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Аннотация
На территории г. Якутска расположена сеть взаимосвязанных озер, именуемая Якутским городским 

каналом. Экологическое состояние водных объектов входящих в его состав ухудшалось из-за возникших 
в конце XX века нарушений его проточности и наполняемости, осуществляемой, главным образом, из 
р. Шестаковка. В последние годы связь озер города с рекой была восстановлена. Первой группой водо-
емов, получающих воду из р. Шестаковка, и выступающих объектом настоящего исследования, являются 
Атласовские озера. В ходе проведенной работы установлено, что 2 из 5 обследованных озер существуют 
изолированно и не сообщаются с другими водными объектами. Вода указанных озер пресная, мягкая, 
нейтральная и слабощелочная. Озера AT3, AT4 и AT5 обмениваются водными массами и получают приток 
речной воды, что подтверждается схожим химическим составом их вод: сниженными минерализацией, 
общей жесткостью, повышенными концентрацией фосфатов, долями гидрокарбонатов и кальция. Вода 
указанной группы преимущественно ультрапресная, очень мягкая и мягкая, нейтральная. Атласовские 
озера в сопоставлении с крупнейшими водоемами г. Якутска (Сайсары, Сергелях, Хатынг-Юрях, Ытык-
Кюель и Белое) обладают более низкими значениями pH воды, меньшими долями ионов натрия (в среднем 
на 40 %) и сульфатов (в среднем на 23 %) и большим процентным содержанием магния (в среднем на  
12 %). Для воды всех исследуемых озер отмечены повышенные концентрации общего железа, что может 
быть связано с высокими фоновыми концентрациями данного компонента в окружающей среде и харак-
терно для водоемов Центральной Якутии. 

Ключевые слова: Атласовские озера, гидрохимия, минерализация, общая жесткость, pH, U-критерий 
Манна-Уитни, Якутск, формула Курлова, катионы, анионы
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Abstract
The city of Yakutsk contains a network of interconnected lakes known as the Yakutsk City Canal. The 

ecological status of the water bodies within it deteriorated due to disruptions in its flow and water supply in the 
late 20th century, primarily from the Shestakovka River. In recent years, the connection between the city’s lakes 
and the river has been restored. The first group of water bodies receiving water from the Shestakovka River, and 
the subject of this study, are the Atlasovskie Lakes. This study established that two of the five lakes surveyed 
are isolated and do not communicate with other water bodies. The water in these lakes is fresh, soft, neutral, 
and slightly alkaline. Lakes AT3, AT4, and AT5 exchange water masses and receive river water, as evidenced by 
the similar chemical composition of their waters: reduced mineralization, general hardness, elevated phosphate 
concentrations, and proportions of hydrocarbonates and calcium. The water in this group is predominantly ultra-
fresh, very soft, and neutral. Compared to the largest bodies of water in Yakutsk (Saisar, Sergelyakh, Khatyng-
Yuryakh, Ytyk-Kyuel, and Beloye), the Atlasovskie Lakes have lower pH values, lower sodium ion content  
(40 % lower on average) and sulfate content (23 % lower on average), and a higher magnesium content (12 % 
lower on average). Elevated total iron concentrations were observed in all studied lakes, which may be related to 
high background concentrations of this component in the environment and is typical of water bodies in Central 
Yakutia.

Keywords Atlasovskie Lakes, hydrochemistry, mineralization, total hardness, pH, Mann-Whitney U-test, 
Yakutsk, Kurlov formula, cations, anions
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Введение
На территории г. Якутска расположены десятки озер [7]. Наиболее крупные из них объ-

