88 1,00

Высокий коэффициент корреляции между суммой ионов натрия с калия 
хлоридами (Cl–) указывает на их общность происхождения и миграцион-
ных механизмов. Такая связь (r = 0,95) характерна для систем с доминиро-
ванием антропогенных источников. В бассейне Днестра это подтверждает 
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ключевую роль исторических аварий (авария на Стебниковском комбина-
те, 1983 г.) и солевых нагрузок от ирригации.

Сильная положительная связь ионов Na++ K+ с сульфатами (SO4
2–), рав-

ная 0,89, с одной стороны, объясняется выветриванием сульфатных мине-
ралов (гипс CaSO4 · 2H2O, ангидрид CaSO4) в карбонатных породах бассейна 
Днестра, а с другой – указывает на вклад промышленных источников, по-
скольку r > 0,85.

Корреляция между ионами натрия и калия и ионами магния (Mg2+), 
равная 0,88, объясняется растворением доломитов (CaMg(CO3)2). Однако не 
следует исключать техногенный компонент: магний является сопутствую-
щим компонентом при переработке калийных удобрений, что приводит к 
их совместному поступлению в водные объекты.

Корреляционные коэффициенты между ионами натрия и калия 
(Na+ + K+) и гидрокарбонат-ионами (HCO3

–), между ионами натрия и калия и 
ионами кальция (Ca2+) указывают на слабую положительную связь между 
ними и подчеркивают автономность карбонатной системы. Низкие коэф-
фициенты корреляции указывают, что источники и миграционные пути 
этих ионов принципиально отличны: HCO3

– образуется преимущественно 
за счет процессов дыхания гидробионтов и атмосферного CO2; Ca2+ поступа-
ет в основном при выветривании известняков, не связанных с соленосны-
ми формациями.

Высокая корреляция между ионами натрия и калия, хлоридами, суль-
фатами и магнием (r > 0,85) указывает на их общее техногенное происхож-
дение. При этом соотношение Cl–/(HCO3

– +SO4
2–) > 1, которое наблюдалось по-

сле аварии на Стебниковском комбинате, говорит засолении вод в конце 
1983 года. Слабая связь бикарбонатов и кальция (r < 0,45) подтверждает со-
хранение природных геохимических процессов. Разделение ионов на две 
группы доказывает, что загрязнение формирует устойчивые антропоген-
ные связи, а карбонатный цикл остаётся чувствительным к естественным 
факторам. Такой подход необходим для разработки эффективного монито-
ринга, раздельно оценивающего влияние человека и природные измене-
ния в реке Днестр.
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ГЛАВА IV

ЖЕСТКОСТЬ И МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ВОД 
РЕКИ ДНЕСТР

4.1. Жесткость
В природных водах, жёсткость воды представляет собой суммарное 

содержание ионов кальция (Ca2+) и магния (Mg2+), реже – стронция (Sr2+) и 
бария (Вa2+), выражаемая в ммолмь/дм3 или мг · экв/дм3 или в пересчёте на 
эквивалентные массы CaCO3(Sawyer et al., 2003; WHO, 2017). Жесткость явля-
ется важным гидрохимическим параметром, влияющую на питьевую при-
годность воды, работу технических систем и состояние экосистем.

В естественных условиях ионы кальция, магния и других щелочно-
земельных металлов, обуславливающих жесткость, поступают в воду в 
результате взаимодействия растворенного диоксида углерода с карбо-
натными минералами и других процессов растворения и химического вы-
ветривания горных пород (Walker et al., 1981; Raymo et al., 1988; Moldovan 
et al., 2019; Grochowska, Augustyniak-Tunowska, 2023; Gaillardet et al., 1999; 
Drever, 1997). Источником этих ионов являются также микробиологиче-
ские процессы, протекающие в почвах на площади водосбора, в донных 
отложениях (Ursu, 2011; Ursu, et al., 2008), а также сточные воды различных 
предприятий (Yang et al., 2023; Kesari et al., 2021; Sur et al., 2022).

В гидрохимии различают несколько видов жёсткости (Guidance, 2021; 
Никаноров, 2001):

постоянную (некарбонатную) и временную (карбонатную). Некарбо-
натная (постоянная) жёсткость определяется сульфатами, хлоридами и 
нитратами кальция и магния (CaSO4, MgSO4, CaCl2 и др.). 

Постоянная жесткость может быть снижена методами умягчения, на-
пример, при обработки воды гашеной известью или содой. Она не устраня-
ется кипячением, поскольку не сопровождается выпадением осадка и не 
уменьшается при испарении (Sawyer et al., 2003):

CaSO4 + Na2CO3→CaCO3↓ + Na2SO4

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 → 2CaCO3↓ + 2H2O
MgSO4 + Ca(OH)2→ Mg(OH)2↓ + CaSO4↓

Временная жёсткость обусловлена присутствием гидрокарбонатов 
кальция и магния (Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2) и может быть устранена при кипя-
чении, что связано с термической диссоциацией и выпадением осадка 
CaCO3 и Mg(OH)2:
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Ca(HCO3)2 → CaCO3↓ + CO2↑+ H2O
Mg(HCO3)2 → MgCO3↓ + CO2↑+ H2O

Для того чтобы устранить ионы кальция и магния можно использовать 
буру, поташ, фосфат натрия и другие химические соединения:

CaSO4 + K2CO3 → CaCO3↓ + K2SO4

MgSO4 + Na2B4O7 · 10H2O → MgB4O7↓ + Na2SO4

CaSO4 + Na3PO4→ Ca3(PO4)2↓ + Na2SO4

Показатель рН воды при временной жесткости не должен превышать 
значение 8,3.

Сумму постоянной (некарбонатной) и временной (карбонатной) 
жесткости называют общей жесткостью воды и вычисляется по формуле:

Ж = Жк + Жнк

где:	 Ж – общая жёсткость, ммолмь/дм3 или мг · экв/дм3;
	 Жнк – некарбонатная жёсткость, ммолмь/дм3 или мг · экв/дм3;
	 Жк – карбонатная жёсткость, ммолмь/дм3 или мг · экв/дм3.

В международной практике также используется пересчёт жёсткости 
в градусы: один немецкий градус жёсткости (°dH) соответствует содержа-
нию 10 мг СаО на 1 дм3 воды, а один французский градус (°fH) равен 10 мг 
CaCO3/дм3.

Общая жесткость колеблется от единиц до десятков, иногда сотен мг-
экв/дм3, причем карбонатная жесткость составляет до 70-80 % от общей 
жесткости, однако в отдельных случаях магниевая жесткость может до-
стигать 50-60 %. Жесткость воды колеблется в широких пределах. 

В Директиве 98/83/ECо качестве питьевой воды конкретных нормати-
вов по жёсткости воды не установлено, но косвенное регулирование осу-
ществляется через параметры кальция и магния. Тем не менее, многие 
государства ЕС устанавливают такие требования самостоятельно через 
национальное законодательство или технические рекомендации (Kozisek, 
2020). Например, в Ирландии существуют условные диапазоны классифи-
кации жесткости воды для оценки ее качества (Таблица 4.1.1.)

Показатель жесткости воды не постоянен. Жесткость меняется со вре-
менем, после весенних приливов и отливов и т. д., так как вода, смывая 
минеральные вещества, меняет свой состав, так же меняется количество 
катионов кальция и магния (McNeill, Edwards, 2001; Reimann et al., 2010). 
Поэтому в разных источниках значение жесткости воды не может быть 
одинаковым. Жесткость поверхностных вод подвержена заметным сезон-
ным колебаниям, достигая обычно наибольшего значения в конце зимы и 
наименьшего в период весеннего половодья (Hori et al., 2021).
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Жёсткость воды имеет важное экологическое и санитарное значение. 
С одной стороны, кальций и магний являются биогенными элементами 
и необходимы для поддержания водных экосистем и здоровья человека 
(WHO, 2017; Kozisek, 2020; St-Louis, 2020), с другой – избыточная жёсткость 
ухудшает органолептические свойства воды (Sood et al., 2024), снижает эф-
фективность моющих средств (Cameron, 2011; McNeill, Edwards, 2001) и вы-
зывает образование накипи в промышленных и бытовых системах (USGS, 
2018). В гигиенической практике установлены нормативы, регламенти-
рующие содержание ионов кальция и магния в питьевой воде. Согласно 
рекомендациям WHO (2017), оптимальная общая жёсткость для питьевых 
вод составляет от 1,5 до 7,0 ммоль/дм³. В ЕС, согласно Директиве 98/83/EC, 
воду с жёсткостью ниже 1,5 ммоль/дм³ «агрессивной» из-за риска коррозии 
труб, а выше 3,5 ммоль/дм³ – «проблемной» для бытовой техники

Таблица 4.1.1. Классификация воды по жёсткости

Жесткость
воды,

моль/дм3

Алекин, 
1970

Никаноров, 
2001

Петин, и 
др. 2006

Ирландия
Meath County 

Counci

США
USGS, 
2018

HG nr. 890, 
2013

0 – 0,5

очень 
мягкая
(0 – 1,5)

очень 
мягкая
(0 – 1,5)

мягкая
(0 – 4,0)

мягкая
(0 – 0,5)

мягкая
(0 – 0,6)

очень 
хорошая
(0 – 4,0)

0,5 – 1,0
умеренно 

мягкая
(0,5 – 1,0)

умеренно 
жесткая
(0,6 – 1,2)

1,0 – 1,5
слабо 

жесткая
(1,0 – 1,5)

жесткая
(1,2 – 1,8)

0 – 1,5 умеренно 
жесткая
(1,5 – 2,5)

1,5 – 1,6
мягкая
(1,5 – 3)

мягкая
(1,5 – 3)

жесткая
(>1,8)

1,6 – 2,4
2,4 – 3,0 жесткая

(2,5 – 3,5)3,0 – 3,6
умеренно
жесткая

(3 – 6)
средняя
(3 – 6)

3,6 – 4,0

очень 
жесткая
(>3,5)

4,0 – 6,0 средней
жесткости

(4 – 8)

хорошая
(4 – 6)

6,0 – 8,0 жесткая
(6 -9)

жесткая
(6 – 10)

умеренно
загрязненная

(6 – 9)8,0 – 9,0 жесткая
(8 – 12)9,0 – 12,0

очень 
жесткая

>9,0

очень 
жесткая

>10

загрязненная
(9 – 15)12,0 – 15,0

очень 
жесткая

(>12)>15
очень 

загрязненная
(>15)
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Современные гидрохимические исследования свидетельствуют о зна-
чительной пространственно-временной динамике общей жесткости в по-
верхностных водах Молдовы. В речных водах значения этого параметра 
изменяются в пределах от 1,6 до 41,2 ммоль/дм³, при этом максимальные 
концентрации регистрируются в малых реках (Bagrin, 2024; Zubcov et al., 
2014; Zubcov et al., 2024). В озёрных экосистемах уровень жесткости, обуслов-
ленный преимущественно ионами магния, колеблется от 4,8 до 35,2 ммоль/
дм³, в зависимости от гидрологического режима (Zubcov et al., 2022). Для под-
земных вод, в районах с карбонатными и гипсоносными водоносными гори-
зонтами, характерны высокие значения концентраций жесткости Moraru 
(2007), соответствующие общеевропейским тенденциям (Hájek et al., 2021).

Рост среднегодовых температур и уменьшении объёма атмосферных 
осадков, способствуют снижению притока пресных вод и увеличению ин-
тенсивности испарения, приводя к увеличению жесткости (Zubcov et al., 
2024; Bagrin et al., 2024). Проведенные исследования (Бызгу, 1990; Bagrin, 
Zubcov, 2023) показывают, что ионы кальция и магния занимают домини-
рующее положение среди катионов в речной воде Днестра, внося до 90 % в 
суммарную концентрацию катионов.

Анализ исторических данных содержания Ca2+ и Mg2+ в водах реки Днестр 
в пределах Молдовы за 1981-2023 гг. позволяет проследить долговременные 
изменения химического состава экосистемы реки (Рисунок 4.1.1).

y = -0,001x + 5,41

R² = 0,26
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Рис. 4.1.1. Многолетняя динамика жесткости, 1981-2023 гг., ммоль/дм3

Многолетние наблюдения за общей жесткостью вод реки Днестр  
(1981-2023 гг.) позволяют выявить долгосрочные тенденции и кратковре-
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менные колебания гидрохимического режима реки, связанные как с при-
родными, так и антропогенными факторами. Среднее значение жесткости 
за весь период составило 4,5 ммоль/дм3 при минимальном значении –  
1,6 ммоль/дм3 и максимальном – 12,3 ммоль/дм3. Что говорит о значитель-
ной вариабельности, превышающей фоновые колебания, характерные для 
рек региона (Zubcov et al., 2014; Bagrin, 2024). Аномальный пик жёсткости, 
зарегистрированный осенью 1983 года (12,25 ммоль/дм3), является прямым 
следствием катастрофического загрязнения, связанного с аварией на ком-
бинате калийных удобрений. Сброс высококонцентрированных рассолов, 
насыщенных ионами калия, магния и хлора, привёл к резкому скачку, как 
жесткости, так и минерализации, что однозначно идентифицируется в 
данных мониторинга как экстремальное техногенное воздействие.

С начала 1980-х годов в динамике жесткости воды в реке Днестр наблю-
даются относительно умеренные значения, находящиеся в диапазоне 4,0-
6,0 ммоль/дм3. Всплески значений в середине 1980-х и начале 1990-х годов, 
связаны как с природными условиями, так и хозяйственной деятельно-
стью в бассейне реки Днестр. Интенсивное сельскохозяйственное исполь-
зование земель в бассейне, водозабор для орошения, сбросы сточных вод 
и строительство гидротехнических сооружений оказали дополнительное 
воздействие на ионный состав воды (OSCE/UNECE, 2005; Zubcov et al., 2007; 
Ivanov, 2012) в этот период.

С середины 1990-х и до конца 2000-х годов, наблюдается стабилизация 
значений жесткости, и даже некоторое снижение этого показателя, что 
вызвано экономическим спадом и сокращением антропогенной нагрузки. 
С 2000-х гг. отмечается снижение жесткости воды до 3,50-4,50 ммоль/дм3 
(Zubcovetal., 2009), и относительная стабилизация с небольшими колеба-
ниями в пределах 3,30-4,70 ммоль/дм3 в 2020-2023 годах.

Анализ данных выявляет выраженную связь между экстремальными 
гидрометеорологическими событиями и изменениями жесткости. Так, пе-
риоды засух (например, 2002, 2012, 2018, 2020 гг.) сопровождались снижени-
ем концентрации ионов кальция и магния, что отражалось на уменьшении 
жесткости воды до минимальных значений (1,60 -3,50 ммоль/дм3). Напротив, 
периоды сильных паводков (1983, 1984, 1991) характеризовались кратковре-
менным повышением жесткости, вероятно, из-за вымывания из почвы рас-
творимых минералов и увеличения доли поверхностных стоков с высоким 
содержанием ионов Ca2+ и Mg2+ (Zubcov et al., 2024; Bagrin et al., 2024).

Таким образом, динамика жёсткости вод Днестра формируется под 
влиянием как природных, так и антропогенных факторов. Кроме клима-
тических аномалий (засух и паводков) важнейшая роль принадлежит 
гидростроительству. Создание и эксплуатация водохранилищ повлияли 
на естественный режим стока, что в свою очередь привело к изменению 
сезонных колебаний главных ионов и формированию тенденции к посте-
пенному снижению жёсткости на фоне сокращения водности реки.
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Сравнение динамики жёсткости поверхностных вод Днестра с из-
менениями концентраций ионов кальция и магния показывает их 
взаимосвязь и согласованность. Для кальция за период исследова-
ния был установлен слабый отрицательный тренд: y = -0,017x + 73,14,  
что соответствует общему снижению концентрации примерно на  
0,73 ммоль/дм3 за 43 года (Рисунок 3.4.1.). Концентрации магния демон-
стрировали аналогичное поведение, с близкими по величине изменени-
ями. Экспоненциальная зависимость: y = 19,53e–0,005x подтверждает слабую 
тенденцию к снижению Mg2+ (Рисунок 3.5.1.).

