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Аннотация. Стоки с полигонов ТКО представляют серьезную экологическую 
и  социальную проблему для природных водотоков, оказывая, в  сочета-
нии с другими факторами воздействия, угрозу загрязнения грунтовых вод 
и  прибрежной полосы Черного моря. Стоки ТКО сложны по  химическому 
составу и их воздействие на среду изучено недостаточно. Авторами на при-
мере реки Битха предложен комплексный подход к организации системного 
мониторинга влияния стоков полигона на  природные экосистемы. Ключе-
вую роль при таком подходе играют интегральные методы биологической 
индикации, учитывающие динамику биоценозов макрозообентоса и общую 
токсичность воды водотока. Экологическое состояние участков водотока 
оценивалось как единый биотоп, включающий широкий спектр геологиче-
ских, гидрологических и  физико-химических аспектов и  подвергающийся 
многоуровневому загрязнению.

Ключевые слова: полигон твердых коммунальных отходов, эфтрофикация, 
биотоп, макрозообентос, интегральные биоиндикаторы.

Введение

Территория Большого Сочи — это важнейшая ку-
рортная территория России, в  значительной ча-
сти относящаяся к  зоне влажных субтропиков, 

что накладывает ряд дополнительных ограничений 
в  обращении с  отходами. Специфику этого региона со-
ставляет сложное инженерно-геологического строение, 
где активно протекают опасные геологические процес-
сы — оползни, сели, эрозия и др. Активный промывной 
режим почво-грунтов за счет интенсивных атмосферных 
осадков приводит к тому, что не до конца разложившие-
ся органические вещества и другие примеси быстро по-
падают в водотоки и в прибрежную зону Черного моря, 
загрязняя их.

По этой причине серьезную экологическую пробле-
му для водотоков в районе Большого Сочи представля-

ют собой стоки с полигонов твердых коммунальных от-
ходов (ТКО), расположенные на склонах рек, в условиях 
влажных субтропиков.

Сложные по  химическому составу стоки ТКО, кото-
рые, взаимодействуя с  другими биотическими и  абио-
тическими факторами, создают угрозу для естественных 
биологических сообществ рек и  снижают эстетическую 
и  рекреационную ценность водоемов в  черте города. 
Рассмотрим влияние полигонов ТКО на  природные ге-
о-биотопы, применительно к условиям влажных субтро-
пиков.

Лооский полигон ТКО расположен на  правом 
склоне р. Битха, впадающей в  Черное море, на  аб-
солютных отметках 180–50  м, во  второй зоне округа 
санитарной охраны города-курорта Сочи. Полигон 
официально существует с 1982 г., хотя неофициально 
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складирование отходов здесь производилось и  ра-
нее. Функциональным назначением Лооского поли-
гона ТКО была приемка, складирование и  изоляция 
муниципальных твердых коммунальных отходов. 
За  длительный период эксплуатации полигона, при 
значительных нарушениях требований к его устрой-
ству и содержанию, произошло загрязнение окружа-
ющей среды: почвы, донные осадки и поверхностные 
воды на  всей прилегающей территории были за-
грязнены нефтепродуктами и  тяжелыми металлами. 
Таким образом, неудачное расположение этого объ-
екта на берегу р. Битха создавало целый ряд экологи-
ческих и социальных проблем и оказывало устойчи-
вое негативное воздействие на  реку на  протяжении 
многих десятилетий.

Полигон ТКО Лазаревского района г. Сочи многие 
годы является источником загрязнения природной сре-
ды в  этом регионе. Это подтверждается несколькими 
исследованиями, включая работу 2011 г., проведенную 
в  рамках программы исследования малых рек Черно-
морского побережья Кавказа. По  данным этого иссле-
дования, фильтрат дренажных вод полигона вносит в р. 
Битха, впадающую в Черное море, значительный объем 
загрязняющих веществ как органического, биогенного 
характера, так и тяжелых металлов [3].

