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Проведено исследование воды крупнейшей реки Европейского Севера России Северной Двины на содер-
жание галогенорганических соединений посредством мониторинга массовой концентрации адсорбируемых 
органически связанных галогенов (АОГ) на принятом как “условно чистом” участке реки и в 500 м ниже ме-
ста сброса очищенных сточных вод интегрированного целлюлозно-бумажного предприятия. Одновременно 
проведено исследование влияния речного стока, количества атмосферных осадков, температуры воздуха на 
изменчивость параметра АОГ и количество сброса АОГ со стоком реки в течение 2022 г. Анализ полученных 
данных указывает на то, что данный параметр относительно нестабилен и напрямую зависит от количества 
и качества поверхностного и грунтового стока реки, поступающего со всей водосборной территории. Дан-
ные обстоятельства, безусловно, препятствуют определению предельно допустимой концентрации галоген-
органических соединений в водоеме. Условно “фоновый” уровень АОГ в речной воде в 2022 г. выше места 
сброса сточных вод АО “Архангельский ЦБК” при выборке значений АОГ n = 87 составил 31.8 ± 8.2 мкг/л 
при максимальном и минимальном значениях 13.2 и 58.0 мкг/л соответственно; в 500 м ниже сброса сточных 
вод комбината при выборке значений АОГ n = 24 составил 34.3 ± 3.2 мкг/л при максимальном и минималь-
ном значениях 14.9 и 71.0 мкг/л соответственно. Особенности формирования АОГ в воде и сравнительно 
малый вклад (≤ 1.5%), привносимый со сточными водами комбината в общий природный сброс АОГ на ис-
следуемом участке реки, не позволяют выявить какое-либо влияние сточных вод на изменение природного/
естественного фона галогенорганических соединений в воде р. Северной Двины.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди разнообразия органических соедине-
ний, вовлеченных в глобальный биогеохимиче-
ский цикл, классу галогенорганических соеди-
нений уделяется особое внимание. Известно, что 
в общей массе идентифицированных природных 
галогенорганических соединений (ГОС), кото-
рыми насыщены слои атмосферы, гидросферы, 
литосферы, органические хлориды составляют 
52.0%, органические бромиды 44.9%, органиче-
ские йодиды и фториды 2.5% [34, 35].

Глобальное распространение органических 
галогенидов в окружающей среде обусловлено: 
протеканием фотохимических, каталитических 
реакций в атмосфере и гидросфере, геотермаль-
ных и геологических стихийных явлений; про-
дуцированием живых систем (бактерий, грибов, 
лишайников, растений, морских организмов, 
насекомых, млекопитающих, животных и чело-
века) [19, 21, 22, 24, 28, 29, 36, 38]. В результате 
естественных биогенных процессов образуются 
такие токсичные соединения, как полиброми-
рованные дифениловые эфиры и полихлори-
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рованные диоксины и фураны с близкой или 
идентичной структурой соединениям антропо-
генного происхождения [18, 22, 30, 35]. Многие 
ГОС природного происхождения справедливо 
классифицируются как “химические вещества, 
вызывающие новые опасения” [22]. 

Природный/естественный фон ГОС в ма-
трицах экосистем непостоянен во времени и 
обусловлен морфологическими/орографиче-
скими характеристиками места расположения 
природных объектов, климатическими услови-
ями и химическими свойствами самих соеди-
нений. Сегодня изучение природных источни-
ков ГОС – одно из приоритетных направлений 
международных исследований в области охраны 
окружающей среды [22, 40]. 

Накопление и распределение ГОС в окружаю-
щей среде отчасти изменяется в результате влияния 
промышленной деятельности человека. Благода-
ря высокой реакционной способности ГОС при-
меняются в качестве первичных производствен-
ных продуктов: растворителей, обезжиривающих 
средств, пестицидов, инсектицидов, фармацевти-
ческих препаратов, антипиренов и промежуточ-
ных продуктов для химического синтеза. В виде 
вторичных/побочных продуктов ГОС поступают 
в окружающую среду с промышленными отхода-
ми и сточными водами [18, 19, 21, 22, 24, 28, 29, 36, 
38, 43], многие из этих соединений обладают ток-
сичными свойствами и чрезвычайной стойкостью, 
способны к биоаккумуляции и биомагнификации 
в пищевых цепях [41, 43]. В частности, такие вы-
сокомолекулярные и липофильные соединения, 
как полихлорированные диоксины и фураны, по-
лихлорбифинилы, гексахлорбензол, пентахлорфе-
нол, гексабромциклододекан, гексабромдифенил 
и др., законодательно определены как стойкие 
органические загрязнители (СОЗ) и признаны 
символами глобального загрязнения окружающей 
среды [43]. Накопление СОЗ в тканях живых ор-
ганизмов и человека может привести к серьезным 
последствиям для здоровья (рак, врожденные де-
фекты, дисфункция иммунной и репродуктивной 
систем, повреждения центральной и перифериче-
ской нервной системы и т. п.) [41, 43].