Жёсткость воды, являясь интегральным показателем, аккумулирует 
эти изменения и выявленный тренд:

y = – 0,001х + 5,41;  R² = 0,26,
где:	 x – порядковый номер года;
	 y – прогнозируемая жесткость, ммоль/дм³.

указывает на суммарное уменьшение показателя примерно на  
0,04 ммоль/дм3 за исследуемый период. Низкие коэффициенты детермина-
ции (0,19-0,26) для всех моделей свидетельствуют, что долгосрочные изме-
нения по кальцию, магнию и жёсткости не имеют выраженной линейной 
закономерности и формируются под воздействием комплекса факторов. 
Основными среди них выступают гидрологический режим Днестра, лито-
логический состав водосборной площади, вариации стока в годы засух и 
паводков, а также гидротехническое регулирование в верховьях.

Таким образом, несмотря на снижение концентраций Ca2+, Mg2+ и об-
щей жёсткости, гидрохимический режим реки Днестр в долгосрочной 
перспективе остаётся относительно стабильным. При прогнозировании 
изменений важно учитывать не только временные изменения, но и про-
странственно-климатические характеристики бассейна.

Анализ среднегодовых значений жёсткости воды реки Днестр за период 
с 1981 по 2023 год свидетельствует о значительных колебаниях жёсткости, 
отражающих как сезонные изменения, так и последствия экстремальных 
гидрологических явлений, а также влияние техногенных сбросов (Рисунок 
4.1.2.). Вариабельность показателей, выраженная стандартным отклонени-
ем, колебалась от 0,27 до 2,24 ммоль/дм3, что указывает на значительные 
внутригодовые и межгодовые изменения.

В начальный период исследований, 1981-1985 годов, среднегодовая 
жёсткость воды колебалась в пределах 5,14-5,89 ммоль/дм3, при этом ми-
нимальные значения отмечены в 1981 году и составляли 3,33 ммоль/дм3 и 
максимальные – в 1983 году достигали значений 12,25 ммоль/дм3, отражая 
высокую изменчивость. Пик максимальных значений в 1983 году совпал 
с техногенным сбросом в реку Днестр, что привело к повышению концен-
трации растворённых солей.
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y = 0,001x2 - 0,08x + 5,54

R² = 0,70
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Рис. 4.1.2. Среднегодовая динамика жесткости, 1981-2023 гг., ммоль/дм3

С середины 1980-х годов наблюдается постепенное снижение среднего-
довой жёсткости до значениях 3,82-4,00 ммоль/дм3 в конце 1990-х – начале 
2000-х годов, при минимуме 1,60 ммоль/дм3 в 2002 году и максимуме 5,80 
ммоль/дм3 в 2000 (Рисунок 4.1.2.). Этот период совпадает с активным регу-
лированием стока реки при эксплуатации Новоднестровского и Дубоссар-
ского водохранилищ, что способствовало снижению сезонных амплитуд 
стока и изменению естественного гидрологического режима. Кроме того, 
снижение нагрузки на реку в результате сокращения промышленных сто-
ков и сельскохозяйственного использования воды могло способствовать 
относительной стабилизации жёсткости.

В последующие два десятилетия (2000-2023 годы) среднегодовая 
жёсткость воды колебалась в пределах 3,61-4,50 ммоль/дм3, демонстри-
руя умеренную стабилизацию гидрохимического режима. Минимальные 
значения достигали 2,80 ммоль/дм3 в 2022 году, а максимальные – 5,15 
ммоль/дм3 в 2023. Единичные экстремальные значения, такие как 5,50 
ммоль/дм3 в 2011, указывают на необходимость мониторинга и комплекс-
ной оценки влияния засух, паводков и хозяйственной деятельности на 
качество воды.

Для оценки общей тенденции изменений жесткости воды в реке Днестр 
была рассчитана полиномиальная модель второй степени:

y = -0,001x2 – 0,08x + 5,54;  R² = 0,70
где:	 x – порядковый номер года (x = 1 для 1981 г., x = 43 для 2023 г.);
	 y – прогнозируемая среднегодовая жесткость, ммоль/дм³.
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Модель отражает общую структуру динамики: умеренный рост в 1980-х 
годах, последующее плавное снижение в 1990-2000-х и признаки стабили-
зации после 2015 года. Прогнозное значение жёсткости на 2024 год по моде-
ли составляло около 4,41 ммоль/дм3, что близко к фактическому среднего-
довому значению 3,82 ммоль/дм3, полученному экспериментально.

Сравнение с динамикой ионов кальция показывает аналогичную зако-
номерность: обе переменные демонстрируют снижение концентраций по-
сле пиковых значений 1980-х, с постепенной стабилизацией в последние 
годы. Однако, как и в случае с кальцием, реальные данные за 2024 год по 
жёсткости немного ниже прогнозного значения полиномиальной модели, 
что указывает на переоценивание стабилизационной тенденции при ис-
пользовании полинома.

На основании среднепятилетних данных (Таблица 4.1.2.; Рисунок 4.1.3.) 
можно проследить долгосрочные тенденции изменений жёсткости воды 
реки Днестр за более чем четыре десятилетия. Значения объединенные по 
пятилетним интервалам, указывают на устойчивое снижение жёсткости с 
5,51 ммоль/дм3 в 1981-1985 гг. до 3,84 ммоль/дм3 в 2021-2023 гг.

Таблица 4.1.2. Среднепятилетние значения жесткости, ммоль/дм3,
где n – количество проб

жесткость

n год среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 5,51 0,31 2,94 12,25

170 1986-1990 4,74 0,17 3,66 6,93

42 1991-1995 4,73 0,40 3,76 8,42

36 1996-2000 4,46 0,43 3,08 5,80

76 2000-2005 4,02 0,12 1,60 5,80

106 2006-2010 4,34 0,12 3,50 5,30

169 2011-2015 4,33 0,24 2,95 5,50

136 2016-2020 3,92 0,14 2,70 4,95

105 2021-2023 3,84 0,20 2,80 5,15

Период с 1981 по 1985 гг. характеризовался высокой изменчивостью 
значений жесткости воды, при этом минимальное значение составляло 
2,94 ммоль/дм³, а максимальное достигало 12,25 ммоль/дм3 (Таблица 4.1.2.; 
Рисунок 4.1.3.). Такие колебания отражают как естественные гидрометео-
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рологические изменения, так и последствия техногенных сбросов и экстре-
мальных событий, включая паводки и засухи. В 1986 – 1990 гг. фиксируется 
снижение среднего уровня жёсткости до 4,74 ммоль/дм3 при уменьшении 
стандартного отклонения до 0,17 ммоль/дм³, что говорит о стабилизации ги-
дрохимического режима и уменьшении интервала краткосрочных колеба-
ний (минимум 3,66, максимум 6,93 ммоль/дм3). Следующие два пятилетних 
периода: 1991-1995 и 1996-2000 гг. характеризуются умеренной изменчиво-
стью данных – 0,40 и 0,43 ммоль/дм3 соответственно, при средних значениях 
4,73 и 4,46 ммоль/дм3 и диапазоне изменений от 3,08 до 8,42 ммоль/дм3.

С начала 2000-х годов средние значения жёсткости продолжают сни-
жаться: в 2000-2005 гг. составляют 4,02 ммоль/дм3, при диапазоне 1,60-5,80 
ммоль/дм3; в 2006-2010 гг. – 4,34 ммоль/дм³, при диапазоне 3,50-5,30 ммоль/
дм3, что частично связано с регулированием стока через гидростроитель-
ство и снижением антропогенной нагрузки. Периоды 2011-2015 гг. демон-
стрируют среднее значение 4,33 ммоль/дм3 при стандартном отклонении 
0,24 и пределах 2,95-5,50 ммоль/дм3, тогда как в 2016-2020 гг. наблюдается 
снижение до 3,92 ммоль/дм3, а 2021-2023 гг. 3,84 ммоль/дм3, при соответ-
ствующих диапазонах 2,70-4,95 и 2,80-5,15 ммоль/дм3.

y = - 0,01x3 + 0,17x2 - 0,99x + 6,30

R² = 0,91
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Рис. 4.1.3. Среднепятилетние значения жесткости, ммоль/дм3

Полученные данные отражают климатические изменения, связанные 
с уменьшением водности и постепенным уменьшением жёсткости воды 
Днестра при одновременной стабилизации среднегодовых значений и 
уменьшении внутрипериодной изменчивости. При этом экстремальные 
значения свидетельствуют о влиянии засух, паводков и техногенных 
сбросов.
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Для количественной интерпретации выявленных закономерностей 
была рассчитана полиномиальная модель третей степени (Рисунок 4.1.3.):

у = -0,01x3 + 0,17x2 – 0,99x+6,3;  R2=0,91
где:	 x – порядковый номер пятилетнего периода (например, x=1 соот-

ветствует 1981-1985);
	 y – прогнозируемая среднегодовая жесткость, ммоль/дм³.

Полученная модель на основе пятилетней группировки данных отра-
жает более высокую степень соответствия экспериментально полученным 
значениям по сравнению с моделью, рассчитанной на основании средне-
годовых данных (Рисунок 4.1.2.). Коэффициент детерминации (R2=0,70) по-
следней модели указывает лишь на удовлетворительное приближение и 
частичное отражение общей тенденции, тогда как пятилетняя сглаженная 
модель позволяет лучше выделить долговременные изменения и миними-
зировать влияние кратковременных колебаний, вызванных гидрометео-
рологическими факторами, что подтверждается значением R2 = 0,91.

Так же следует отметить, что характер кривой по пятилетней модели 
указывает на снижение жёсткости в период с 1990 по 2000-ые годы и после-
дующую стабилизацию значений в последние годы. Сравнение прогнози-
руемого рассчитанного по пятилетней модели значения для 2024 года (3,95 
ммоль/дм3), с экспериментально полученным средним значением за тот 
же год (3,82 ммоль/дм3), показывает их высокую близость. Тогда как расчёт 
жесткости по модели на основе среднегодовых значений их завышает (4,41 
ммоль/дм3), что указывает на её меньшую точность.

В сезонной динамики жёсткости в водах р. Днестра, в период с 2011 по 
2023 год наблюдается следующая тенденция: наибольшие средние значе-
ния отмечены весной, в период паводков, а минимальные – летом и осе-
нью (Таблица 4.1.2.; Рисунок 4.1.4.). Например, весной 2011 года жёсткость 
достигла значения 5,27 ммоль/дм3, тогда как летом и осенью она снижа-
лась и оставалась практически неизменной, составив 4,45 и 4,43 ммоль/дм3 

соответственно. Подобная картина наблюдалась и в 2012, 2015, 2017, 2021 и 
2023 годах, когда средние весенние значения находились в диапазоне 4,22-
4,65 ммоль/дм3, а интервал летних и осенних снижался до 3,65-3,95 ммоль/
дм3. Так, в 2017 году весной величина жесткости составляла 4,40 ммоль/дм3, 
летом – 3,82 ммоль/дм3, а осенью – 3,80 ммоль/дм3. 

Среднесезонные различия в засушливые 2012 и 2015 года были не 
столь выраженными: весной жёсткость воды в реке не превышала  
4,62-4,65 ммоль/дм3, а летом и осенью оставалась в пределах  
3,73-3,95 ммоль/дм3. В эти годы диапазон сезонных колебаний составлял 
всего лишь 0,12-0,24 ммоль/дм3, что значительно ниже, чем при класси-
ческой картине. В то время как, в поводковые 2013 и 2017 годы разница 
между весенними и осенними значениями была 0,30-0,85 ммоль/дм3. На-
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пример, весной 2013 года значения жесткости достигали 4,55 ммоль/дм3, а 
к осени они снизились до 4,53 ммоль/дм3 (Рисунок 4.1.4.).
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Рис. 4.1.4. Сезонная динамика жесткости, 2011-2023 гг., ммоль/дм3

Следует отметить 2020 год, когда из-за длительной засухи весенние зна-
чения – 4,38 ммоль/дм3 оказались не выше летних – 3,53 ммоль/дм3, а осенью 
жёсткость даже еще снизилась до 3,11 ммоль/дм3. Такая картина сезонной 
динамики объясняется сокращением стока и отсутствия паводков. Года 2016 
и 2019 демонстрируют влияние гидротехнического регулирования: сгла-
женные весенние максимумы 4,36-4,48 ммоль/дм3 и относительно стабиль-
ные летние и осенние значения в пределах 3,54-4,00 ммоль/дм3.

Таким образом, в сезонной динамики жёсткости воды в р.Днестре об-
щая картина сохраняется: весенние максимумы сменяются летне-осенни-
ми минимумами, однако степень выраженности экстремальных значений 
заметно варьирует. В паводковые годы амплитуда превышает 1,0 ммоль/
дм3, тогда как в засушливые периоды или при активном регулировании 
стока она снижается до 0,2-0,5 ммоль/дм3.

Сопоставление сезонной динамики жёсткости с изменениями концен-
траций ионов кальция и магния подтверждает их тесную взаимосвязь: 
наибольшие значения жёсткости отмечались весной, что согласуется с 
максимальными концентрациями Ca2+ и Mg2+ (Рисунок 3.4.4; Рисунок 3.5.4), 
указывая на главную роль этих катионов в формировании как жесткости, 
так и гидрохимического фона реки. В засушливые годы (2012, 2015, 2020) 
наблюдалось одновременное снижение содержания ионов Ca2+ и Mg2+, и 
как результат жёсткости в воде реки, в результате уменьшением стока и 
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сокращения поступления подземных вод. Паводковые 2013 и 2017 годы ха-
рактеризовались ростом жёсткости, как результат увеличения концентра-
ций ионов кальция и магния, что подчёркивает зависимость гидрохими-
ческого режима реки от гидрологических условий.

Не следует так же забывать и о влиянии гидротехнических сооруже-
ний: регулирование стока Днестровской ГЭС и Дубоссарского водохра-
нилища способствовало снижению весенних пиков в отдельные годы, а 
аварийные сбросы и паводковые разливы усиливали кратковременные 
максимумы жёсткости.

Таким образом, полученные результаты подтверждают, что изменения 
концентрации ионов кальция и магния и как результат, жёсткость воды, 
демонстрируют чёткую сезонную динамику с весенним максимумом и ми-
нимумами летом и осенью, с вариациями, зависящими от периодов засух, 
паводков и режима работы водохранилищ.

В речных водах соотношение ионов кальция и магния (Ca2+/Mg2+) яв-
ляется важным индикатором геохимических процессов в бассейне и от-
ражает баланс поступления этих ионов из природных и антропогенных 
источников. Ионы кальция, в результате растворения карбонатных пород, 
преобладают среди катионов в большинстве рек Европы. Ионы магния 
чаще поступают при растворении доломитов и в результате процессов вы-
ветривания силикатов (Gaillardet et al., 1999; Meybeck, 2003).

Согласно данным гидрохимических наблюдений в водах реки Днестру 
в период с 1981 по 2023 года наблюдается устойчивое доминирование ио-
нов кальция над ионами магния. Доля кальция от общей суммы катионов 
Ca2+ и Mg2+ варьировала от 60,7 % в 1983 году до 81,2 % в 2006. При этом доля 
магния составляла от 18,8 % до 39,3 %. Среднее соотношение Ca2+/Mg2+ за 
весь период составляло 2,66±0,87, что соответствует значениям, характер-
ным для рек с развитой карбонатной основой водосбора (Berner, Berner, 
2012). Диапазон значений соотношения составлял 0,44-9,75, при этом ми-
нимальное соотношение Ca2+ и Mg2+ зафиксировано в октябре 1983 года, а 
максимальное – в апреле 2009. Следует отметить, что экстремальные зна-
чения на протяжении всего периода исследований отмечались редко, так, 
например высокие значения были зарегистрированы в мае как 2005 года, 
так и 2008, и соответственно составляли 6,67 и 7,00. В июле 2009 и 2010 го-
дов в Суклее Ca2+/Mg2+ было одинаковым и достигало 8,5.