В более поздней работе ученых Института Океаноло-
гии им. Ширшова [4] также указывается на наличие тяже-
лого загрязнения органикой реки Битха и влияние этого 
загрязнения на прибрежную зону Черного моря в приу-
стьевой зоне водотока. Так, например, было выявлено, 
что концентрация растворенных органических веществ 
в морской воде этого участка превышает фоновые зна-
чения более чем в  15 раз, а  концентрации азота аммо-
нийного — в 40 раз.

Степень опасности воздействия стоков свалочного 
фильтрата на  окружающую среду может быть намного 
выше, чем влияние организованных промышленных 
стоков, ввиду их сложного комплексного состава, не вы-
ясненных токсических свойств стоков и потенциального 
их влияния на биоту водоемов [8].

Именно по этой причине вызывает беспокойство не-
достаточная изученность влияния полигона ТКО на реч-
ную и морскую среду и отсутствие научно-обоснованной 
системы мониторинга и  оценки нагрузки на  водоемы, 
прилегающие к  местам утилизации отходов. Ключевую 
роль в  таких исследованиях должны занимать методы 
биологического анализа и  биоиндикации, позволяю-
щие вовремя идентифицировать проблему и  оценить 
воздействие различных факторов на среду комплексно. 

Рис.1. Схема отбора проб в реке Битха
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Целью данной работы является оценка и анализ эколо-
гической нагрузки полигона ТКО на природный водоток, 
в условиях влажных субтропиков, на примере комплекс-
ного исследования р. Битха. Комплексное исследование 
позволит определить изменения в  природных биоце-
нозах, вызванные воздействием поступления опасных 
фильтратов с  полигона ТКО и  провести зонирование 
водоема, основываясь на данных о состоянии его гидро-
биоценозов.

Материалы и методы

Комплексное исследование р. Битха проводилось 
в  период 2016–2018 гг. Пробы биологического матери-
ала из реки Битха отбирались на участке верхнего тече-
ния до взятия реки в коллектор, у выхода из коллектора 
в  точке впадения в  реку инфильтратов с  полигона ТБО 
и в устье реки перед впадением ее в Черное море (рис 1).

Биологические анализы, произведенные в  рамках 
этой работы, основываются на  анализе качественного 
и  количественного состава макрозообентоса водоема. 
На базе этих данных были вычислены интегральные био-
тические показатели — индексы QMCI, Маргалефа, Шен-
нона, Бергер-Паркера, рассчитанные по общеизвестным 
формулам [1]. Также определялся уровень хронической 
токсичности по  Строганову с  использование Dafnia 
Magna S. по  4-х бальной шкале на  основе летального 
времени гибели 50% тест-объектов (LT50) [6]. Для анали-
за просчитывались средние значения индексов, опреде-
ленных в пробах, отобранных в 2016–2018 гг.

Гидрохимические данные были предоставлены лабо-
раторией СЦГМС ЧАМ в рамках договора о сотрудниче-
стве организаций. Кроме того, в рамках данной работы 
был проанализирован материал по изучаемому водному 
объекту, опубликованный ранее.

Важно отметить, что исследование воздействия по-
лигонов ТКО на  речные биологические сообщества ве-
дется в рамках государственного задания по выявлению 
и  апробации интегральных методов биоиндикации во-
дных объектов для оценки экологического состояния 
водоемов и определения нагрузки на них от различных 
источников загрязнения. Эта работа будет продолжена 
в целях разработки мер по оздоровлению антропогенно 
нарушенных экосистем.

Результаты и  обсуждение. Геологическое строение 
и  антропогенная нагрузка. В  геологическом строении 
района исследований принимают участие современ-
ные элювиальные отложения (кора выветривания), 
представленные глинами тугопластичными и полутвер-
дыми (в необводненном состоянии) с щебнем песчани-
ка и  дресвой аргиллита. Мощность их изменяется от  2 

до 10 м. Ниже залегает толщ трещиноватых аргиллитов 
верхнепалеогенового возраста. Мощность этой толщи 
по  данным региональных исследований изменяется 
от 20 до 80 и более метров. Элювиальные глины и выве-
трелые трещиноватые аргиллиты при водонасыщении 
характеризуются резким снижением деформационных 
и прочностных свойств. Водонасыщение грунтов проис-
ходит по многочисленным трещинам, а разгрузка грун-
товых вод — по  ослабленным зонам на  различной вы-
соте склона. Для территории, где расположен полигон 
ТКО, характерен высокий уровень залегания грунтовых 
вод. Уровень грунтовых вод находится на глубине 2,8 м. 
Преобладающими породами, подстилающими тело по-
лигона ТКО, служат суглинки и глины (обладающие сла-
бой водопроницаемостью), часть фильтрата вытекает 
из свалочного тела, мигрируя с поверхностным стоком, 
попадая в водные объекты. Общая мощность глин и суг-
линков составляет 8 м. Территория расположения поли-
гона ТКО характеризуется как оползнеоопасная.