единены в систему взаимосвязанных водоемов, называемую Якутский городской канал [8, 
14]. Озера, входящие в его состав, получают воду из р. Шестаковка (длина около 30 км), по-
даваемую через искусственный водовод, организованный в юго-западной части города (на 
территории Автодорожного округа). Проточность Якутского городского канала в 1980–1990ые 
годы была нарушена, что отразилось на общем ухудшении экологического состояния озер на-
селенного пункта. В последние годы взаимосвязь водоемов города и заполнение их водой из 
р. Шестаковка восстановлены, однако сведения о том, как восстановление проточности озер 
городского канала сказывается на качестве их воды обрывочны. Наиболее изученными водны-
ми объектами в данной области являются крупные озера канала, такие как Сайсары, Сергелях, 
Белое, Хатянг-Юрях и Ытык-Кюель [3, 4, 16]. К числу водоемов, характеризующихся отсут-
ствием детальных сведений об особенностях физико-химических характеристик воды, может 
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быть отнесена группа компактно расположенных в юго-западной части г. Якутска старичных 
водоемов (рис. 1), именуемая Атласовские озера (озеро Атласовское (AT3) и близлежащие водо-
емы). Указанная группа водных объектов первой в составе городского канала получает воду из 
р. Шестаковка. Данное обстоятельство позволяет установить особенности физико-химических 
параметров воды, получаемой от смешения вод озер канала и питающего его водотока, что 
обуславливает высокую теоретическую и практическую значимость проводимого исследова-
ния. Цель работы – установить особенности основных физико-химических параметров воды 
Атласовских озер.

Рис. 1. Район исследования

Fig. 1. Study area
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Материалы и методы
Пробы воды отобраны в июле 2023 г. в чистые пластиковые бутылки объемом 1-2 л с их по-

гружением на ~0,3 м. Сбор проб осуществлен в местах наибольшей глубины озер. Координаты 
точек отбора получены в момент проведения полевого исследования с применением портатив-
ного GPS-навигатора. Определение pH осуществлено визуально-колориметрически с использо-
ванием тест-комплекта ПС 6.160.0-82182574-2022 [12].

Концентрация общего железа установлена с помощью тест-комплекта для визуального ко-
лориметрирования ПС 6.190–82182574-2022 [13]. Концентрации гидрокарбонатов определены 
титрованием [2]. Массовые концентрации ионов аммония, калия, натрия, магния, стронция, 
кальция, хлоридов, сульфатов, нитритов, нитратов, фторидов и фосфатов измерены на системе 
капиллярного электрофореза «Капель-105м» [9, 10].

Минерализация воды определена как сумма концентраций всех ионов (за исключением 
общего железа). Общая жесткость получена как сумма концентраций кальция и магния, вы-
раженных в мг-экв/л.

Значимость различий физико-химических параметров воды оценена по U-критерию Манна-
Уитни в компьютерной программе PAST Ver. 4.0 [18]. 

Картосхема построена в компьютерной программе WPS Office с использованием изображе-
ния (за июнь 2021 г.) Google Earth Pro.

Результаты и обсуждение
Вода исследуемых озер является ультрапресной (АТ3 и АТ5) и пресной (табл. 1). 

Минерализация варьирует в достаточно широких пределах. Разница между наиболее и наи-
менее высокоминерализованной водой превышает 2,5 раза. Водородный показатель выше 7, на-
ходится в диапазоне нейтральных-слабощелочных значений и не превышает верхнего предела 
(8,5) норматива, установленного для водных объектов рыбохозяйственного значения. Общая 
жесткость воды сравниваемых озер варьирует в широких пределах (2,8 раза), однако вода объ-
ектов исследования может быть в большинстве случаев охарактеризована как мягкая.

В структуре главнейших ионов наблюдаются разнообразные сочетания долей основных ка-
тионов. Для воды озер АТ2, АТ3, АТ4 и АТ5 отмечены близкие концентрации кальция и магния. 
Во всех озерах высока доля натрия (не менее 24 % от суммы катионов). В воде всех объектов 
исследования доминирующими анионами являются гидрокарбонаты, однако озеро АТ1 выделя-
ется повышенной долей хлоридов (в 2,6–3,3 раза по сравнению с другими объектами выборки). 
Также в данном водоеме отмечена самая высокая абсолютная концентрация и доля ионов натрия. 