Сегодня в Российской Федерации процеду-
ры контроля ГОС в природных матрицах и про-

мышленных сточных водах/отходах не имеют 
механизма закономерного взаимодействия. Не-
смотря на то, что органические галогениды ис-
пользуются и образуются как побочный продукт 
во многих отраслях промышленности, в России 
контроль ГОС в технологическом процессе и 
сбросе сточных вод в водоемы осуществляется 
только на целлюлозно-бумажных предприяти-
ях в соответствии с информационно-техниче-
ским справочником по наилучшим доступным 
технологиям ИТС-1 2023 “Целлюлозно-бумаж-
ное производство” (утв. приказом Федерально-
го агентства по техническому регулированию и 
метрологии от 26 декабря 2023 г. № 2795) [15]. 
Справочник – консенсусный документ между 
регулирующими органами, промышленными 
предприятиями, научными, экспертными орга-
низациями. В соответствии с рекомендациями 
НДТ на предприятиях, производящих беленую 
целлюлозу, количество идентифицированных 
хлорорганических соединений в сточных во-
дах, таких как хлорфенолы, хлорированные 
гомологи алифатических карбоновых кислот, 
катехолы, гваяколы, полихлорированные диок-
сины и фуранов, дифенилы, а также и не иден-
тифицированных соединений контролируется 
по интегральному параметру – массовой кон-
центрации адсорбируемых органически свя-
занных галогенов (АОГ). Данный параметр в 
2015 г. распоряжением Правительства № 1316-р 
был включен в перечень загрязняющих веществ 
в разделе “водные объекты” с аббревиатурой 
“АОХ”. Впоследствии в отношении АОГ поя-
вилась необходимость должного нормирования 
и введения мер государственного эколого-тех-
нологического регулирования в области охраны 
окружающей среды, что, возможно, потребует 
определения фонового уровня АОГ в водной 
толще природных объектов – приемников сточ-
ных вод предприятий. Однако на настоящий мо-
мент для водных объектов РФ практически нет 
информации о количестве и распределении ГОС 
в воде, донных осадках, биоте, что позволило бы 
рассмотреть возможность введения предельных 
концентраций АОГ в природной воде и сформи-
ровать экологические стандарты качества воды 
для объектов – приемников сточных вод. 

В текущей ситуации исследование качества 
воды крупнейшей реки Европейского Севера 
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России (ЕСР) – Северной Двины – первоочеред-
ная задача, так как на водосборной территории 
реки действуют крупные комбинаты лесохими-
ческой промышленности: АО “Архангельский 
ЦБК”, филиал АО “ГРУППЫ “ИЛИМ” в г. Ко-
ряжме, АО “Сыктывкарский лесопромышлен-
ный комплекс”, предприятия компании “Объ-
единенные бумажные фабрики”, также базы 
федерального значения по добыче углеводород-
ного сырья, алюминия, алмазов, судов речно-
го и морского флота, черной металлургии, жи-
лищно-коммунального и сельского хозяйства, 
теплоэлектростанции и множество других пред-
приятий малого и среднего бизнеса.

АО “Архангельский ЦБК” расположен на ле-
вом берегу рук. Мечка Северной Двины в 20 км 
вверх по течению от г. Архангельска в черте 
г. Новодвинска. Речная вода Северной Двины на 
данном участке может условно характеризовать-
ся качеством стока водосборного бассейна.

Таким образом, систематический контроль 
количества ГОС в водной толще Северной Дви-
ны по параметру – концентрация АОГ – на “ус-
ловно чистом” участке и вблизи сброса очищен-
ных сточных вод комбината АО “Архангельский 
ЦБК” позволит получить информацию о целе-
сообразности введения предельно допустимой 
концентрации ГОС для данного водного объек-
та, а также даст возможность оценить влияние 
сточных вод предприятия на содержание ГОС 
в речной воде.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Крупнейшая река ЕСР Северная Двина обра-
зуется от слияния рек Сухоны и Юг, течет в севе-
ро-западном направлении и впадает в Двинскую 
губу Белого моря (рис. 1). Площадь водосбора 
реки составляет 357 тыс. км2, в нее впадает 14077 
притоков (преобладают малые реки и ручьи дли-
ной <10 км).  