Хотелось бы отметить, что при увеличении значений жесткости на-
блюдается уменьшение соотношения ионов кальция и магния: например, 
в октябре и ноябре 1983 года значения жесткости в результате техноген-
ной катастрофы достигли значений 12,25 и 11,37 ммоль/дм3, при этом соот-
ношение соответственно составляло 0,44 и 0,57. Эти результаты подтвер-
ждают поступление ионов Ca2+ и Mg2+ из антропогенных источников.

В среднегодовой динамике соотношения Ca2+ и Mg2+ можно выделить 
несколько этапов. 1980-е годы характеризовались значениями от 1,5 до 2,8, 
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при этом минимальное значение соотношения приходится на 1983 год, 
при доле кальция 60,7 % и магния 39,3 %, что указывает на более значимый 
антропогенный вклад магния (Рисунок 4.1.5.). Затем в 1990-е годы наблю-
дается стабилизацию соотношения Ca2+/Mg2+ на уровне 2,1-3,1, с преоблада-
нием кальция в 70-75 % от суммы катионов. В период с 2000 по 2009 год 
максимальные значениями соотношения ионов кальция и магния были 
отмечены в 2006 году и достигли 4,3, что отражает резкое усиление кальци-
евой доминанты. Что может быть связано с увеличением минерализации 
воды (как результат увеличения концентраций главных ионов) вызван-
ной гидрологическими засухами этого периода. Последующие десять лет 
характеризуются диапазоном соотношения 2,3-2,9, что близко к средним 
многолетним значениям. При этом магний составляет около 25-30 % от 
общей суммы катионов, что свидетельствует о более сбалансированном 
вкладе природных источников этого катиона.
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Рис. 4.1.5. Среднегодовые изменения соотношения ионов кальция и магния, 
1981-2023 гг.

Таким образом, Днестр по своим показателям соотношения ионов каль-
ция и магния близок с другими реками Европы, такими как Дунай, где это 
соотношение находится в диапазоне 2,0-3,5, и существенно отличается от 
рек, формирующихся на магниевых или силикатных породах, например, в 
Скандинавии, где доля магния значительно выше (ICPDR, 2021; Gaillardet et 
al., 2014; Pokrovsky et al., 2011).

Таким образом соотношения ионов кальция и магния в водах р. Днестр 
отражает литологические особенности бассейна, климатические колеба-
ния, и антропогенное влияние меняющие степень выщелачивания карбо-
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натных и доломитовых пород. Низкие значения Периоды низких значе-
ний соотношения Ca2+/Mg2+ связаны с увеличением доли магния в составе 
воды, что чаще наблюдается в годы с высокой водностью или в периоды 
техногенных катастроф. Засушливые годы, напротив, приводят к усиле-
нию кальциевой доминанты и росту соотношения выше 3,0.

4.2. Минерализация
Минерализация – это интегральный показатель химического состава 

природных вод, представляющий собой суммарное содержание растворен-
ных неорганических и органических веществ, выражаемое для пресных 
вод в единицах массы на объем – мг/дм3 или г/дм3 (часто – мг/л, mg/L, г/л), 
для соленых – в промилле ‰ (1/1000 или 1/10 %). За рубежом минерализа-
цию называют TDS (Total Dissolved Solids – общим количеством растворен-
ных частиц).

Основу минерализации составляют следующие ионы: катионы (Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+) и анионы (HCO3

–, SO4
2–, Cl–, NO3

–), а также микроэлементы (Fe, 
Mn, Cd) и растворенные органические вещества. Соотношение этих ионов 
и характер их связи с минерализацией позволяют судить о генезисе вод, 
процессах взаимодействия между водой и горными породами, испарения 
и антропогенном влиянии. В большинстве рек обычно среди анионов на-
блюдается преобладание гидрокарбонат-ионов: HCO3 –> SO4

2 –> Cl–, среди 
катионов – ионов кальция: Ca2+>Mg2+>(Na+ + K+). Эти соотношения справед-
ливы для вод рек с низкой минерализацией. При возрастании минерали-
зации соотношения могут нарушаться в результате чего наблюдается от-
носительный рост концентраций сульфат- и хлорид-ионов среди анионов 
и ионов магния по отношению к ионам кальция.

Формирование минерализации речных вод зависит от комплексного 
взаимодействия природных и антропогенных факторов. К основным при-
родным факторам формирования относятся выветривание горных пород 
(например, известняков, доломитов, гипсов), растворение солей из почв, 
поступление подземных вод и атмосферные осадки. Вымывание солей 
происходит в следующей последовательности: сначала растворяются лег-
корастворимые хлориды (NaCl, MgCl2), затем сульфаты (Na2SO4, MgSO4) и, 
наконец, карбонаты (CaCO3, MgCO3). Климатические условия так же играют 
важную роль в формировании показателей минерализации: в северных 
регионах с высоким стоком и влажным климатом минерализация низ-
кая из-за активного вымывания солей, а в южных засушливых районах в 
водоемах и почвах происходит накопление солей (Алекина, 1970). Антро-
погенные источники включают сельскохозяйственные стоки (удобрения, 
пестициды), промышленные сбросы, коммунальные сточные воды и при-
менение дорожных реагентов (NaCl).
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Общую минерализацию или сумму ионов (∑ионов) можно рассчитать по 
результатам химического анализа отдельных компонентов – суммируют-
ся концентрации всех обнаруженных компонентов в мг/дм3 или г/дм3:

∑ионов= HCO3
– + SO4

2– + Cl–+ Ca2+ + Mg2+ + (Na+ + K+)
Также минерализацию воды можно определить путем выпаривания 

одного литра воды и получая сухой остаток (Мсух. ост.):

∑ионов= Мсух. ост.+ ½.HCO3
–

При этом следует учитывать, что при выпаривании воды бикарбонат-и-
оны (HCO3ˉ) разрушаются и улетучиваются по реакции:

2HCO3
– = CO3

2– + Н2О + CO2↑
Химическое разнообразие состава и типов природных вод побуждало 

исследователей систематизировать и классифицировать их (Широкова, 
2013). Таким образом, можно выделить две основные группы классифика-
ций речных вод: одну, основанную на общем содержании растворенных 
солей, и другую – на особенностях их ионного состава.

По степени минерализации воды рек принято делить на следующие 
группы (Таблица 4.2.1.):

Таблица 4.2.1.Классификации речных вод по степени минерализации

Минерализация, г/дм3 Категория вод

до 0,2 малой минерализации

0,2 – 0,5 средней

0,5 – 1,0 повышенной

1,0 – 3,0 сильной минерализации

При отсутствии антропогенной нагрузки, большинство рек земного 
шара имеет малую и среднюю минерализацию воды, в то время как реки с 
высокой минерализацией встречается редко.

Классификации, основанные на особенностях ионного состава природ-
ных вод, используются в зависимости от целей исследования. Для поверх-
ностных вод чаще применяют системы Алекина О.А. и Щукарева С.А., для 
подземных и нефтегазовых вод – классификации Сулина В.А. и Толстихина 
Н.И., для минеральных вод – систему Александрова В.А., а для комплексно-
го геохимического анализа – подход Перельмана А.И.

Классификация Алекина О.А. (1970) основана деления вод на классы 
по преобладающему аниону (HCO3

–, SO4
2–, Cl–) и на группы внутри класса 

по преобладанию одного из катионов (Ca2+, Mg2+, (Na+ + K+)). Таким образом, 
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пресные воды рек и озёр делятся на три класса: гидрокарбонатные (С), ха-
рактерные для зон с влажным климатом и карбонатными породами; суль-
фатные (S), с промежуточной минерализацией, типичные для засушливых 
регионов и хлоридные (Сl), высокоминерализованные воды морей и со-
лончаков, встречаются в полупустынных и пустынных районах. Каждый 
класс подразделяется на типы по соотношению ионов:

	 I.	 HCO3
–<Ca2+ + Mg2+;

	 II.	 HCO3
–<Ca2+ + Mg2+<HCO3

– + SO4
2–;

	 III.	 HCO3
– +SO4

2– <Ca2+ + Mg2+ или Cl– < Na+ + K+;
	 IV.	 HCO3

– = 0.
В этой классификации выделяются двадцать семь основных видов вод. 

Эта система наиболее применима для классификации поверхностных вод.
Классификация Щукарева С.А. (1934) основана на комбинациях катио-

нов (Na+, Mg2+, Ca2+) и анионов (Cl–, SO4
2–, HCO3

–), присутствующих в воде в ко-
личестве более 25 % от общего эквивалентного состава. Она предусматри-
вает 49 классов вод, каждому из которых присвоен уникальный номер. По 
общей минерализации каждый класс разделен на группы: А – до 1,5 г/дм3,  
В – от 1,5 до 10 г/дм3, С – 10-40 г/дм3, Д – 40 г/дм3 и более (Таблица 4.2.2).

Таблица 4.2.2. Классификация вод Щукарева С.А.

Ионы, 
составляющие 

более 25 % – экв.
HCO3

– HCO3
–

+SO4
2–

HCO3
– 

+SO4
2–+Cl–

HCO3
–

+Cl–
HCO3

– 
+SO4

2–+Cl– SO4
2– Cl–

Ca2+ 1 8 15 22 29 36 43

Ca2+ + Mg2+ 2 9 16 23 30 37 44

Mg2+ 3 10 17 24 31 38 45

Na+ + Ca2+ 4 11 18 25 32 39 46

Na+ + Ca2++ Mg2+ 5 12 19 26 33 40 47

Na+ + Mg2+ 6 13 20 27 34 41 48

Na+ 7 14 21 28 35 42 49

Так, хлоридно-натриевые воды относятся к одному классу, а карбонат-
но-сульфатно-магниевые – к другому. Эта система полезна для детального 
описания химического состава вод при гидрогеологических исследованиях.

Классификация Сулина В.А. (1948) широко используется в нефтегазо-
вой гидрогеологии. В данной классификации выделяют четыре типа вод, 
основанные на соотношениях между основными катионами и анионами:  



109Ионный состав воды реки Днестр в пределах Республики Молдова Багрин Нина

rNa+/rCl–, (rNa+ – rCl–)/rSO4
2–, (rCl– – rNa+)/rMg2+. К сульфатно-натриевому типу 

относятся воды, в которых разность между натрием и хлором не превыша-
ет количество эквивалентов сульфат-иона;к гидрокарбонатно-натриевому 
– воды, где указанная разность превышает количество эквивалентов суль-
фат-иона; к хлормагниевому – воды, в которых разность между хлором и 
натрием не превышает количество эквивалентов магния; а к хлоркальци-
евому – воды, для которых данная разность превышает количество экви-
валентов магния. Первые два типа характеризуются континентальной об-
становкой формирования вод, вторые два – характеризуются глубинным и 
морским происхождением вод (https://studfile.net/preview/11079914/).

Классификация Толстихина Н.И. (1971) акцентирует внимание на ге-
нетическом происхождении подземных вод (Таблица 4.2.3.). Она делит 
воды на три типа: инфильтрационные (формируются за счёт атмосферных 
осадков), седиментационные (связаны с древними морскими бассейнами) 
и магматогенные (образуются при вулканической деятельности). Эта си-
стема широко используется при изучении формирования подземных вод в 
различных геологических условиях. Так же Толстихин Н.И. и М.С. Гуревич 
предлагают более дробное разделение четырех групп подземных вод (прес-
ных, солоноватых, солёных и рассолов), исходя из потребностей и различ-
ного их использования. Слабосолоноватые воды могут применяться для 
орошения, нецентрализованного водоснабжения; соленые – для оценки 
минеральных (лечебных) вод. Выделение подгрупп рассолов обусловлено 
правильной оценкой промышленных термальных, подземных вод и вод 
нефтяных месторождений.

Таблица 4.2.3. Классификации минеральных вод Толстихина Н.И.

Минерализация, г/дм3 Категория вод

до 0,2 ультрапресные

0,2 – 0,5 пресные

0,5 – 1,0 воды с относительно 
повышенной минерализацией

1,0 – 3,0 солоноватые

3,0 – 10, 0 соленые

10,0 – 35,0 воды повышенной солености

Более 35 рассолы

Классификация Александрова В.А. (1932) разработана специально для 
питьевых минеральных вод, основана на современной теории ионной 
диссоциации лечебных минеральных вод, Эта система учитывает не толь-
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ко химический состав, но и лечебные свойства вод, что делает её неза-
менимой в бальнеологии. Она делит воды на шесть классов. Первые три 
класса (гидрокарбонатные, сульфатные, хлоридные) выделяются по пре-
обладанию одного из следующих ионов: HCO3

–, SO4
2–, Cl– и их содержание 

превышает 25 экв. %, а другие анионы содержатся в количестве меньше 
25 экв. % при сумме анионов и катионов 100 %. Четвертый класс – воды бо-
лее сложного состава, содержащие два более аниона, например: гидрокар-
бонатно-хлоридные, гидрокарбонатно-сульфатные, хлоридно-сульфатные, 
гидрокарбонатно-хлоридно-сульфатные. Пятый класс включает воды од-
ного из предыдущих классов при содержании малых количеств биологи-
чески активных микроэлементов: железа, алюминия, фтора и др. Шестой 
класс объединяет воды, содержащие в повышенных количествах газы (СO2 
и H2S) и радиоактивные вещества. Внутри каждого класса выделяют под-
классы по преобладающему катиону (Павлова,и др., 2018).

Классификация Перельмана А.И. представляет собой комплексную 
геохимическую систему с акцентом на 6 таксонах, учитывающую темпе-
ратуру вод, окислительно-восстановительные условия, щелочно-кислот-
ные свойства, общую минерализацию, наличие органических веществ 
и основные ионы. Воды группируются в таксоны: группы, типы, классы, 
семейства, роды и виды. Этот подход позволяет проводить всесторонний 
анализ происхождения и миграции химических элементов в природных 
водах (Перельман, 1982; Павлова и др., 2018).

Каждая из этих классификаций имеет свою область применения и про-
должает использоваться в современных исследованиях, демонстрируя их 
научную ценность и практическую значимость.

Существует так же множество и других классификаций природных вод, 
которые включают деление по катионному составу и по назначению. Дан-
ные классификации отражают геохимические условия формирования вод 
и требования к их качеству для отраслей промышленности.

Классификация по катионам учитывает доминирование кальция, 
магния или натрия в ионном балансе, а критерием служит соотношение 
ионов, превышающее 50 % от суммы катионов. Кальциевые воды распро-
странены в районах с такими карбонатными породами как известняки и 
доломиты; магниевые воды характерны для зон, где распространены уль-
траосновные породы, натриевые воды характерны для засушливых ре-
гионов с засоленными почвами и на глубинных подземных горизонтах. 
(Шварцев, 1996; HG nr. 1466, 2016).

Классификации по назначению определяет связь свойств вод с их прак-
тическим применением. Для питьевых вод основными параметрами явля-
ются минерализация и отсутствие токсичных элементов в соответствии с 
санитарными нормами (WHO, 2017; HG nr. 1466, 2016). Хозяйственно-быто-
вые воды классифицируются по величине жесткости для предотвращения 
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образования накипи. Промышленные воды подразделяются на подтипы в 
зависимости от отраслевых потребностей: для энергетики (в зависимости 
от минерализации), для химической промышленности (важен специфиче-
ский ионный состав, например, хлоридно-натриевые воды для производ-
ства соды), для орошения (в зависимости от минерализации и коэффици-
ента адсорбции натрия).

Классификации в экологическом контексте учитывают влияние вод 
на биоценозы. Широко используемая классификация выделяет олиготро-
фные воды, бедные биогенными элементами и с минерализацией менее 
200 мг/дм3, эвтрофные – с высоким содержанием питательных веществ при 
минерализации более 500 мг/дм3 и полигалинные – характерные для эстуа-
риев с минерализацией 5-18 г/дм3. Эти категории помогают оценить риски 
для водных экосистем, например, эвтрофикации при превышении концен-
траций азота и фосфора (Wetzel, 2001).