Таблица 1
Основные компоненты химического состава воды озер

Table 1
Main components of the chemical composition of lake water

Озеро 
Широта,° 

с.ш. 
Долгота,° в.д. Формула Курлова Описание состава воды 

АТ1 61°56’59.31» 129°35’18.28» 6,30,8
203344

4056
35,0 3 ЖpH

CaNaMg
ClHCOМ  

 

5,35,7
253536

111475
39,0 43 ЖpH

NaCaMg
SOClHCOМ  

 

3,15,7
263536

1483
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

8,15,7
273536

1582
2,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

6,15,7
243440

1284
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

гидрокарбонатная, натриево-
магниевая, пресная, слабоще-
лочная, мягкая, с преобладани-
ем гидрокарбонатов и магния.

АТ2 61°57’11.71» 129°35’26.06»

6,30,8
203344

4056
35,0 3 ЖpH

CaNaMg
ClHCOМ  

 

5,35,7
253536

111475
39,0 43 ЖpH

NaCaMg
SOClHCOМ  

 

3,15,7
263536

1483
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

8,15,7
273536

1582
2,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

6,15,7
243440

1284
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

гидрокарбонатная, натриево-
кальциево-магниевая, пре-
сная, нейтральная, мягкая, с 
преобладанием гидрокарбона-
тов и магния.
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АТ3 61°57’54.44» 129°37’3.92»

6,30,8
203344

4056
35,0 3 ЖpH

CaNaMg
ClHCOМ  

 

5,35,7
253536

111475
39,0 43 ЖpH

NaCaMg
SOClHCOМ  

 

3,15,7
263536

1483
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

8,15,7
273536

1582
2,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

6,15,7
243440

1284
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

гидрокарбонатная, натриево-
магниево-кальциевая, ультра-
пресная, нейтральная, очень 
мягкая, с преобладанием ги-
дрокарбонатов и кальция.

АТ4 61°58’27.67» 129°37’21.36»

6,30,8
203344

4056
35,0 3 ЖpH

CaNaMg
ClHCOМ  

 

5,35,7
253536

111475
39,0 43 ЖpH

NaCaMg
SOClHCOМ  

 

3,15,7
263536

1483
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

8,15,7
273536

1582
2,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

6,15,7
243440

1284
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

гидрокарбонатная, натриево-
магниево-кальциевая, пре-
сная, нейтральная, мягкая, с 
преобладанием гидрокарбона-
тов и кальция.

АТ5 61°58’50.04» 129°37’25.48»

6,30,8
203344

4056
35,0 3 ЖpH

CaNaMg
ClHCOМ  

 

5,35,7
253536

111475
39,0 43 ЖpH

NaCaMg
SOClHCOМ  

 

3,15,7
263536

1483
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

8,15,7
273536

1582
2,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

 

6,15,7
243440

1284
15,0 3 ЖpH

NaMgCa
ClHCOМ  

гидрокарбонатная, магниево-
кальциевая, ультрапресная, 
нейтральная, мягкая, с преоб-
ладанием гидрокарбонатов и 
кальция.

Примечание: М – минерализация воды (г/л), Ж – общая жесткость (мг-экв/л).

Концентрации исследуемых ионов и общего железа (табл. 2) были сопоставлены с нормати-
вами предельно-допустимых концентраций, установленных для водных объектов рыбохозяй-
ственного значения [11]. 