Севернее полигона ТКО расположены особо охраня-
емые территории Сочинского национального парка, где 
развита только туристская и  рекреационная деятель-
ность. Антропогенная нагрузка минимальная. К  севе-
ро-западу от полигона ТКО расположен поселок Нижнее 
Учдере. Кроме того, жилая застройка непосредственно 
примыкает к  южным границам площадки, где располо-
жен полигон ТКО. Этот участок реки испытывает значи-
тельную антропогенную нагрузку от не канализованно-
го жилого сектора и ливневых стоков с автомагистрали. 
В устьевой части реки расположены лечебно-оздорови-
тельные учреждения и пансионаты «Белые ночи», «Ивуш-
ка» и др. Негативное влияние полигона ТКО, обуславли-
вающее значительное ухудшение условий проживания 
жителей ближайших населенных пунктов и отдыхающих, 
вызывает высокую социальную напряженность.

Значительную опасность представляет воздействие 
полигона ТКО на  поверхностные воды из-за формиро-
вания в теле полигона антропогенных водоносных гори-
зонтов. Основной источник поступления загрязняющих 
веществ в  подземные и  поверхностные воды — филь-
трат. Формируясь в теле свалки, фильтрат скапливается 
в нижней части полигона ТКО [5].

Несмотря на частичную рекультивацию полигона ТКО 
и взятие реки Битха на значительной дистанции в под-
земный коллектор, фильтрат продолжает поступать 
в реку Битха. Объем поступающего в природный водоем 
фильтрата зависит от количества осадков и от характе-
ра материала, сконцентрированного на  полигоне. Ко-
личество и  качество фильтрата динамично изменяется 
с сезонной закономерностью: в зимне-весенний период 
количество фильтрата увеличивается, а в летне-осенний 
период уменьшается с  динамикой, сходной с  расхода-
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женный период. В таких водоемах обычно наблюдаются 
сочетание фрагментов твердых и мягких грунтов и сме-
шение донных биотопов. Весной там может наблюдаться 
значительное разнообразие ручьевой фауны, где встре-
чаются или доминируют лимнофильные, устойчивые 
к  загрязнению виды. Летом, когда течение реки замед-
ленно и наблюдаются гнилостные процессы, насекомые 
вылетают из водоема в виде имаго или погибают ввиду 
изменившихся условий. На  смену им приходит бурное 
размножение видов, характерных для загрязненных, за-
болоченных водоемов (Aeshna, Asellus aquaticus, улитки 
болотного комплекса). Такие сообщества обычно отно-
сятся к β- и α-мезосапобной зоне.

Участок реки в  верхнем течении характеризовал-
ся чистым каменно-галечным дном, небольшим коли-
чеством песчано-илистых отложений и  обрастаниями 
зелеными водорослями. В  месте поступления в  реку 
фильтратов с полигона ТКО (жидкость темно-коричнево-
го цвета с характерным запахом) наблюдается мощный 
слой твердого коричневого осадка на камнях и донных 
отложения и  отсутствие донной растительности. После 
разбавления речной водой, поступающей из  коллекто-
ра, вода утрачивает коричневый цвет, однако на  дон-
ных субстратах наблюдается желто-коричневый осадок 
и  слизистые обрастания, характерные для водоемов, 
подвергающихся продолжительному воздействию орга-
нических загрязнений. В пробах, отобранных ниже авто-
магистрали и территории санатория «Белые ночи», реч-
ная вода была бесцветна, наблюдались илистые донные 
отложения и обрастания донного субстрата коричневы-
ми и зелеными водорослями и слизью. Также во время 

отбора проб на этом участке был зафиксирован неорга-
низованный сброс в реку хоз-фекальных вод от распола-
гающихся на берегу водоема поселений.