В Европе минерализация речных вод изменяется в зависимости от кли-
матических и геологических условий. Для рек Северной и Западной Евро-
пы, таких как Рейн и Дунай, характерна низкая минерализация в пределах 
200-500 мг/дм3, обусловленная влажным климатом и преобладанием кри-
сталлических пород. В водах рек Южной Европы – Испании и Италии, из-за 
засушливого климата и интенсивного сельского хозяйства значения мине-
рализации достигают 500-1000 мг/дм3. Реки Восточной Европы – Украины, 
и Молдовы, подверженные антропогенной нагрузке и протекающие через 
черноземные почвы характеризуются средним диапазоном параметра – 
300-800 мг/дм3. (Соколов, 1952; Смирнов, 2019; Fľaková et al., 2014; Shumygai 
et al., 2021; Scrieciu et al., 2023).

В водах р. Днестр минерализация возрастает вдоль течения: от 300  
мг/дм3 в верхнем течении (Украина) до 450 мг/дм3 в нижнем течении (Мол-
дова). Химический тип воды – гидрокарбонатно-кальциевый (Bagrin, 2024; 
Zubcov et al., 2014; Ghid metodologic, 2019). Для малых рек Молдовы, подвер-
женных большой антропогенной нагрузке, характерна повышенная и вы-
сокая минерализация, достигающая значений 4000 мг/дм3 (Zubcov et al., 
2024; Boicenco, 2004).

Сезонная динамика минерализации в поверхностных водах обуслов-
лена гидрологическими и климатическими факторами. Паводки и дожди 
в весенний период приводят к разбавлению вод и снижению минерали-
зации на 20-30 %. Летом в условиях испарения и уменьшения стока кон-
центрация солей возрастает, достигая максимума в засушливых регионах. 
Зимой минерализация стабилизируется из-за замедления биохимических 
процессов. Например, в реках Европейской части России амплитуда сезон-
ных колебаний составляет 100-300 мг/дм3 (Krickov et al., 2023).

Совокупность растворённых в воде химических веществ влияет на её 
физические и химические свойства. Предельные величины минерализа-
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ции регламентируются для различных типов водопользования. Для питье-
вой воды WHO (2017) рекомендует пределы до 1000 мг/дм3, а для рыбохо-
зяйственных водоемов оптимальный диапазон составляет 200-500 мг/дм3.

Общая концентрация солей свыше 1000 мг/дм3 может вызывать угнете-
ние жизненных функций гидробионтов и изменение структуры сообществ 
и биоразнообразия, что связано с осмотическим стрессом и токсическим 
действием отдельных ионов (Weber-Scannell, Duffy, 2007; Derry et al., 2003). 
Большое колличествоисследований подтверждают, что токсичность мине-
рализации определяется не только ее повышенным уровнем, но и конкрет-
ным ионным составом. Так, Bierhuizen и Prepas (1985) показали, что увеличе-
ние концентраций главных ионов сопровождается снижением первичной 
продукции. Hallock и Hallock (1993) установили, что при увеличении минера-
лизации с 270 до 1170 мг/дм3 приводит к деградации болотных экосистем, в 
результате чего практически исчезают такие виды растений, как роголист-
ник погруженный (Ceratophyllum demersum L) и рогоз узколистый (Typha sp.). 
По данным Derry et al., (2003), рост минерализации приводит к снижению 
биоразнообразия, так как изменения ионного состава воды могут привести 
к исчезновению одних видов и одновременно создавать условия для доми-
нирования других. Как например, в водоёмах, где среди анионов преоблада-
ют хлорид-ионы, доминируют коловратки (Brachionus plicatilis, Müller, 1786) 
и веслоногие рачки рода Cletocamptus, Richard, 1897, тогда как в сульфат-
но-карбонатных водах основное место занимают каланоидные веслоногие 
Leptodiaptomus sicilis, Forbes S.A., 1882 и Diaptomus nevadensis, Light, 1938.

Mount et al., (1997) показали, что токсичность в водах в первую очередь 
проявляют ионы магния, калия и гидрокарбонат-ионы, в то время как ка-
тионы кальция и натрия практически не оказывают токсического дей-
ствия. Также некоторые комбинации ионов могут изменять уровень ток-
сичности для таких представителей зоопланктона, как Ceriodaphnia dubia, 
Richard, 1894 и Daphnia magna, Müller, 1785. Специфическая роль отдельных 
ионов подтверждается рядом исследований: так например, ионы кальция 
способны ингибировать выклевывание икры лососевых (Stekoll et al., 2003; 
Weber-Scannell, Duffy, 2007); ионы калия усиливают токсичность меди, 
тогда как хлорид-ионы снижают её (Erickson et al., 1996). Таким образом, 
минерализация вод является индикатором природных и антропогенных 
процессов в бассейне, а экологические последствия ее повышения зависят 
не только от величины параметра, но и от соотношения ионов. Это подчёр-
кивает необходимость учета их специфических эффектов при экологиче-
ской оценке качества воды, а также при управлении водными ресурсами 
и мониторинга источников загрязнения.

Исследование многолетнихизменений минерализации вод реки Днестр 
на территории Молдовы в период с 1981 по 2023 год говорит о важности как 
природных, так и антропогенных факторов в формировании ионного соста-
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ва речных вод. Диапазон изменения значений минерализации от 168,7 до 
1808,0 мг/дм3 при среднем значении 419,3 мг/дм3 свидетельствует о значи-
тельной пространственно-временной изменчивости ионного состава вод 
(Рисунок 4.2.1.). Пик минерализации, зафиксированный осенью 1983 года 
(1808,0 мг/дм3), является следствием аварийного сброса высококонцентриро-
ванных рассолов насыщенных ионами калия, магния и хлора, в результате 
аварии на Стебниковском комбинате калийных удобрений (Бызгу, 1990).
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Рис. 4.2.1. Многолетняя динамика минерализации, 1981-2023 гг., мг/дм3

Так же помимо экстремальных событий, в многолетней динамике ми-
нерализации вод Днестра прослеживаются тенденции, связанные с изме-
нением, как климатических условий, так и хозяйственной деятельности. 
Период до начала 1990-х годов характеризовался повышенными средними 
значениями минерализации в диапазоне 450-550 мг/дм3 и совпал с сочета-
нием интенсивного сельскохозяйственного и промышленного развития в 
бассейне реки (OSCE/UNECE, 2015) с засухами 1982 и 1983 годов. Затем сере-
дины 1990-х и до конца 2000-х годов наблюдается постепенное снижение 
минерализации до 350-400 мг/дм3, что тесно связано с сокращением антро-
погенной нагрузки в этот период (Рисунок 4.2.1.).

С 2010-х годов наблюдается усиление влияния климатического факто-
ра -все чаще происходят экстремальные гидрологические события. Засухи 
(2012, 2015, 2020 гг.) приводят к повышению минерализации до 500 мг/дм3 
за счет сокращения речного стока и усиления процессов испарения, в то 
время как многоводные периоды и паводки (2008, 2010, 2021 гг.) снижали 
минерализацию до 300 мг/дм3 вследствие разбавляющего эффекта.
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На современный гидрохимический режим Днестра существенное вли-
яние оказывает зарегулированность стока каскадом водохранилищ. Ре-
гулярные попуски воды из водохранилищ существенно изменяют есте-
ственный гидрологический режим реки, модулируя сезонные колебания 
минерализации (Kovalyshyna, et al., 2021; Zubcov, 2007). Особенно заметно 
это проявляется в меженные периоды, когда доля воды, поступающей из 
водохранилищ, может достигать 70-80 % от общего стока реки.

На основе данных за период 1981-2023 гг. был рассчитан экспоненци-
альный тренд динамики минерализации вод реки Днестр, описываемый 
уравнением:

y = 531,0e-5E-0,4x;  R² = 0,38,
где:	 x – порядковый номер года;
	 y – прогнозируемая минерализация в мг/дм³.

Коэффициент детерминации (R2) указывает на то, что лишь 38 % измен-
чивости показателя объясняется временным трендом. Это подчеркивает 
значительное влияние таких факторов, как климатическая изменчивость 
и антропогенная деятельность. Данный прогноз следует рассматривать 
как ориентировочный, поскольку экспоненциальный тренд не учитывает 
случайные колебания и экстремальные события, которые играют ключе-
вую роль в формировании ионного состава речных вод. Для повышения 
точности прогнозирования необходимы более сложные модели, интегри-
рующие климатические, гидрологические и антропогенные данные. Так, 
для 2024 года прогнозное значение минерализации составляет 518,9 мг/дм3. 
Однако из-за низкой объясняющей способности модели и значительной 
зависимости минерализации от гидрометеорологических условий (напри-
мер, засух или паводков) и антропогенных факторов (режим работы водо-
хранилищ, сельскохозяйственная нагрузка), фактическое значение суще-
ственно отклоняться от расчетного и составляет 348,1 мг/дм3.

Среднегодовая динамика минерализации вод реки Днестр в период с 
1981 и по 2023 года указывает на тенденцию постепенного снижения зна-
чений, обусловленную комплексным влиянием природных и антропоген-
ных факторов. Анализ данных, сгруппированных по годам, выявляет ха-
рактерные внутригодовые и межгодовые особенности каждого периода, 
что отражается в значениях стандартного отклонения, колебавшегося в 
диапазоне 21,8-368,9 мг/дм3.

Диапазон среднегодовых колебаний простирается от минимального 
значения 314,7 мг/дм3 в 2020 году до максимального 618,6 мг/дм3, зафик-
сированного в 1983 году вследствие загрязнения после аварии на комби-
нате калийных удобрений (Рисунок 4.2.2.). Этот пик, сопровождавшийся 
стандартным отклонением 368,9 мг/дм3, подтверждает способность точеч-
ных техногенных событий кардинально нарушать ионный состав реч-
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ных вод: вода реки Днестр из гидрокарбонатного класса группы кальция 
второго типа перешла в хлоридный класс группы натрия третьего типа. 
В 1984 году среднегодовое значение минерализации все еще было близко 
к максимальному и составляло 609,7 мг/дм3, в то время как стандартное 
отклонение уменьшилось в 1,7 раза. Таким образом, экосистеме Днестра 
был нанесен ощутимый урон, а для ее восстановления потребовалось мно-
го времени. Следует отметить, что 2000 год также характеризовался высо-
кими среднегодовыми значениями, однако диапазон минерализации был 
значительно меньше 458,4-760,8 мг/дм3 (Рисунок 4.2.2.).
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Рис. 4.2.2. Среднегодовая динамика минерализации, 1981-2023 гг., мг/дм3

Период 1980-х годов характеризовался наиболее высокими среднего-
довыми значениями минерализации (423,9-618,6 мг/дм3) с экстремальны-
ми колебаниями от 232,2 до 1808,0 мг/дм3 при стандартном отклонении до 
368,9 мг/дм3. Столь значительная вариабельность обусловлена сочетанием 
антропогенного (техногенных аварий) и природного (засух 1982 и 1983 го-
дов) факторов.

В следующие десять лет отмечается устойчивое снижение показателей 
до 394,1-499,4 мг/дм3 с диапазоном колебаний 342,8-846,0 мг/дм3, что соот-
ветствует сокращению антропогенной нагрузки в постсоветский период. 
Данный этап отличался постепенной стабилизацией гидрохимического 
режима при сохранении эпизодических пиковых значений.

Начиная с 2001 и по 2009 год, диапазон колебаний значений минерали-
зации стабилизировался на более низком уровне, в результате чего сред-
негодовые значения вписались в интервал 359,3-412,7 мг/дм3.
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Период после 2010 года отличается стабилизацией на уровне 314,7-390,3 
мг/дм3 с существенным сокращением амплитуды колебаний от 219,7 до 
485,2 мг/дм3 и уменьшением стандартного отклонения 21,8-57,6 мг/дм3 (Ри-
сунок 4.2.2.).

Однако эта тенденция модулируется работой каскадов водохранилищ, 
регулирующих сток. Так же сохраняется повышенная чувствительность 
значений минерализации к климатическим аномалиям, что подтвержда-
ется рекордно низким значением 219,7 мг/дм³ в 2020 году, обусловленным 
сильным паводком. Эта тенденция соответствует глобальным закономер-
ностям возрастания частоты и интенсивности гидрологических явлений.

Изменение среднегодовых значений минерализации вод реки Днестр 
в период с 1981 и по 2023 можно описать при помощи экспоненциальной 
регрессионной модели:

y = 534,8e-0,01x;  R² = 0,72
где:	 x – порядковый номер года (x = 1 для 1981 г., x = 43 для 2023 г.);
	 y – прогнозируемая среднегодовая минерализация в мг/дм³.

Данная модель отражает общую структуру динамики и объясняет вре-
менным трендом 72 % изменчивости показателя, показывая существенное 
улучшение точности прогнозирования по сравнению с ранее использо-
ванной моделью: y = 531,0e-5E-0,4x; R² = 0,38, (Рисунок 4.2.1.). Прогнозируемо-
еное среднегодовое значение минерализации на 2024 год, согласно расче-
там по экспоненциальной регрессионной модели, составляет 347,5 мг/дм3, 
отличаясь на 1,5 % от фактического среднегодового значения, полученного 
экспериментально.

Выявленная тенденция к снижению минерализации соответствует об-
щим закономерностям изменения гидрохимического режима рек в усло-
виях изменения климата, количества осадков и изменения режима водо-
хранилищ. Высокий коэффициент детерминации (R2 = 0,72) подтверждает 
статистическую значимость модели и ее применимость для среднесрочно-
го прогнозирования.

Анализ пятилетних интервалов изменения минерализации вод 
р.Днестр так же отражает устойчивую многолетнюю тенденцию к сниже-
нию показателей на фоне уменьшения амплитуды колебаний (Рисунок 
4.2.3; Таблица 4.2.4.). Период 1981-1985 годов характеризуется исключи-
тельно высокими средним значением 553,4 мг/дм3 с максимальной вари-
абельностью 59,6 мг/дм3 и экстремальным разбросом показателей от 264,5 
до 1808,0 мг/дм3, что обусловлено сочетанием интенсивной хозяйственной 
деятельности и катастрофическими событиями, включая засуху и аварию 
на Стебниковском комбинате в 1983 году.
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y = 2,09x2 - 45,42x + 575,60

R² = 0,90
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Рис. 4.2.3. Среднепятилетние значения минерализации, мг/дм3

В последующее десятилетие наблюдается значительное снижение сред-
них значений до 453,6-454,3 мг/дм3 при сохранении стандартного отклоне-
ния в диапазоне 21,9-53,7 мг/дм3, что отражает период с сохраняющимся 
влиянием точечных источников загрязнения. Начиная с 2000-2005 годов 
и по 2010 год устанавливается новый режим с стабилизацией среднепяти-
летних значений на уровне 380,1-381,5 мг/дм3 и существенным сокращени-
ем амплитуды колебаний 19,3-20,8 мг/дм3.

Следующие три пятилетних периода, начиная с 2011и по 2023 года, ха-
рактеризуются дальнейшим снижением минерализации до 336,0-367,3 мг/
дм3 при минимальном за весь период наблюдений стандартном отклоне-
нии 14,3-22,6 мг/дм3. Особенно показателен интервал 2021-2023 годов со 
средним значением 339,6 мг/дм3 и диапазоном колебаний от 219,7 до 456,8 
мг/дм3, что свидетельствует о формировании нового гидрохимического ре-
жима реки с доминированием климатических факторов над антропоген-
ными (Таблица 4.2.4.; Рисунок 4.2.3.).