Таблица 2
Ионный состав воды озер

Table 2
Ionic composition of lake water

Озеро

Ж
ел

ез
о 

об
щ

ее
, м

г/
л

А
мм

он
ий

, м
г/

л

Ка
ли

й,
 м

г/
л

Н
ат

ри
й,

 м
г/

л

М
аг

ни
й,

 м
г/

л

Ст
ро

нц
ий

, м
г/

л

Ка
ль

ци
й,

 м
г/

л

Х
ло

ри
ды

, м
г/

л

Н
ит

ри
ты

, м
г/

л

Су
ль

фа
ты

, м
г/

л

Н
ит

ра
ты

, м
г/

л

Ф
то

ри
ды

, м
г/

л

Ф
ос

фа
ты

, м
г/

л

Ги
др

ок
ар

бо
на

ты
, м

г/
л

АТ1 0,1 <0,5 7,86 42,2 30,2 0,25 22,1 57,2 <0,2 8,19 <0,2 <0,1 <0,25 140,3
АТ2 0,1 <0,5 5,41 28,4 21,5 <0,25 34,4 26,6 <0,2 28,58 <0,2 <0,1 <0,25 244,0
АТ3 0,1 <0,5 2,24 11 7,9 <0,25 13,1 9,7 <0,2 2,63 1,51 0,10 0,26 97,6
АТ4 0,7 <0,5 2,13 15,4 10,8 <0,25 17,9 13,9 <0,2 3,93 2,29 0,11 0,48 134,2
АТ5 0,3 <0,5 1,86 11,9 8,9 <0,25 17,2 7,9 <0,2 4,09 2,26 0,10 0,30 97,6

ПДК 
рыбхоз.

0,1 0,5 50 120 40 0,4 180 300 0,08 300 40 0,75 0,46

Для воды всех исследуемых озер отмечены высокие концентрации общего железа  
(1–7 ПДК). В озерах АТ4 и АТ5 установлены превышения норматива в 7 и 3 раза соответствен-
но. Отмеченные повышенные концентрации показателя являются типичными для озер терри-
тории г. Якутска и Центральной Якутии [14, 15], в том числе отмечены для водных объектов, 
не испытывающих непосредственного антропогенного воздействия [1, 19], и могут быть связаны 
с высокими фоновыми концентрациями компонента в окружающей среде и попаданием в воду 
гумифицированных растворенных органических веществ, образующих комплексы с железом [5].
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В воде озер АТ3, АТ4 и АТ5 зафиксированы высокие концентрации фосфатов, превышаю-
щие ПДК для олигосапробных водоемов (0,15 мг/л) в 1,7–3,3 раза. В озере АТ4 концентрация 
фосфатов превышает установленный лимит (на 0,02 мг/л) для воды мезотрофных водных объ-
ектов. Основным источником поступления фосфатов на территории г. Якутска выступает по-
верхностный сток, обогащенный фосфатами, вероятно, поступающими в окружающую среду 
в результате аварийных ситуаций и протечек системы отведения коммунальных вод города [6].

В воде озер АТ3, АТ4 и АТ5 зафиксировано некоторое количество нитратов, концентрации 
которых существенно ниже предельно-допустимых и могут быть следствием протекания в озе-
ре естественных процессов, связанных с разложением органических веществ.

В воде озера АТ1 отмечено присутствие стронция в концентрациях выше пределов обна-
ружения используемого лабораторного оборудования. Поступление стронция в озера города в 
значительной степени может быть обусловлено атмосферными осадками, содержащими дан-
ный компонент [17].

Вода озер AT3, AT4 и AT5 характеризуется близкими значениями большинства физико-хи-
мических параметров, что подтверждает существующую между их котловинами связь и обмен 
водными массами.

Получая воды р. Шестаковка, данные озера приобретают схожие c питающим их водотоком 
гидрохимические особенности: ультрапресную или близкую ультрапресной мягкую воду с вы-
сокой долей кальция и магния [5]. Значения гидрохимических параметров озер AT1 и AT2, рас-
положенных юго-западнее, демонстрируют отсутствие связи между ними и изолированность 
от остальных Атласовских озер в момент исследования. В частности, на это указывает повы-
шенные минерализация, общая жесткость, соотношение катионов и анионов.