Исследование показало выраженное изменение био-
ценозов реки Битха на  различных участках ее течения. 
В  верхнем течении реки, до  взятия ее в  закрытый кол-
лектор, водоем соответствует определению чистой реки 
высоким видовым разнообразием, на что указывают по-
казания индексов Маргалефа и  Шеннона (табл.  2). Этот 
участок характеризуется умеренным заилением донно-
го субстрата, слабым органическим загрязнением и хо-
рошим газообменом. Значение индекса QMCI указывает 
на происходящие на данном участке интенсивные про-
цессы самоочищения, характерные для β-мезосапроб-
ной зоны. Слабая хроническая токсичность обнаружи-
валась только в период паводка. Анализ пробы в месте 
попадания в  реку фильтрата с  полигона ТКО указывает 
на наличие тяжелого органического загрязнения: резко 
падает видовое разнообразие макрозообентоса, зна-
чение индекса QMCI свидетельствует о  повышенной 
эфтрофикации, увеличивается доля проб с  показателя-
ми хронической токсичности по выживаемости дафний. 
Поступающий в реку загрязненный сток не разбавляется 
до  безопасного уровня, особенно в  период летней ме-
жени из-за маловодности реки. Органика, содержаща-
яся в  загрязненных стоках, аккумулируется в  накапли-
вающихся иловых осадках и  обрастаниях, препятствуя 
развитию организмов-фильтраторов и  обеспечивая ус-
ловия для развития хирономид, моллюсков и  олигохет, 
не  требовательных к  субстрату и  устойчивых к  эфтро-
фикации. Значения индексов видового разнообразия 

Таблица 1. Значения биотических индексов и основных показателей факторов эфтрофикации р.Битха 
(средние показатели за период исследования).

Проба Р. Битха, выше полигона 
ТКО, фон

Р. Битха, в месте 
поступления фильтрата 
с ТКО

Р. Битха, устье

QMCI 5,47 4,3 3,53

Индекс Маргалефая 8,47 5,29 2,89

Индекс Шеннона 2,13 1,7 1,41

Индекс Бергер-Паркера 0,42 0,47 0,56

Токсичность c исп. DM по Строганову 2 3,33 4

Степень заиления (шкала 1–5) 3 4 5

Прозрачность 27,67 4,67 10

Взвешенные вещества мг/л 5 213 16,47

рН 7,85 7,77 7,9

БПК5, мг/л О2 1,46 10,27 5,03

Азот аммонойный, мг/л 0,01 0,68 0,62

Азот нитритов, мг/л 0,01 0,33 0,18

Азог нитратов, мг/л 0,14 2,17 0,97

Фосфаты, мг/л 0 0,01 0,01
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в  устье водотока достигают минимальных значений, 
возрастают показатели токсичности воды. Хотя наблю-
дается снижение концентраций биогенов, БПК5 и взве-
шенных веществ в воде приустьевой зоны, биотические 
показатели говорят о деградации биоценозов (табл. 1).

На рисунке 3 отражено распределение в процентном 
соотношении к  общей численности в  пробе основных 
групп организмов макрозообентоса в пробах реки Бит-
ха.

Рис.  3. Распределение в  процентном соотношении 
к общей численности в пробе основных групп организ-
мов макрозообентоса и перифитона в пробах р. Битха

В  пробах верхнего течения и  устья реки домини-
рующей группой являются двукрылые (Diptera). Одна-
ко в  нижнем течение реки преобладает Chironomus 
plumоsus, вид устойчивый к  органическому загрязне-
нию и  принадлежащий к  зоне полисапробности. Этот 
вид также был определен в месте впадения в реку стока 
ТКО. В пробе, отобранной выше полигона, отряд Diptera 
представлен симилидами, которые характерны для чи-
стой воды. Во всех пробах присутствуют представители 
отряда ручейников (Tricoptera). Однако только в  фоно-
вой пробе были определены четыре вида личинок ру-
чейников, в  пробах, подвергшихся загрязнению, было 
обнаружено только два вида этих насекомых. В  пробе 
в  месте попадания в  реку стока ТКО преобладали оли-
гохеты Tubifex Tubifex, обычные для водоемов с высоким 
уровнем органического загрязнения. В этой пробе отсут-
ствуют поденки (Ephemeroptera). Хотя ниже по течению 
были обнаружены представители поденок и копепод, их 
численность была незначительной.