Выявленная динамика отражает последовательное снижение антропо-
генной нагрузки на водосборный бассейн и возрастающее влияние кли-
матических процессов, выражающихся в учащении экстремальных ги-
дрологических явлений. Уменьшение стандартного отклонения с 59,6 до  
14,3 мг/дм³ за весь период наблюдений указывает на стабилизацию гидро-
химического режима реки, несмотря на возрастающую частоту климати-
ческих аномалий.
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Таблица 4.2.4. Среднепятилетние значения минерализации, мг/дм3,
где n – количество проб

минерализация

n год среднее
значение

стандартное 
отклонение

минимальное
значение

максимальное
значение

198 1981-1985 553,4 59,6 264,5 1808,0

170 1986-1990 454,3 21,9 232,2 766,4

42 1991-1995 453,6 53,7 353,3 846,0

36 1996-2000 467,3 89,3 342,8 760,8

76 2000-2005 381,5 20,8 168,7 760,8

106 2006-2010 380,1 19,3 308,7 513,9

169 2011-2015 367,3 16,3 258,5 485,2

136 2016-2020 336,0 22,6 219,7 474,5

105 2021-2023 339,6 14,3 219,7 456,8

Полиномиальная модель второй степени (Рисунок 4.2.3.):

у = 2,09x2 – 45,42x + 575,60;  R2=0,90,
где:	 x – порядковый номер пятилетнего периода (например, x=1 соот-

ветствует 1981-1985);
	 y – прогнозируемая среднегодовая минерализация в мг/дм3

принципиально отличается от ранее рассмотренных экспоненциальных 
моделей и демонстрирует более высокую точность. Она позволяет выя-
вить нелинейный характер изменений минерализации вод реки Днестр и 
отражает многолетнюю динамику, включая период роста минерализации 
в 1980-е годы с последующим устойчивым снижением. Полиномиальная 
модель объясняет 90 % изменчивости данных (R2 = 0,90 против 0,72 и 0,38 
у экспоненциальных моделей), описывая как антропогенное воздействие 
1980-1990-х годов, так и последующее влияние климатических факторов. 
Это позволяет использовать данную модель для среднесрочного прогнози-
рования и оценки эффективности природоохранных мероприятий в бас-
сейне р. Днестр.

Анализ сезонных изменений минерализации вод реки Днестр за пери-
од с 2011 по 2023 год указывает на сезонную цикличность, характерную 
для рек умеренного пояса: при снеготаянии и паводках минерализация 
заметно падает; в межень – растёт за счёт увеличения доли подземного 
питания и испарения (Hem, 1985; Kaushal et al., 2018), но с отклонениями 
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в отдельные годы, обусловленными экстремальными гидрологическими 
событиями и антропогенным воздействием.

Средняя минерализация за этот период составила 352,3 мг/дм3. Анализ 
среднесезонных значений выявил, что в холодный период года показатели 
были максимальны и близки (зимой – 376,9 мг/дм3 и весной – 377,5 мг/дм3),  
в теплый сезон они также оставались близкими между собой, но значи-
тельно ниже (летом – 334,3 мг/дм3 и осенью – 335,6 мг/дм3).

Максимальные значения минерализации, на протяжении всего перио-
да наблюдений, регистрируются в основном в весенний период и в среднем 
333,5-413,9 мг/дм3. Летом и осенью показатели снижаются до 311,9-372,0 мг/дм3  
и 293,3-352,3 мг/дм3 соответственно (Рисунок 4.2.4.). Однако в отдельные годы 
эта закономерность нарушается. Например, в 2013 и 2014 годах летние зна-
чения были минимальны и составляли 340,7 и 347,9 мг/дм3, соответствен-
но, в то время как осенний показатель достиг максимального значения  
420,2 мг/дм3, что может быть связано с засушливыми условиями и усилением 
испарения.В межгодовом разрезе виден нисходящий тренд от более высоких 
межсезонных значений минерализациив 2011-2014 годах к минимумам в 
2018-2020 период и частичному восстановлению к 2023 году, что подчёркива-
ет доминирование гидрологических факторов (управление попусками, рас-
ход и паводки) антропогенного осолонения над фоновой тенденцией.
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Рис. 4.2.4. Сезонная динамика минерализации, 2011–2023 гг., мг/дм3

Наименьший уровень минерализации был отмечен осенью 2020 года 
и составил 257,4 мг/дм3, тогда как наибольшие значения наблюдались в 
осенние периоды 2013 и 2014 годов и достигали 420,2 мг/дм3. Стоит так же 
отметить, что в случаях, когда определялись зимние значения минерали-
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зации, их показатели были выше, чем в остальные сезоны при большей 
внутрисезонной изменчивости (Рисунок 4.2.4.).

Полученные данные также указывают на возрастающую частоту и 
значительные отклонения от среднесезонных значений, что отражает 
климатические изменения и влияние регулируемых сбросов из каскада 
водохранилищ. Что особенно заметно, например, в 2020 году стандартное 
отклонение летних показателей достигает 42,0 мг/дм3, а в 2022 году весен-
няя минерализация варьирует от 241,2 до 394,6 мг/дм3 при стандартном от-
клонении 46,0 мг/дм3.

Сезонная динамика минерализации реки Днестр в период 2011-2023 
годов демонстрирует возрастающее влияние климатических аномалий и 
антропогенных факторов. Учащение экстремальных гидрологических со-
бытий (паводков, засух) приводит к значительным отклонениям от клас-
сической модели, что требует адаптации подходов к мониторингу и управ-
лению водными ресурсами.

Соотношение основных ионов и характер их связи с минерализацией 
раскрывают информацию о генезисе вод, процессах водно-горного взаи-
модействия, испарения и возможном антропогенном влиянии. На основе 
многолетнего гидрохимического мониторинга для оценки вклада каждого 
из основных ионов в формирование минерализации были построенные 
графики зависимости и линейные модели (Рисунок 4.2.5.), где (R²) демон-
стрирует различную тесноту связи, наклон (коэффициент при х) указывает 
на разную роль ионов в солевом составе.

Очень высокая связь с минерализацией наблюдается у сульфат-ионов 
и сумма ионов натрия и калия (R2 = 0,88). Наклон линии регрессии для 
сульфатов (0,21) и суммы ионов натрия и калия (0,22) подтверждает, что 
именно они вносят основной и наиболее предсказуемый вклад в рост ми-
нерализации. Такая сильная корреляция часто характерна для процессов 
испарения и кристаллизации (например, гипса) в засушливых условиях, а 
также может указывать на антропогенное загрязнение.

Сильная связь с минерализацией при самом крутом наклоне (0,29) на-
блюдается у высокоподвижныххлорид-ионов (R2 = 0,79), концентрации ко-
торых резко возрастают на поздних стадиях испарения или при влиянии 
техногенных источников.

Ионы кальция, магния и гидрокарбонат-ионы обладают относительно 
слабой связью с минерализацией (R2 = 0,42-0,44). Наклон линий тренда для 
кальция и магния невероятно низок (0,05) и совпадает, что требует допол-
нительной проверки расчетов. Гидрокарбонаты, являясь продуктом раство-
рения карбонатных пород, обычно достигают предела насыщения, и их рост 
с увеличением минерализации замедляется, что объясняет невысокий R2. 
Ограничивающим фактором для ионов кальция и магния является образо-
вание малорастворимых карбонатов кальция и магния (Рисунок 4.2.5.).



121Ионный состав воды реки Днестр в пределах Республики Молдова Багрин Нина

y = 0,17x + 117,64

R² = 0,44

y = 0,29x - 81,03

R² = 0,79y = 0,21x - 13,87

R² = 0,88

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 200 400 600 800 1000 1200

мг
/д
м3

мг/дм3

HCO3
- Cl - SO4

-2

y = 0,05x + 42,64

R² = 0,42

y = 0,05x - 5,42

R² = 0,84

y = 0,22x - 58,13

R² = 0,88

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000 1200

м
г/

дм
3

мг/дм3

Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

Рис. 4.2.5. Зависимость минерализации от главных ионоа, 1981-2023 гг., мг/дм3

Согласно результатам многолетнего анализа было установлено, что 
основной вклад в минерализацию, около 45 %, вносит гидрокарбонат-ион 
(HCO3). Такое соотношение является типичным для вод, формирующихся в 
районах с распространением карбонатных пород (известняки, доломиты), 
где протекают процессы растворения кальцита и доломита. Что однознач-
но указывает на гидрокарбонатный класс вод по классификации О.А. Але-
кина (1970).

Несмотря на то, что по массе вклад сульфат-ионов (SO4
2–, 18 %) и хло-

рид-ионов (Cl–, 10 %) меньше, чем у гидрокарбонат-ионов (HCO3
–), именно 

они, как показал анализ, являются основными факторами, определяющи-
ми измененияи роста минерализации. Их высокие коэффициенты детер-
минации означают, что колебания минерализации от пробы к пробе в 
основном обусловлены именно этими ионами. Это может быть связано с 
поступлением сульфатов за счет растворения гипса, поступления со сточ-
ными водами и удобрениями.

Среди катионов преобладает кальций (Са2+, 15,2 %), что согласуется с ги-
дрокарбонатным классом и формирует кальциевую группу данного типа 
вод. Затем следует сумма ионов натрия и калия (Na+ + K+, 8 %). Относитель-
но низкий вклад ионов магния (Mg2+, 3,8 %) может указывать на меньшее 
распространение доломитовых пород по сравнению с известняками. Та-
ким образом, наблюдаемое соотношение:

Са2+ > (Na+ + K+) > Mg2+

в водох реки Днестр характерно для зоны активного водообмена и хоро-
ших условий дренажа.

Согласно классификации О.А. Алекина (1970), природные воды, где со-
блюдается соотношение:

HCO3
– > SO4

2– > Са2+ > Cl– > Mg2+

относятся к водам гидрокарбонатного класса кальциевой группы, и типич-
ны для реки Днестр.
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ГЛАВА V

ВЛИЯНИЕ ПРИТОКОВ (РЕУТ, БЫК И БОТНА)  
НА ИОННЫЙ СОСТАВ ВОД РЕКИ ДНЕСТР

Река Днестр – одна из важнейших трансграничных рек Восточной Евро-
пы, обеспечивающая питьевое и хозяйственное водоснабжение населения 
Молдовы и Украины. Гидрохимический состав вод Днестра формируется 
под воздействием различных факторов, включая антропогенную нагрузку, 
поступающую через притоки. Особое внимание заслуживают три правых 
притока – реки Реут, Бык и Ботна, которые характеризуется высоким уров-
нем антропогенной нагрузки, и могут существенно изменять химический 
состав Днестра.

В бассейнах рек Реут, Бык и Ботна сосредоточены крупные промышлен-
ные и сельскохозяйственные центры Молдовы, что обуславливает значи-
тельное антропогенное воздействие на гидрохимический состав их вод. Об-
щей чертой этих рек являются повышенные минерализация и жесткость 
воды, а так же сходные источники загрязнения, преимущественно антро-
погенного происхождения. В то же время, каждая из рек имеет свои специ-
фические особенности (Таблица 2.2.; Таблица 5.1.).

Таблица 5.1. Сравнительный анализ влияния притоков Реут, Бык и Ботна  
на минерализацию и жесткость в водах Днестра в районе их слияния

Точки отбора проб минерализация,
мг/дм3

жесткость,
ммоль/дм3

Основной тип 
воды

р. Днестр, выше р. Реут    333,0   3,53 СCa
II

р. Реут, устье 1327,4 10,60 SNa
II; SMg

II

р. Днестр, ниже р. Реут    369,8   3,85 СCa
II

р. Днестр, выше р. Бык    333,4   3,56 СCa
II

р. Бык, устье    996,1   7,93 СNa
II; СMg

II

р. Днестр,  ниже р. Бык    352,1   3,78 СCa
II

р. Днестр, выше р. Ботна   357,4   3,85 СCa
II

р. Ботна, устье 2459,4 14,70 SNa
II

р. Днестр, ниже р. Ботна   376,1   3,90 СCa
II
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Река Реут, крупнейший правый приток Днестра, протекает через гу-
стонаселённые районы, включая города Бельцы, Оргеев и Флорешты, а 
также сельскохозяйственные угодья. Это делает её одним из самых за-
грязнённых притоков в регионе с высоким содержанием минеральных 
компонентов (Таблица 5.1.) Река Бык, протекающая через территорию 
столицы – города Кишинёва, подвергается интенсивному антропоген-
ному воздействию, что проявляется в повышенных концентрациях ми-
неральных веществ и значительном уровне органического загрязнения. 
Это связано с поступлением в реку как очищенных, так и неочищенных 
сточных вод, включая промышленные стоки, а также с влиянием комму-
нальных и сельскохозяйственных источников загрязнения. Кроме того, 
на качество воды в реке Бык оказывает влияние Гидигичское водохра-
нилище, в прибрежной зоне которого расположена столичная зона от-
дыха. Река Ботна, протекающая через юго-восточную часть Молдовы, так 
же отличаются высокой минерализацией (Таблица 5.1.), что связано как с 
природными условиями бассейна, так и с деятельностью человека (сель-
ское хозяйство, сточные воды). Однако её влияние на Днестр ограничено 
вследствие наличия несанкционированных водоудерживающих соору-
жений, регулирующих её сток и приводящих к периодическим переры-
вам в её течении.

Для определения и оценки вклада притоков Реут, Бык и Ботна в дина-
мику содержания главных ионов в водах реки Днестр были проведены ги-
дрохимические исследования. В рамках этих исследований были отобраны 
и проанализированы пробы воды из реки Днестр выше и ниже по течению 
от зон слияния с указанными притоками (на расстоянии до 500 м). Допол-
нительно были взяты пробы непосредственно из рек Реут, Бык и Ботна 
(Рисунок 2.1.; Таблица 2.2.). Ежемесячные гидрохимические исследования 
проводились в течении 2024-2025 года.

В предыдущие годы в истоках рек Реут, Бык и Ботна гидрокарбонатные 
ионы преобладали над сульфатами и хлоридами, в связи с чем, согласно 
классификации Алеокина О.А. (1970), воды относились к гидрокарбонатно-
му классу, группы кальция, II типа (СCa

II). Ниже по течению рек соотноше-
ние ионов изменялось, происходил переход к гидрокарбонатно-сульфат-
ному классу, а затем и к сульфатному.

В районе Бельц воды реки Реут уже могли классифицироваться как 
гидрокарбонатно-сульфатные, группы натрия, II типа (СSNa

II), а на участке 
между г. Оргеев и с. Устье – как сульфатные, группы натрия, II типа (SNa

II). 
Следует отметить, что к 2018-2019 годам основной источник реки факти-
чески отсутствовал и воды Реута на всём протяжении реки относились 
к сульфатному классу, группы натрия, II типа (SNa

II). И только в периоды 
дождей класс воды реки временно переходил в гидрокарбонатно-сульфат-
ный с сохранением натриевой группы, II типа (Ghid methodologic, 2019). 
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Тенденции, зафиксированные в 2018-2019 годах, сохраняются и в настоя-
щее время, что свидетельствует о стабилизации изменённого гидрохими-
ческого режима реки Реут на протяжении всего её течения.

В начале 2000-х годов, согласно данным Бойченко (2001) и Boicenco 
(2004), соотношение ионов в водах реки Бык изменялось по мере продви-
жения вниз по течению следующим образом: от гидрокарбонатного клас-
са, кальциевой группы, II типа (ССa

II) в истоке реки – к гидрокарбонатно-хло-
ридному классу, магниевой группы, III типа (CClMg

III) в районе г. Калараш, 
далее – к сульфатно-хлоридному классу, магниевой группы, II типа (SClMg

II), 
и на участке от г. Кишинёва до села Гура Быкулуй – к хлоридному классу, 
магниевой группы, II типа (ClMg

II). На протяжении последних нескольких 
лет воды реки Бык уже на участке до первого крупного населённого пун-
кта, города Калараш, переходят от гидрокарбонатного класса, кальциевой 
группы, II типа (ССa

II) к натриевой группе того же типа (СNa
II) и сохраняют 

данный ионный состав вплоть до впадения в реку Днестр.
Гидрохимическая характеристика реки Ботна демонстрирует значи-

тельные изменения по течению, особенно в районах, где расположены 
каскады плотин и водохранилищ (например, у сёл Ульму, Костешты и Ре-
зень). В этих участках воды классифицируются как гидрокарбонатно-хло-
ридные, магниевой группы, III тип, с повышенным содержанием суль-
фат- и хлорид-ионов, а также ионов натрия и калия (Gladchietal., 2013). На 
участке от Каушан и до впадения в реку Днестр, воды Ботныпереходят к 
сульфатному классу вод, натриевой группы, II типа (SNa

II) что свидетель-
ствует о значительном антропогенном воздействии и необходимости по-
стоянного мониторинга её качества.