Произведено сравнение величин физико-химических параметров воды обследованных озер 
с усредненными за многие годы значениями аналогичных характеристик наиболее крупных 
водоемов г. Якутска (Сайсары, Сергелях, Хатынг-Юрях, Ытык-Кюель и Белое), входящих в со-
став Якутского городского канала [4]. Атласовские озера статистически значимо (при p <0,05) 
не отличаются от наиболее крупных озер города по значениям минерализации, общей жестко-
сти, доли гидрокарбонатов, хлоридов и кальция (табл. 3). Существенные отличия при заданном 
уровне значимости озер исследуемого района от наиболее крупных водоемов города установле-
ны по водородному показателю, долям сульфатов, магния и натрия. В целом, вода обследован-
ных объектов обладает схожими для озер города минерализацией и общей жесткостью, более 
низкими значениями pH (близкими к нейтральным), характеризуется существенно меньшими 
долями натрия (в среднем на 40 %) и сульфатов (в среднем на 23 %) и большей долей магния  
(в среднем на 12 %). Стоит отметить, что значения физико-химических параметров воды озер  
г. Якутска подвержены временным изменениям и находятся в прямой зависимости от вод их пи-
тающих, в том числе от паводковой ситуации на р. Лене, поэтому проведенное сравнение может 
не в полной мере отражать существующее на момент исследования положение дел. 

Таблица 3
Значимость различий физико-химических параметров воды исследуемых озер 

и наиболее крупных водоемов г. Якутска [4]

Table 3
Significance of differences in the physicochemical parameters of water in the studied lakes 

and the largest reservoirs in Yakutsk [4]

Параметр
U-критерий 

Манна-Уитни
Результат 

(при p<0,05)
Результат 

(при p<0,1)
pH 2 различия значимы различия значимы

Минерализация, мг/л 3 различия не значимы различия значимы
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Общая жесткость, мг-экв/л 3 различия не значимы различия значимы
HCO3

-, % 6 различия не значимы различия не значимы
Cl-, % 5 различия не значимы различия не значимы

SO4
2-, % 0 различия значимы различия значимы

Ca2+, % 3 различия не значимы различия значимы
Mg2+, % 2 различия значимы различия значимы
Na+, % 0 различия значимы различия значимы

Заключение
В июле 2023 года определены физико-химические параметры воды в Атласовских озерах. 

Их значения значительно варьировались, что можно объяснить отсутствием или наличием 
сообщения между котловинами озер, а также притоком воды из реки Шестаковка. Озера AT1 
и AT2 не имели связи с остальными исследуемыми водоемами и не получали заметного при-
тока речных вод. Вода в этих озерах отличалась относительно высотой минерализацией и 
общей жесткостью, а также преобладанием магния и уменьшением доли гидрокарбонатов в 
ионном составе. Вода в озерах AT3, AT4 и AT5 была ультрапресной и пресной, очень мягкой 
или мягкой, нейтральной. В отличие от озер AT1 и AT2, эти водоемы характеризовались от-
носительно низкой минерализацией и общей жесткостью. В их ионном составе преоблада-
ли гидрокарбонаты и кальций, а концентрации фосфатов были выше. Вода ультрапресная и 
пресная, очень мягкая и мягкая, нейтральная. Котловины озер AT3, AT4 и AT5 были связаны 
между собой и получали воду из реки Шестаковка, что способствовало формированию еди-
ного водного пространства. 

Атласовские озера в сопоставлении с наиболее крупными водоемами г. Якутска обладают 
более низкими значениями pH воды, характеризующейся существенно меньшими долями в 
структуре главных ионов натрия (в среднем на 40 %) и сульфатов (в среднем на 23 %) и боль-
шим процентным содержанием магния (в среднем на 12 %). Для воды всех исследуемых озер 
отмечены повышенные концентрации общего железа, что является типичной особенностью 
озер Центральной Якутии и связано с высокими фоновыми концентрациями данного компо-
нента в окружающей среде. 
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