ДВИНСКИЙ ЗАЛИВ 
БЕЛОГО МОРЯ

Мурманский рукав

Никольский рукав

К
орабельный рукав

Архангельск

Новодвинск

39.8°

64.8°

64.6°

64.5°

64.4°

40.3° в.д.

с.ш.

40.8°

Рис. 1. Картосхема устьевой области Северной Двины.
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Средний годовой слой стока в устье реки со-
ставляет 309 мм, за год река выносит в море в 
среднем 110 км3 воды. Наибольшая часть сум-
марного стока реки приходится на снеговые 
воды (45–50%), доля дождевого стока обычно 
составляет 22–28% и подземных вод 27–29% [3]. 

Бассейн реки (рис. 2) представляет собой об-
ширную, слабо всхолмленную равнину, припод-
нятую по краям и понижающуюся в северо-за-
падном направлении. Поверхность бассейна 
покрыта мощным слоем ледниковых отложений, 
подстилаемых песчаниками, мергелями и из-
вестняками с преобладанием подзолистых суг-
лино-супесчаных почв. Бассейн находится в 
зоне тайги, представленной елью, сосной, ли-
ственницей, общая залесенность территории 
достигает 80–85%. Значительная площадь бас-
сейна (~8.5%) заболочена [3]. В болотных водах 
может быть растворено до 50–100 мг/л органи-
ческих веществ гумусового происхождения [1], 

что обеспечивает поступление в гидросеть реки 
большого количества гуминовых веществ. Как 
следствие, содержание растворенного органиче-
ского углерода в водной толще Северной Двины  
составляет 17.7  ±  5  мг/л и превышает среднее 
значение для рек мира (5.75 мг/л) в несколько 
раз. [4, 5, 7, 16]. 

Орография местности, избыточное увлаж-
нение, умеренно континентальный климат на 
водосборной территории – морской на севе-
ро-западе и субарктический на северо-восто-
ке  – располагают к аккумуляции галогенорга-
нических соединений в почве и торфе болот [23, 
39, 40]. В пробах болотной воды, отобранных в 
комплексе Иласского болотного массива, рас-
положенном в 30 км юго-западнее г. Архангель-
ска и являющимся стоковой частью бассейна 
Северной Двины, концентрация АОГ составила 
0.95  мг/л, содержание хлорид- и бромид-анио-
нов в среднем 1.13 и 0.12 мг/л соответственно, 

р. Пинега

р. Северная Двина

р. Вычегда

р.
 В

аг
а

р. С
ухона

р. Юг

Сыктывкар
Котлас

Великий Устюг

64°

60°

40° 44° 48° в.д.

с.ш.

52°

Архангельск
Новодвинск

Рис. 2. Картосхема речной системы Северной Двины.
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содержание фторид-ионов < 0.1 мг/л. Соедине-
ниями хлора, брома и йода богаты и глубинные 
подземные воды, которые залегают в северо-за-
падной и юго-восточной частях водосборного 
бассейна и частично попадают в водоносный 
комплекс долины реки. Концентрация брома в 
подземных водах > 25 мг/л, йода 5–10 мг/л [11]. 

Результаты исследования анионного состава 
проб речной воды, отобранных в 3100 м выше 
сброса сточных вод, показали, что наряду с вы-
соким содержанием хлорид-ионов в речной 
воде (6.82–7.22 мг/л) присутствуют бромид- и 
фторид-ионы, однако их количество значитель-
но меньше, бромид-ионов ≤  28 мкг/л, фторид- 
ионов < 0.1 мг/л. Реки, питающиеся болотными 
водами, обычно содержат фтор в воде в концен-
трациях ≤ 0.14 мг/л [2, 12].

Таким образом, условия, сложившиеся на 
территории водосборного бассейна Северной 
Двины: умеренно континентальный климат; 
малое количество солнечной радиации; из-

быточное увлажнение; подзолистые, дерно-
воподзолистые и болотноподзолистые почвы, 
богатые органическим веществом; близость к 
морю; присутствие глубинных подземных вод, 
насыщенных галогенид-ионами, – предполага-
ют формирование определенного природного 
количества ГОС [8, 13, 20, 22, 39, 42] в воде Се-
верной Двины.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб речной воды осуществлялся 
в  рук.  Мечка (левый берег р. Северная Двина), 
окаймляющем территорию АО “Архангель-
ский ЦБК”, на протяжении 4 км и в русле реки 
с 15  февраля по 23 декабря 2022 г. с периодич-
ностью 3–4 раза в месяц (рис. 3). Исследуемый 
участок реки несет только пресные воды, так как 
он расположен на расстоянии > 50 км от зоны 
смешения пресных и соленых вод [9]. На рис. 3 
можно видеть следующие точки отбора речной 
воды: 1 – “условно чистый” участок в рук. Меч-
ка в 3100 м выше выпуска сточных вод в придон-