Результаты наших исследований показали, что в устьевой зоне реки 
Реут, в связи с преобладанием сульфат-ионов (SO4

2–) в составе анионов, 
воды относились к сульфатному классу по классификации Алеокина О.А. 
(1970). Воды реки Бык, характеризовались преобладанием карбонат- и 
гидрокарбонат-ионов (CO3

2– + HCO3
2–), что позволяет отнести их к гидро-

карбонатному классу, тогда как река Ботна, аналогично Реуту, классифи-
цируется как сульфатная (Рисунок 5.1.; Таблица 5.1.). В катионном соста-
ве всех трёх рек преобладали ионы натрия, однако в отдельных случаях 
было зафиксировано преобладание магния в марте в водах Реута и октя-
бре в водах Быка.

Согласно полученным данным, доля сульфат-ионов в водах Реута со-
ставляла от 42,6 до 48,2 %, в Ботне – от 43,8 до 50,3 %. В реке Бык доля гидро-
карбонатных и карбонатных ионов среди анионов достигала 47,5 %. Доля 
натрия среди катионов достигала 62 % в реке Ботна и около 45 % – в Реуте 
и Быке.
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Рис. 5.1. Диаграмма Пайпера для состава вод Днестра выше и ниже по 
течению от зон слияния с притоками и самих притоков Реут, Бык и Ботна

Следует отметить, что в течение 2024 года воды Днестра, относящиеся 
к гидрокарбонатному классу, кальциевой группе, II типа (CCa

II), после сли-
яния с притоками Реут, Бык и Ботна сохраняли свою принадлежность как 
к классу, так и к группе и типу воды. В водах рек Реут, Бык и Ботна содер-
жание гидрокарбонатных и карбонатных ионов в 2024 году варьировало в 
пределах от 335,6 до 564,4 мг/дм3 (Рисунок 5.2.).

Основными факторами, определяющими динамику концентраций 
этих ионов, как в указанных реках, так и в поверхностных водах Молдо-
вы в целом, являются литологический состав и характеристики горных 
пород в пределах гидрографической сети, а также гидрологические осо-
бенности самих рек. На основании многолетних наблюдений лаборатории 
Гидробиологии и Экотоксикологии Института зоологии за гидрохимиче-
ским режимом рек Реут и Бык, установлена устойчивая обратная корреля-
ционная зависимость между величиной водного стока и концентрацией 
гидрокарбонатных и карбонатных ионов (r > 0,75), что свидетельствовало 
о размыве карбонатных пород в условиях естественного гидрологическо-
го режима. Однако в последние годы данная зависимость не наблюдалась 
как в притоках, так и реке Днестр (Ghid methodologic, 2019; Boicenco, 2004). 
Это обусловлено интенсивным зарегулированием стока и деятельностью 
гидротехнических сооружений, включая ГЭС, которые изменяют сезонную 
и суточную динамику расходов воды, сокращают амплитуду колебаний 



126 Ионный состав воды реки Днестр в пределах Республики МолдоваБагрин Нина

стока и нарушают естественные процессы самоочищения. В результате 
химический состав воды в указанных реках стал в большей степени опре-
деляться техногенными факторами, чем природными.

Согласно результатам гидрохимических исследований, проведённых в 
2024 году, влияние притоков Реут, Бык и Ботна на концентрацию карбонат- 
и гидрокарбонат-ионов в водах реки Днестр оказалось умеренным (Рису-
нок 5.2.). Наибольшее увеличение содержания данных ионов было зафик-
сировано при впадении Реута – на 16,8 мг/дм3, в то время как вклад Быка 
составил 8,4 мг/дм3, а Ботны – 6,1 мг/дм3. Несмотря на это, максимальные 
средние концентрации гидрокарбонатных и карбонатных ионов были от-
мечены именно в реке Ботна, тогда как минимальные – в Быке. Эти разли-
чия обусловлены варьирующимся объемом стока, гидрологическими усло-
виями и степенью антропогенной нагрузки в бассейнах соответствующих 
рек (Министерство окружающей среды Республики Молдова, 2024).
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Рис. 5.2. Динамика среднегодовых концентраций анионов в водах р. Днестр выше 
и ниже по течению от зон слияния с притоками и притоках Реут, Бык и Ботна

Концентрация сульфатов в водах реки Реут варьировали в диапазо-
не 383,1-447,3 мг/дм3, водах реки Бык – 130,5-263,8 мг/дм3 и в водах Ботны 
– 669,9-964,1 мг/дм3. Таким образом, максимальные средние концентра-
ции сульфатов в 2024 году были установлены в р.Ботна (Рисунок 5.2.). К 
основным факторам, определяющим уровень сульфатов в водах этих рек, 
относятся переменное соотношение между поверхностным и подземным 
стоком, процессы окисления и восстановления, состояние гидробионтов в 
водных объектах, а также антропогенное воздействие. Анализ многолет-
ней динамики концентрации сульфатов в реках Реут и Бык показал, что 
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нижнем течении рек зависимость концентраций сульфатов от речного 
стока выражена слабее, чем в верхнем. В связи с этим коэффициент корре-
ляции между содержанием сульфатов и расходом воды до 2019 года состав-
лял около – 0,6 для реки Бык и около – 0,7 для реки Реут, что свидетельству-
ет о выраженной обратной зависимости (Ghid methodologic, 2019; Boicenco, 
2004). Сегодня коэффициент корреляции между содержанием сульфатов и 
расходом воды значительно меньше.

Согласно обобщённым гидрохимическим данным за последние годы, 
наибольшие средние концентрации как гидрокарбонат-, так и сульфат-ио-
нов были зафиксированы в реке Ботна, тогда как минимальные значения 
этих ионов отмечались в водах реки Бык. В устьевых участках наиболь-
шее увеличение концентраций сульфатов наблюдалось при впадении 
реки Реут в Днестр – на 8,5 мг/дм³. Вклад реки Ботна составил 6,0 мг/дм³, 
а Бык оказал наименьшее влияние, увеличив концентрации ионов всего 
на 3,8 мг/дм³ (Рисунок 5.2.). Полученные данные подчёркивают необходи-
мость комплексного подхода при оценке вклада притоков в формирова-
ние ионного состава вод реки Днестр. При этом следует учитывать такие 
факторы, как объём стока, особенности гидрологического режима и сте-
пень антропогенного воздействия.

Максимальные среднегодовые концентрации хлорид-ионов были за-
фиксированы в водах устьевой зоны реки Ботна и достигали 343,1 мг/дм³, 
тогда как минимальные значения наблюдались в реке Реут – 83,9 мг/дм³ 
(Рисунок 5.2.). Следует отметить, что среднегодовые концентрации хлори-
дов в водах Реута остаются стабильными на протяжении последних десяти-
летий и сопоставимы с уровнями, зафиксированными в период 1971-1982 
и 2001-2019 годов, не превышая 108 мг/дм³ (Ghid metodologic, 2019; Boicenco, 
2004). Аналогичная тенденция прослеживается и в бассейне реки Бык, где 
концентрации хлоридов в среднем также соответствуют значениям, на-
блюдаемым в 1976-1983 и 2001-2023 годах (Boicenco, 2004; Бойченко, 2001). 
Хлорид-анионы, как правило, доминируют в условиях высокой минерали-
зации вод и демонстрируют выраженные сезонные колебания, особенно в 
нижнем течении притоков Реут, Бык и Ботна. Их содержание коррелирует 
с концентрацией катионов натрия и калия (r > 0,85-0,93), что подтвержда-
ет влияние как природных, так и антропогенных факторов. Наибольший 
прирост концентрации хлоридов в устьевых участках был зафиксирован 
при впадении реки Реут в Днестр и составил 2,0 мг/дм³.

В водах реки Днестр под влиянием притока Реут в 2024 году доля гидро-
карбонатных ионов в анионном составе оставалась стабильной и состав-
ляла 54,4 %. Концентрация сульфат-ионов незначительно увеличилась – с 
31,1 % до 31,4 %, тогда как доля хлоридов снизилась с 14,5 % до 14,2 %. По-
сле впадения реки Бык в Днестр также зафиксированы умеренные изме-
нения: содержание сульфат-ионов осталось неизменным на уровне 28,8 %, 
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в то время как доля гидрокарбонатов снизилась с 56,3 % до 55,1 %, а хло-
ридов – напротив, увеличилась с 14,9 % до 15,2 %. Аналогичная тенденция 
наблюдалась при впадении реки Ботна: концентрация гидрокарбонатных 
ионов снизилась с 56,0 % до 55,1 %, содержание сульфатов возросло с 28,9 % 
до 29,8 %, а доля хлоридов незначительно уменьшилась – с 15,2 % до 15,1 %. 
В то же время первоначальное соотношение между основными анионами 
(HCO3

–: SO4
2–: Cl–) в водах реки Днестра, равное 3:1:1, сохранялось после сли-

яния с рекой Бык, и изменялось на 3:2:1 после впадения Реута и Ботны. 
Эти изменения отражают влияние притоков на ионный состав Днестра и 
обусловлены как различиями в химическом составе вод, так и гидрологи-
ческими особенностями водосборов.

В 2024 году в водах рек Реут, Бык и Ботна были зафиксированы зна-
чительные вариации в концентрациях катионов кальция (Ca²+), магния 
(Mg²+) и суммы ионов натрия и калия (Na+ + K+), что отражает как природ-
ные геохимические особенности бассейнов, так и уровень антропогенной 
нагрузки.

Основными геохимическими источниками ионов кальция как в реке 
Днестр, так и в его притоках – Реуте, Быке и Ботнаявляются процессы выве-
тривания и растворения карбонатных и сульфатных минералов, в первую 
очередь известняка, доломита и гипса, преобладающих в литологической 
структуре соответствующих водосборов. Дополнительный вклад вносят 
микробиологические процессы разложения органического вещества и по-
ступления сточных вод, в том числе от сельскохозяйственной и промыш-
ленной деятельности.

Согласно многолетним гидрохимическим наблюдениям (1971-2021 гг.), 
концентрации кальция в водах рек Реут и Бык варьировали в пределах от 
22 до 142 мг/дм³, при этом наиболее высокие значения, как правило, реги-
стрировались в верховьях рек (Ghid methodologic, 2019; Boicenco, 2004). В 
2024 году концентрации кальция в притоках Днестра находились в диапа-
зоне от 31,6 до 108,2 мг/дм³, с максимальными значениями, зафиксирован-
ными в реке Ботна, и минимальными – в реке Бык.

Установлены устойчивые положительные корреляции между концен-
трацией кальция и содержанием гидрокарбонатных ионов (r > 0,75), что 
указывает на тесную связь между этими компонентами при формирова-
нии ионного состава притоков. Концентрация кальция в поверхностных 
водах подвержена сезонным колебаниям, обусловленным изменениями 
водообмена в течение года и характерными для умеренного климатиче-
ского пояса.

Река Реут оказывает наиболее заметное влияние на ионный состав 
Днестра среди исследуемых притоков: после её впадения концентрация 
кальция в Днестре возрастает с 51,6 до 54,1 мг/дм³. Влияние реки Бык выра-
жено менее значительно – увеличение содержания Ca²+ составляет лишь  
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1,5 мг/дм³ (с 51,6 до 53,1 мг/дм³). Наименьшее изменение фиксируется при 
впадении реки Ботна, где прирост концентрации кальция не превышает 
1,0 мг/дм³, что указывает на ограниченный вклад этого притока в обогаще-
ние Днестра кальцием (Рисунок 5.3.).
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Магний, как и кальций, поступает в поверхностные воды в результате 
химического выветривания и растворения доломитов, мергелей и других 
магнийсодержащих минералов. Дополнительными источниками магния 
являются сточные воды промышленных производств.

Содержание магния в водах рек Реут и Бык характеризуется значи-
тельными колебаниями. В период 1971-2001 гг. его концентрации варьи-
ровали в диапазоне 29-108 мг/дм³, а в 2018-2019 гг. – от 17,2 до 121,6 мг/дм³. 
Наиболее высокие значения, как правило, фиксировались в период ве-
сеннего половодья, а минимальные – во время летне-осенних паводков. 
Концентрации магния демонстрировали отчетливую пространственную 
направленность, увеличиваясь в низовьях рек по мере продвижения 
вниз по течению. Так, до 2001 года, в реке Бык магний становился доми-
нирующим катионом, уже начиная от района Кэлараш и до устья, в связи 
с чем воды этой реки относились к магниевой группе (Boicenco, 2004; Бой-
ченко, 2001).

В 2024 году в трех исследуемых притоках Днестра концентрации ионов 
магния варьировали в пределах 31,6-108,2 мг/дм³. Магний, как доминиру-
ющий катион был зафиксирован в устье реки только в октябре этого года. 
В этот же период зафиксированы устойчивые положительные корреляции 
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между концентрацией магния и содержанием сульфат-ионов, достигаю-
щие r > 0,86.

Максимальные средние концентрации, как магния, так и кальция 
были определены в реке Ботна, в то время как минимальные значения 
наблюдались в реке Бык (Рисунок 4.3). При анализе устьевых участков 
установлено, что наибольший вклад в увеличение содержания магния 
в Днестре вносит река Реут – прирост составляет 2,4 мг/дм³ (с 11,6 до  
14,0 мг/дм³). Влияние реки Бык выражено слабее (увеличение на  
1,6 мг/дм³), а наименьшее изменение наблюдается после впадения реки 
Ботна – 1,2 мг/дм³ (с 13,4 до 14,6 мг/дм³).

Более чем в 90 % исследованных проб из рек Реут, Бык и Ботна концен-
трации магния превышали предельно допустимый уровень, установлен-
ный в нормативе ПДК для питьевой воды, равный 40 мг/дм³.

Ионы натрия и калия представляют собой одни из основных компонен-
тов химического состава природных, которые также определяют их тип. 
Основными источниками их поступления в поверхностные воды являют-
ся, прежде всего,  выветривание вулканических и осадочных пород, а так-
же с растворение природных легкорастворимых солей – хлоридов, суль-
фатов и карбонатов. Кроме того, значительное количество соединений 
натрия и калия попадает в водные объекты в результате антропогенной 
деятельности, включая сброс бытовых и промышленных сточных вод, а 
также поверхностный сток с урбанизированных и сельскохозяйственных 
территорий.

В период с 1971 по 2019 гг. концентрации ионов натрия и калия в водах 
рек Реут и Бык варьировали в диапазоне от 21 до 400 мг/дм³ (Boicenco, 2004; 
Бойченко, 2001; Ghidmetodologic, 2019), увеличиваясь вниз по течению. В 
реке Реут повышение концентраций этих катионов отмечалось, уже начи-
ная, с города Бельцы и сохранялось до впадения в Днестр; в реке Бык – от 
района Калараш; в реке Ботна – начиная с села Костешты.

Согласно данным за 2024 год, в реках Реут и Бык максимальные концен-
трации ионов натрия и калия не превышали 221,3 мг/дм³, тогда как в реке 
Ботна их уровень был вдвое выше – до 556,0 мг/дм³. В целом, в 2024 году 
сохранялась прежняя закономерность: увеличение концентраций вниз по 
течению, а также доминирование натрия и калия начиная от Бельц, Кала-
раша и Костешт.

Динамика содержания ионов натрия и калия в реках Реут и Бык тесно 
коррелирует с динамикой хлоридов, при этом коэффициент корреляции 
составлял 0,75-0,84 в период 1971-2001 гг. и 0,84-0,93 в 2024 году (Рисунок 5.2.; 
Рисунок 5.3.).

В 2024 году максимальные средние концентрации натрия и калия были 
зафиксированы в реке Ботна, а минимальные – в реке Бык (Рисунок 5.3.). 
При анализе устьевых участков установлено, что наибольший вклад в об-
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щее увеличение содержания этих ионов в реке Днестр вносит река Бот-
на – прирост составил 5,1 мг/дм³ (от 26,7 до 31,8 мг/дм³). Влияние реки Реут 
оказалось менее значительным (увеличение на 4,6 мг/дм³), тогда как наи-
меньшее изменение зафиксировано после впадения реки Бык – 1,4 мг/дм³ 
(от 25,4 до 26,7 мг/дм³).

Согласно Постановлению № 890 от 12.11.2013 «О требованиях к качеству 
поверхностных вод», содержание натрия и калия в реках Реут и Бык пре-
вышало предельно допустимые значения для вод пятого класса качества 
более чем в два раза, а в реке Ботна – более чем в 5,7 раза.