Деградацию водных биоценозов в  устье р. Битха 
можно объяснить не  только процессами аккумуляции 
загрязняющего вещества в  донном осадке и  биоте, 
но  и  дополнительной нагрузкой, оказываемой на  реку 
неорганизованными хозяйственно-фекальными стока-
ми и ливневыми смывами с автомагистрали. Так как река 
на значительном участке устьевой зоны протекает в бе-
тонном коллекторе, процессы самоочищения не  идут, 
и, ввиду вторичного загрязнения, вызванного декомпо-
зицией накопившейся в  русле органики, снижается на-
сыщение воды кислородом.

Заключение.

В  результате комплексного загрязнения р. Битха 
на всем ее протяжении, а также взятию реки в подзем-
ный коллектор, происходит деградация устьевых био-
ценозов водоема. На основе физико-химических и био-
логических данных, река может быть разделена на  два 
различных по экологическому состоянию участка: зона 

верхнего течения, до  сбросов фильтрата из  полигона 
ТКО и устьевая зона — от точки сброса фильтрата до впа-
дения реки в  Черное море. На  протяжении первого 
участка, до взятия реки в коллектор, ее биотоп соответ-
ствует типу кренали со сравнительно слабым органиче-
ским загрязнением. В  отличие от  него, в  устьевой зоне 
наблюдаются признаки деградирующего биоценоза, 
с  обедненным биоразнообразием, представленном не-
сколькими толерантными к загрязнению видами и силь-
ным заилением мягкого донного субстрата, аккумулиру-
ющим поступающую органику, токсиканты и  продукты 
декомпозиции биоты. Такой биотоп соответствует палу-
догипокренали [7].

Воздействие на состояние водоема от такого много-
уровневого загрязнения должно рассматриваться ком-
плексно с  учетом геологических условий, химических 
данных, учитывающих эффект адитивности поступаю-
щих в  водоем токсикантов, биогенов, взвешенных ве-
ществ и  динамику развития биологических сообществ. 
Необходимо принимать во  внимание все биотические 
и абиотические факторы, влияющие на миграцию загряз-
нителей в среде. Такой анализ возможен при комплекс-
ном мониторинге реки, включающим гидрологический, 
физико-химический анализ воды и  донных отложений 
и интегральные методы определения экологической на-
грузки на гидробиоценозы.

Установлено, что загрязнение р. Битха происходит 
также ниже поступления стоков с полигона ТКО, прак-
тически в  устьевой зоне, непосредственно перед впа-
дением ее в Черное море. Если потенциал самоочище-
ния реки позволяет частично справиться с  нагрузкой 
от  стоков полигона ТКО, то  после поступления орга-
нического загрязнения от не канализованного жилого 
сектора, ливневых стоков с  автомагистрали и  других 
загрязнителей, способность реки к самоочищению ис-
черпывается. Сравнительно небольшая река Битха вно-
сит существенный вклад в  загрязнение прибрежной 
полосы моря по  органическому загрязнению и  эвтро-
фикации среды.

Как уже отмечалось в наших предыдущих исследова-
ниях [2], в настоящее время не существует систематизи-
рованной научно-обоснованной методики проведения 
комплексного мониторинга водоемов и  прилегающих 
к ним полигонов ТКО, применительно к условиям влаж-
ных субтропиков. Исследование влияния стоков полиго-
нов ТКО, расположенных в  зоне влажных субтропиков, 
на экосистемы естественных водоемов будет продолже-
но для идентификации и оценки их долгосрочного воз-
действия на окружающую среду и разработки програм-
мы мероприятий по минимизации негативного влияния 
полигонов ТКО на водоемы прибрежной полосы Черно-
го моря.
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