В 2024 году под влиянием притока реки Реут в водах Днестра доля ионов 
кальция в катионном составе снизилась на 3,2 %. Одновременно наблюда-
лось незначительное увеличение содержания магния – с 20,8 % до 22,6 %, а 
также рост суммарной доли ионов натрия и калия – с 22,9 % до 24,2 %. После 
впадения реки Бык в Днестр также отмечены умеренные изменения: кон-
центрация кальция уменьшилась на 1,6 %, доля магния возросла с 21,6 % 
до 23,2 %, а содержание натрия и калия осталось стабильным – на уровне 
22,0 %. Сходная динамика зафиксирована и при впадении реки Ботна: доля 
кальция снизилась с 56,0 % до 52,2 %, магний увеличился с 22,4 % до 23,2 %, а 
суммарная концентрация ионов натрия и калия возросла с 21,7 % до 24,6 %.

Соотношение между основными катионами (Ca2+: Mg2+: Na+ + K+) в водах 
Днестра до и после впадения притоков остаётся относительно стабильным 
и приближается к пропорции 3:1:1, что типично для рек, протекающих по 
карбонатно-силикатным геологическим формациям (Gaillardet et al., 1999). 
Незначительные изменения в соотношении могут быть связаны с техно-
генной минерализацией вод, прежде всего за счёт ионов натрия и калия, 
поступающих в результате применения удобрений и урбанизированного 
стока (Meybeck, 2003).

Исследуемые притоки также изменяют прозрачность речных вод. Так, 
содержание взвешенных минеральных веществ ниже слияния с Реутом 
увеличивается в 18 раз, а ниже по течению Быка – в 10 раз.

Таким образом, воды рек Реут, Бык и Ботна по большинству гидрохими-
ческих показателей, согласно Постановлению № 890 от 12.11.2013 «О требо-
ваниях к качеству поверхностных вод», относятся к IV-V классу качества 
(загрязненному и очень загрязненному), и оказывают на Днестр разное по 
степени влияние. Наибольшие изменения зафиксированы при впадении 
реки Реут, а наибольшие абсолютные значения концентраций главных 
ионов – в бассейне Ботны.
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ГЛАВА VI

ИОННЫЙ СТОК ПРИТОКОВ  
(РЕУТ, БЫК И БОТНА) И РЕКИ ДНЕСТР

Гидрохимический состав и минерализация речных вод являются одни-
ми из основных показателей экологического состояния бассейнов.В хими-
ческом составе вод реки Днестр, как ранее было указано, преобладают глав-
ные ионы: HCO3

–, SO4
2–, Cl–, Ca2+, Mg2+ и Na+ + K+. Их концентрации формируют 

гидрохимический класс и группу воды (в частности, гидрокарбонатный 
класс группы кальция – ССа), отражают геологические и гидрологические 
процессы, а также свидетельствуют о влиянии антропогенных факторов 
на водную экосистему. В бассейне реки Днестр, протекающей через Укра-
ину и Молдову и обладающей длиной более 1 360 км, сток растворённых 
веществ используется в качестве индикатора устойчивости водных ресур-
сов влияющий на состояние гидробионтов, водоснабжение городов и ир-
ригационные системы (Afanasyev, 2021; Transboundary diagnostic study for 
the Dniester River Basin, 2005).

Правые притоки реки Днестр, включая Реут, Бык и Ботну, вносят су-
щественный вклад в формирование химического состава ее вод. Приток 
Реут, обладающий значительным речным стоком и подверженный вли-
янию промышленно-урбанизированных территорий, является источни-
ком техногенного загрязнения хлоридами, сульфатами, а также ионами 
натрия и калия. Река Бык, протекающая через территорию Кишинёва, так 
же подвержена значительному антропогенному воздействию, обуслов-
ленному сбросом бытовых и промышленных сточных вод, что приводит 
к повышению концентраций как главных ионов, так и биогенных элемен-
тов, таких как азот и фосфор, в её водах. Приток Ботна, будучи шестым по 
длине в Молдове и характеризующийся средним расходом воды порядка 
1,07 м³/с, отличается особенно высокой минерализацией. Формирование 
такого состояния вод связано как интенсивным антропогенным воздей-
ствием, включающим сбросы с сельскохозяйственных и промышленных 
территорий, так и геохимическими особенностями речного бассейна, об-
условленными наличием минерализованных пород и природных солей.

Анализ гидрохимических данных показывает, что гидрохимический 
состав притоков тесно связан с процессами выветривания карбонатных 
и силикатных пород. Гидрохимические исследования указывают на до-
минирование в бассейне Днестра вод гидрокарбонатного класса группы 
кальция (ССа), однако в условиях усиленного антропогенного воздействия 
возрастает роль сульфат- и хлорид-ионов, что меняет соотношение ионов 
и усиливает минерализацию вод. Моделирование воздействия антропо-
генных нагрузок также подтверждает, что притоки Днестра, особенно пра-
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восторонние, играют ключевую роль в формировании химико-экологиче-
ского фона реки (Nikolayeva et al., 2018)

Нормативные и программные документы, такие как План управления 
бассейном реки Днестр (2025-2030), подчёркивают необходимость контро-
ля минерализации и стоком растворённых веществ, указывая, что почти 
40 % водозаборов приходится на коммунальный и промышленные секто-
ры, что способствует поступлению более 150 млн. м³ сточных вод ежегодно 
(Bilous et al., 2024; Dniester River Basin Management Plan 2025-2030, 2024). Это 
подчёркивает актуальность количественной оценки вкладов конкретных 
притоков в солевой баланс Днестра с целью формирования научно обосно-
ванной политики управления и защиты водных ресурсов.

Таким образом, исследование годового стока главных ионов через при-
токи Днестра (Реут, Бык и Ботну) позволяет более детально оценить осо-
бенности геохимических процессов и масштаб антропогенного влияния в 
бассейне. Учитывая, что Днестр является одним из крупных источников 
пресных вод, впадающих в Чёрное море, анализ поступления растворён-
ных веществ из его притоков важен для понимания формирования общего 
химического баланса реки и оценки потенциальной нагрузки на прибреж-
ные морские экосистемы. Совмещение данных гидрохимического состава 
с информацией о водных расходах позволяет обоснованно подходить к во-
просам охраны водных ресурсов и управления качеством воды, как в пре-
делах самого бассейна, так и в его нижнем течении.

Для оценки годового стока растворённых веществ в бассейне Днестра 
использован расчёт суммарного ионного стока по замыкающему створу, 
то есть по нижнему участку реки, ограничивающему исследуемый водос-
борный бассейн. На основании измеренных концентраций растворённых 
компонентов и среднегодовому стоку, был произведён расчет годового сто-
ка основных ионов (HCO3

–, SO4
2–, Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+ + K+ и минерализации), 

поступающих в реку Днестр с притоками Реут, Бык и Ботна. Также оценен 
ионный сток самого Днестра на территории Молдовы.

Для расчётов использован прямой интегральный метод (Aulenbach, 
Hooper, 2006; Nikonorov et al., 2010), и, учитывая использование среднего-
довых значений концентраций и годовых объёмов водного стока, опреде-
ление годового стока растворённых веществ выполнялось по упрощённой 
расчётной формуле:

G = (C*Q*106)/1000
где:

G – годовой сток иона, т/год;
C – среднегодовая концентрация иона, мг/дм3;
Q – среднегодовой объём стока, млн.м3/год;
106 – перевод миллилитров в кубические метры (мл → м³);
1000 – перевод кг в тонны.
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Данная методика расчёта годового стока растворённых веществ широ-
ко используется для речных систем различных регионов (Решетняк, 2021; 
Cooper et al., 2008; Holmes et al., 2012) и соответствует рекомендациям по ги-
дрохимическому мониторингу в трансграничных бассейнах (UNECE, 2022). 
Результаты расчета позволяют не только установить соотношения ионов, 
определить вклад каждого из притоков в минерализацию Днестра, но и 
проследить возможные тренды, связанные с антропогенным влиянием и 
геохимией бассейна.

Расчёты, представленные в работе, основаны на данных о среднемесяч-
ном и среднегодовом водном стоке, представленных в ежегодных отчетах 
Serviciul Hidrometeorologic de Stat (Anuarul Hidrologic, 2022), а также на ре-
зультатах представленных в работе Corobov et al., 2021.

Величины ионного стока рек изменяются в очень широких пределах и 
зависят от величины стока, размера реки, интенсивности эрозии пород и 
почв водосборного бассейна, интенсивности выветривания, степени засо-
ления территории и антропогенного влияния.

Согласно Таблице 2.1, река Реут обеспечивает среднегодовой сток около 
189 млн.м³, река Бык – примерно 184 млн.м³, а Ботна – около 33,6 млн.м³. 
Среднегодовые концентрации главных ионов в водах притоков Днестра за 
2024 год, полученные в ходе исследований, характеризуются следующими 
значениями:

Таблица 6.1. Средние концентрации главных ионов и общей минерализации  
в водах реки Днестри его притоков, мг/дм3

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Сумма ионов
Реут 480,5 403,7 83,9 75,2 83,3 200,9 1327,4
Бык 407,3 191,8 119,7 71,1 53,4 152,9 996,1
Ботна 558,3 817,0 343,1 87,2 125,9 528,0 2459,4

Совокупный вклад притоков в формирование солевого баланса Днестра 
характеризуется следующим распределением годового стока растворённых 
веществ. Наибольшие массы поступающих веществ составляют ионы гидро-
карбонатов (HCO3

–), общий годовой сток которых достигает 184,5 тыс.т/год,  
а также сульфатов (SO4

2–) – 139,1 тыс.т/год. Существенную долю в общем 
солевом балансе составляют также хлориды (Cl–) – 49,4 тыс.т/год, кальций 
(Ca2+) – 30,2 тыс.т/год и магний (Mg2+) – 29,7 тыс.т/год. Общий годовой сток 
суммы натрия и калия (Na++ K+) составляет 83,7 тыс.т/год. Суммарная масса 
растворённых веществ, формирующая общую минерализацию, составляет 
порядка 516,7 тыс.т/год. Эти данные отражают интегральный вклад речных 
притоков в общий ионный баланс Днестра и демонстрируют преобладание 
карбонатных и сульфатных форм в структуре минерализации (Таблица 6.2).
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Таблица 6.2. Расчёт годового стока главных ионов и минерализации,тыс.т/год

HCO3
- SO4

2- Clˉ Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Сумма ионов
Реут 90,8 76,3 15,9 14,2 15,7 37,9 250,8
Бык 74,9 35,3 22,0 13,1 9,8 28,1 183,3
Ботна 18,8 27,5 11,5 2,9 4,2 17,7 82,6

Результаты расчетов показывают, что из общего годового стока ми-
неральных веществ в размере 516,7 тыс.т/год наибольший вклад прихо-
дится на реку Реут – 250,8 тыс.т/год (48,5 %). Вклад реки Бык составляет  
183,3 тыс.т/год (35,5 %), тогда как на долю Ботны приходится 82,6 тыс.т/год 
(16,0 %). Таким образом, реки Реут и Бык, обладая значительными объе-
мами стока при относительно умеренной минерализации, оказывают су-
щественное влияние на формирование солевого режима Днестра. В то же 
время река Ботна, несмотря на сравнительно низкий водный сток, вносит 
заметный вклад в общий солевой баланс за счет высокой минерализацией 
ее вод (2459,4 мг/дм3), что, вероятно, обусловлено сочетанием природных 
геохимических особенностей и выраженного антропогенного воздействия 
в пределах бассейна. Это делает бассейн Ботны важным объектом для про-
ведения регулярного экологического мониторинга.

Учитывая значительный вклад перечисленных притоков в химиче-
ский состав Днестра, особенно в его среднем и нижнем течении, результа-
ты данных расчётов должны учитываться при планировании мероприя-
тий по охране и рациональному использованию водных ресурсов региона, 
а также при оценке рисков для питьевого водоснабжения и ирригацион-
ного потенциала.

Согласно данным Бызгу С. Е. (1990), среднемноголетний ионный сток 
реки Днестр у г. Бендеры до строительства Дубоссарского водохранилища 
(1951-1954 гг.) составлял в среднем 2541,4 тыс. т/год. Весной (март – май) река 
несла примерно 49 % годового объёма воды и при этом выносила в среднем 
44 % общего годового ионного стока. В то же время зимой, летом и осенью, не-
смотря на примерно равные объёмы водного стока, каждый из этих сезонов 
обеспечивал лишь по 18-19 % от годового ионного стока. Распределение годо-
вого стока отдельных ионов в среднем было следующим: гидрокарбонатный 
ион составлял 50,5 %, сульфатный – 16,0, хлоридный – 7,5, ион кальция – 16,7, 
магния – 4,0, а сумма натрия и калия – 5,3 % от общего годового объёма.

В период регулирования реки строительством гидроузлов (1981- 
1987 гг.) объём годового стока вырос до 4789,7 тыс.т. Зимне-весенний период, 
при годовом расходе 55 %, обеспечивал наибольший вклад в ионный сток, 
достигая около 60 % годового стока. При этом доли ионов изменились сле-
дующим образом: гидрокарбонаты составляли 41,0 %, сульфаты – 21,0, хло-
риды – 11,0, ионы кальция – 13,0, магния – 4,0, сумма ионов натрия и калия 



136 Ионный состав воды реки Днестр в пределах Республики МолдоваБагрин Нина

– 10,0 %. Авария на Стебниковском комбинате калийных удобрений привела 
к дополнительному увеличениюгодового ионного стока на 290 тыс.т. Это по-
казало, что регулирование стока водохранилищами само по себе резко ме-
няет гидрохимическую динамику реки и усиливает воздействие выбросов.

На основе данных о среднесезонном расходе воды в реке Днестр у г. Бен-
деры за 1991-2015 гг. (Corobov et al., 2021) был произведен расчет и оценка 
сезонных и общего за этот период ионного стоков. В расчётах так же ис-
пользованы результаты определения концентраций главных ионов Лабо-
ратории гидробиологии и экотоксикологии Института зоологии, получен-
ные на гидрохимическом пунктах у с.Суклея и с. Варница (Таблица 6.3.). 
Близость этих станции к гидрологическому посту в г.Бендеры позволяет 
рассматривать их данные как относящиеся к одному гидрологическому 
срезу. Это обеспечило сопоставимость и корректность интегральной оцен-
ки ионного выноса на рассматриваемом участке реки.

Таблица 6.3. Средний расход воды (у г. Бендеры) и средне сезонные значения 
концентраций ионов и их суммы в р. Днестр

Средний 
расход воды HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Сумма 

ионов
м³/с мг/дм3

1991–2015 гг. (у с. Суклея)
зима 233,5 220,7 92,0 33,7 71,1 18,6 35,0 471,4
весна 360,4 216,3 83,5 43,2 70,3 17,1 40,1 470,6
лето 305,6 184,7 86,3 42,3 60,3 16,2 41,8 431,7
осень 235,1 196,4 84,0 35,5 61,7 17,8 35,7 431,0

2016–2022 гг. (у с. Варница)
зима 184,0 202,9 69,6 27,9 63,6 15,5 27,7 407,2
весна 285,5 190,3 67,3 27,5 63,7 15,1 21,9 385,8
лето 208,2 167,8 62,2 25,6 52,2 14,2 24,8 346,8
осень 180,2 170,4 57,8 23,6 53,2 14,4 20,5 339,9

Результаты расчётов за период 1991-2015 гг. демонстрируют существен-
ное увеличение годового ионного стока по сравнению с периодом пред-
шествующим строительству Дубоссарского водохранилища (1951-1954 гг.) 
и пострегуляционным (1981-1987 гг.) периодом интенсивного гидротехни-
ческого воздействия. За 25-летний интервал средний годовой вынос рас-
творённых солей составил 16186,0 тыс.т/год, что в 6,4 раза выше уровня 
1950-х годов и более чем в 3 раза превышает значения, характерные для 
фазы начального антропогенного регулирования. Подобная динамика свя-
зана как с ростом общего водного стока в указанный период, так и с повы-
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шенным уровнем минерализации вод вследствие как естественных, так и 
антропогенных источников (Таблица 6.4.).

Анализ сезонной структуры стока показывает, что наибольший вклад 
обеспечивала весна – 5352,0 тыс.т/год, или 33,1 % от общего годового ион-
ного стока. Это ниже весеннего вклада в 44 %, зафиксированного до стро-
ительства Дубоссарского водохранилища, и также уступает значениям 
периода 1980-х годов (около 60 %), однако сохраняет роль весеннего мак-
симума. Летний и зимний периоды формировали 4163,1 (25,7 %) и 3472,0 
тыс.т (21,5 %) соответственно, тогда как на осень пришлось 3198,9 тыс.т или 
19,7 %. По сравнению с ранними фазами регулирования, наблюдается не-
которое выравнивание сезонных различий, что может быть следствием 
стабилизации режима водоотдачи из водохранилищ, а также климатиче-
ских изменений, затронувших режим осадков и стока (Corobov et al., 2021; 
Puczko, K., Jekatierynczuk-Rudczyk, 2020).

Таблица 6.4. Сезонный сток главных ионов и их суммы  
в р. Днестр, в тыс.т/год

HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Сумма ионов
1991-2015 гг. (у с. Суклея)

зима 1626,6 678,0 248,4 524,0 137,1 257,9 3472,0
весна 2460,5 949,8 491,4 799,7 194,5 456,1 5352,0
лето 1781,6 832,4 408,0 581,6 156,3 403,2 4163,1
осень 1457,4 623,3 263,4 457,8 132,1 264,9 3198,9
всего 7326,1 3083,5 1411,2 2363,1 620,0 1382,1 16186,0

2016-2022 гг. (у с. Варница)
зима 1177,4 403,9 161,9 369,0 89,9 160,7 2362,8
весна 1713,4 605,9 247,6 573,5 136,0 197,2 3473,6
лето 1101,7 408,4 168,1 342,7 93,2 162,8 2276,9
осень 968,3 328,5 134,1 302,3 81,8 116,5 1931,5
всего 4960,8 1746,7 711,7 1587,6  400,9 637,2 10044,8

В ионной структуре стока сохраняется доминирование гидрокарбо-
натного иона, который составляет 45,3 % общего ионного стока. Это ниже 
показателей 1950-х годов (50,5 %), но выше показателей 1980-х (41 %), что 
свидетельствует о сохранении карбонатного профиля реки. Существенное 
значение имеют также сульфаты – 19,1 %, и кальций – 14,6 %, что отража-
ет литологические особенности водосбора. Хлорид-ионы и ионы натрия и 
калия составляют совместно около 17,3 %, их рост может быть обусловлен 
поступлением ионов из точечных и диффузных источников, в том числе 
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городского и сельскохозяйственного происхождения (UNDP, OSCE, UNECE, 
2019; Zubcov et al., 2020; Zubcov, 2007).

Общий ионный сток в 1991-2015 гг. демонстрирует устойчиво высокий 
уровень, несмотря на уменьшение промышленной нагрузки в постсовет-
ский период. Это подтверждает влияние накопленных загрязнений, а так-
же внутреннюю способность речной системы к длительному переносу и 
перераспределению растворённых веществ. Таким образом, указанный 
период отражает переходный этап между индустриальным воздействи-
ем 1980-х годов и современной фазой, в которой на первый план выходят 
факторы климатической изменчивости, изменения землепользования и 
трансграничного водопользования.

Несмотря на различную продолжительность анализируемых времен-
ных отрезков (1951-1954 гг. – 4 года; 1981-1987 гг. – 7 лет; 1991-2015 гг. – 25 
лет; 2016 – 2022 гг – 7 лет), в расчётах используются усреднённые сезонные 
и годовые значения, что позволяет корректно сравнивать структуру ион-
ного стока между этими периодами. Это особенно важно, поскольку сами 
по себе суммарные значения могли бы быть искажены кратковременны-
ми климатическими или техногенными аномалиями. Усреднение данных 
сглаживает влияние таких факторов и отражает устойчивые характери-
стики химического режима реки.

Так, если в период до построения водохранилища (1951-1954 гг.) сред-
негодовой ионный сток составлял около 2541,4 тыс.т/год (Бызгу, 1990), а в 
годы активного гидротехнического регулирования (1981-1987 гг.) он вырос 
до 4789,7 тыс.т/год, то за период 1991-2015 гг. среднее значение достигло 
16186 тыс.т/год. Для 2016-2022 гг. ионный сток составил 10044,8 тыс.т/год, 
что также указывает на высокую степень минерализации воды в нижнем 
течении реки.

Подобное сравнение указывает на качественные изменения в структу-
ре ионного стока. Например, если в 1950-х годах доля гидрокарбонатного 
иона составляла 50,5 %, то в 1991-2015 гг. – 45,3 %, а в 2016-2022 гг. – 49,4 %, что 
свидетельствует об относительной устойчивости его доминирования. В то 
же время концентрации хлоридов и суммы натрия и калия в последние 
годы выросли, что может отражать влияние антропогенных и диффузных 
источников, включая сбросы сточных вод и сельскохозяйственные стоки.

Таким образом, несмотря на разную продолжительность исследуемых 
временных отрезков, использование среднегодовых и среднесезонных дан-
ных позволяет достоверно проследить динамику химической нагрузки в бас-
сейне нижнего Днестра. Это делает возможным как ретроспективный ана-
лиз, так и прогноз будущих изменений, особенно в условиях усиливающегося 
климатического давления и антропогенной трансформации ландшафта.

Так же были рассчитаны сезонные стоки главных ионнов речной воды 
в период 2016-2022 гг. Расчёты основаны на средних сезонных значениях 
расхода воды для г.Бендеры и лабораторных данных по концентрациям 
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ионов для с. Варница, охватывающих основные периоды гидрологическо-
го года (Таблица 6.3.).

Общий ионный сток за этот период составил 10044,8 тыс.т/год, что пре-
вышает значения, характерные как для периода до строительства Дубос-
сарского водохранилища (1951-1954 гг.), так и для периода регулирования 
реки гидроузлами (1991-2015 гг.).

Среди всех компонентов наибольший вклад в формирование ионного 
стока традиционно обеспечивали гидрокарбонаты, составляя около 49,4 % 
от общего объема выноса. За ними следовали ионы кальция (15,8 %) и суль-
фаты (17,4 %). Сравнительно высокая доля хлоридов и суммы ионов натрия 
и калия (в сумме свыше 13 %) может указывать на поступление солей тех-
ногенного происхождения, что соответствует тенденциям, отмеченным в 
более ранние периоды. Несмотря на уменьшение промышленной нагруз-
ки после 1990-х, сохраняются признаки устойчивого ионного фона, указы-
вающего на наличие диффузных источников загрязнения, а также на воз-
можные изменения в геохимических условиях водосбора.

Сезонная структура ионного стока остаётся неравномерной. Наиболь-
шая его доля приходится на весну – более 34,5 %, что обусловлено соче-
танием максимальных расходов воды и активного смыва с территории 
водосбора. Зимний и летний периоды обеспечили по 23,5 и 22,7 % годо-
вого ионного стока, соответственно, тогда как на осень пришлось лишь 
около 19,2 %. Такое распределение подтверждает общую тенденцию к 
сохранению весеннего пика ионного выноса, характерного также для 
предыдущих десятилетий. Вместе с тем наблюдается относительное вы-
равнивание сезонной динамики, что отличается от более выраженных 
колебаний, характерных для начального этапа гидрологического регули-
рования в 1980-х годах.

По сравнению с историческими значениями, увеличение ионного сто-
ка в последние годы может быть связано не только с ростом водного стока, 
но и с дополнительным поступлением растворённых веществ как природ-
ного, так и антропогенного происхождения. Накопительный эффект про-
должительного влияния водохозяйственной деятельности, а также изме-
нение структуры землепользования и климата, в частности увеличение 
количества экстремальных паводков и засушливых периодов, способству-
ют изменению химической нагрузки на речную систему (Corobov et al., 
2021; Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk, 2020).

Таким образом, текущие данные свидетельствуют о высокой мине-
рализованности речных вод и устойчивой ионной нагрузке на нижнем 
участке Днестра. Несмотря на определённое снижение прямых источни-
ков загрязнения по сравнению с 1980-1990-ми годами, общий уровень хи-
мического выноса остаётся высоким, а его сезонная структура демонстри-
рует влияние, как гидрологического режима, так и внутренних процессов 
саморегуляции речной системы.
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Для оценки временной изменчивости ионного стока реки Днестр с тер-
ритории Молдовы был выполнен расчёт годового выноса главных ионов 
отдельно для каждого года в период 2015-2022 гг. Расчёты основаны на дан-
ных о среднегодовом водном стоке, представленных в Anuarul Hidrologic 
(2022), а также на результатах гидрохимического анализа проб воды, ото-
бранных в районе села Паланка (Таблица 6.7.).

Полученные результаты указывают на то, что химическая нагрузка 
на реку остаётся значительной, несмотря на наблюдаемую в последние 
десятилетия стабилизацию гидрологического режима. На основании офи-
циальных данных гидрометеослужбы Молдовы (Anuarul Hidrologic, 2022), 
среднегодовой водный сток реки с территории страны колебался в преде-
лах от 5,67 до 7,70 км³.

Суммарный годовой ионный сток в этот период составлял от 2170,7 до 
2772,8 тыс.т/год (Таблица 6.8), а среднее значение – около 2380,4 тыс.т/год, 
что соответствует уровню 1950-х гг., но заметно ниже пикового значения 
1980-х (4789,7 тыс.т/год). Это может быть обусловлено как снижением об-
щего объёма водного стока, так и сокращением объёмов промышленных 
сбросов, начавшимся после 1990-х годов (Corobov et al., 2021; UNECE, 2011).

Таблица 6.7. Среднегодовой водный сток реки Днестр с территории Молдовы, 
и среднегодовые концентрации ионов у с. Паланка

год
Средний

сток HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Сумма 
ионов

км³ мг/дм3

2015 6,20 180,0 62,0 28,6 58,1 15,2 22,5 366,4
2016 5,67 203,4 71,9 30,0 54,8 17,0 38,5 415,6
2017 6,37 164,2 65,3 26,9 58,1 15,6 15,8 345,9
2018 7,47 168,8 70,9 25,9 54,8 15,4 24,3 360,1
2019 7,70 148,5 60,2 24,8 53,4 14,2 13,8 314,9
2020 7,53 160,2 49,0 22,6 53,1 12,5 15,1 312,5
2021 7,25 166,8 61,7 24,9 56,1 13,8 20,2 343,5
2022 6,06 173,9 61,7 28,3 52,1 15,2 27,0 358,2

В ионном составе, как и ранее, доминируют гидрокарбонат-ионы, со-
ставляющие 44-49 % общей массы растворённых веществ, что подтвержда-
ет устойчивый гидрокарбонатный класс вод Днестра. При этом значи-
тельные доли принадлежат также ионам кальция (12-17 %) и сульфатам 
(15-19 %), которые играют важную роль в формировании общей гидрохи-
мической характеристики реки. Сравнение с более ранними периодами 
показывает, что при снижении доли гидрокарбонатных ионов по сравне-
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нию с 1950-ми гг. (50,5 %) и 1980-ми (41,0 %), относительно стабильным оста-
ётся вклад сульфатов и кальция. При этом сумма ионов натрия и калия в 
отдельные годы достигает 7-10 % от общей массы, что, по-видимому, свя-
зано с локальными антропогенными источниками (Khilchevskyi, Kapusta, 
Bytsyra, 2023; Bobeica et al., 2009).

Таблица 6.8. Среднегодовой сток главных ионов и их суммы  
реки Днестр с территории Молдовы

год
HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Сумма

ионов
тыс.т/год

2015 1116,0 384,4 177,3 360,2 94,2 139,5 2271,7
2016 1153,3 407,7 170,1 310,7 96,4 218,3 2356,5
2017 1046,0 416,0 171,4 370,1 99,4 100,6 2203,4
2018 1143,5 545,9 199,4 422,0 118,6 187,1 2772,8
2019 1143,5 463,5 191,0 411,2 109,3 106,3 2424,7
2020 1206,3 369,0 170,2 39,89 94,1 113,7 2353,1
2021 1209,3 447,3 180,5 406,7 100,1 146,5 2490,4
2022 1053,8 373,9 171,5 315,7 92,1 163,6 2170,7

Период 2015-2022 гг. характеризуется общей тенденцией к стабилиза-
ции ионного стока, при этом его абсолютные значения свидетельствуют о 
сохраняющейся минерализации, обусловленной геохимическими особен-
ностями бассейна, а также продолжающимся техногенным воздействием, 
включая влияние гидроэлектростанций на реке Днестр и нерегулярные 
водосбросы, которые нарушают естественный гидрологический режим и 
способствуют изменению концентраций растворённых веществ (Zubcov et 
al., 2009; ПРООН, ОБСЕ, ЕЭК ООН, 2019). Временная изменчивость ионного 
стока, несмотря на определённые климатические и гидрологические ко-
лебания, остаётся в пределах, характерных для трансформированных реч-
ных систем Восточной Европы (Danilovich et al., 2023).

Таким образом, сравнительный анализ трёх периодов: до регулирова-
ния стока (1951-1954), периода после зарегулирования реки Днестр (1981-
1987) и современного пострегуляционного этапа (2015-2022) показывает, 
что, несмотря на снижение антропогенного влияния, изменения, вызван-
ные регулированием реки сохраняются в виде сезонной перераспределён-
ности ионного стока и устойчивого уровня минерализации. Это требует 
постоянного мониторинга и адаптации стратегий водопользования и ох-
раны водных ресурсов в условиях продолжающегося климатического и ан-
тропогенного воздействия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование, основанное на данных многолетнего ги-
дрохимического мониторинга (1981-2023 гг.), позволило дать количествен-
ную оценку вклада главных ионов в формирование минерализации вод 
реки Днестр и её основных притоков (Реут, Бык, Ботна) и выявить ключе-
вые факторы, определяющие их динамику.

Установлено, что современный гидрохимический режим бассейна Дне-
стра является результатом взаимодействия природных геохимических 
процессов и антропогенного воздействия. Главная роль в формировании 
ионного состава и минерализации, как и в большинстве рек мира, принад-
лежит гидрокарбонат-ионам и ионам кальция, что обусловлено выщела-
чиванием карбонатных пород бассейна. Однако на фоне этой природной 
основы прослеживается антропогенное влияние: повышенные концентра-
ции хлоридов, сульфатов и ионов натрия в районах крупных населенных 
пунктов и на участках реки, принимающих дренажные и сточные воды.

Основным результатом исследования является установление простран-
ственно-временных закономерностей: показана сезонная динамика мине-
рализации, характерная для рек умеренно-континентального климата, 
выявлены долгосрочные тренды и изменения ионных соотношений.

Была осуществлена количественная оценка вклада притоков: проведен 
расчет ионных стоков притоков (Реут, Бык, Ботна), показано, что каждый 
приток формирует свой гидрохимический профиль, в зависимости от гео-
логии ее водосбора и характера антропогенной нагрузки на его территории.

Полученные результаты подтверждают концепцию современного 
речного бассейна, и особенно в близи населенных пунктов, как о дина-
мической гидрохимической системе, где происходит изменение и форми-
рование новых путей миграции элементов, а так же активизируются био-
химические процессы.

Дальнейшие исследования могут помочь при комплексном модели-
ровании для прогнозирования изменений ионного стока при различных 
сценариях климатических изменений и антропогенной нагрузки. Важ-
ным аспектом является мониторинг малых рек, которые чутко реагируют 
на изменение землепользования и выступают индикаторами локального 
воздействия.

В заключение следует подчеркнуть, что управление водными ресурса-
ми бассейна Днестра, как и любой другой трансграничной речной систе-
мы, требует учета всего комплекса природных и антропогенных факторов, 
формирующих ее гидрохимический режим. Результаты данного исследо-
вания создают научную основу для разработки эффективных природоох-
ранных мер, направленных на сохранение экологического здоровья реки 
Днестр и обеспечение устойчивого водопользования в регионе.
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