р. Северная Двинарук. М
ечка

пос. Турдеево

Архангельский 
ЦБК

1 2

3

4

о. Ягодник д. Дедов Полой

д. Бабанегово

д. Чёрный Яр

д. Малые Карелы

г. Новодвинск

64.42°

64.44°

64.46°

64.40°

40.75° 40.80° 40.85° 40.90° 40.95° 41.00° в.д.
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Рис. 3. Картосхема мест отбора проб речной воды в русле Северной Двины и на участке в рук. Мечка.
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ном слое в 200 м от берега (насосная станция 1-го 
подъема); 2 – “условно чистый” участок в рука-
ве Мечка в 3100 м выше выпуска сточных вод в 
срединном и придонном слоях в 500 м от берега 
(район насосных станций); 3 – при выходе рук. 
Мечка в основное русло реки в 1000 м выше вы-
пуска сточных вод в срединном и придонном 
слоях в 500 м от берега; 4 – при выходе рук. Меч-
ка в основное русло реки в 500 м ниже выпуска 
сточных вод в срединном и придонном слоях в 
500 м от берега.

Пробы воды отбирались в срединном слое 
на глубине 2 м и в придонном слое на глубине 
4.0–4.2 м. Процедура отбора проб водной толщи 
соответствовала ГОСТ 31861-2012 “Вода. Общие 
требования к отбору проб”. Пробы консервиро-
вались посредством добавки концентрирован-
ной азотной кислоты до рН 2.0–2.5. При отбо-
рах контролировались температура и рН речной 
воды.

В течение 11 мес. было отобрано 111 проб 
речной воды. Водная толща реки на исследу-
емом участке характеризуется удовлетвори-
тельным кислородным режимом, в среднем 
концентрация кислорода составила 10.0  ±  0.05 
мг О2/л, и слабощелочной средой, среднегодо-
вое значение рН ≤  7.34 ± 0.08. Такие условия 
благоприятны для поддержания жизнедеятель-
ности гидробионтов и экологического состоя-
ния водного объекта. Содержание взвешенных 
веществ с января по март ≤ 5 мг/л, в безледный 
период с апреля по декабрь содержание взве-
шенных веществ в среднем составило 7.80 ± 2.6 
мг/л с интервалом варьирования от 4.1 до 17.2 
мг/л и максимальным пиком в мае во время ве-
сеннего половодья.

Параллельно отборам речной воды осущест-
влялся контроль сброса ГОС с очищенными 
промышленными водами комбината и хозяй-
ственно-бытовыми стоками г. Новодвинска. 
Определение общего количества ГОС в речной 
и сточной воде проводилось по аттестован-
ной методике – “Методика измерений массо-
вых концентраций адсорбируемых органически 
связанных галогенов (АОХ) в пробах питьевых, 
природных и сточных вод методом микрокуло-
нометрического титрования”, разработанной на 

основе ISO 9562 и ISO 11480 в аккредитованной 
лаборатории экоаналитических исследований 
ФИЦКИА Уро РАН. Суть метода заключается 
в адсорбции галогенов (Cl, Br, I, F) пробы воды  
на активированном сверхчистом угле с последу-
ющим сжиганием угля в потоке кислорода при 
температуре 950–1000°С и измерении массовой 
концентрации выделившихся галогенов спо-
собом кулонометрического титрования в реги-
стрирующем устройстве (титровальной ячейке 
анализатор “multi X 2500”). Концентрация ад-
сорбируемых галогенорганических соединений 
(мкг/дм3) пересчитывается в единицы хлора. 
Данный параметр позволяет определить общую 
сумму всех галогенорганических соединений и 
той ее части, которая на данном этапе развития 
современной аналитической приборной базы 
не дает возможности их полной идентификации 
[25, 37].

Определение анионного состава воды вы-
полнялось методом ионной хроматографии на 
жидкостном хроматографе “LC-20 Prominence” 
в центре коллективного пользования научным 
оборудованием “Арктика” Северного (Арктиче-
ского) федерального университета им. М.В. Ло-
моносова. 

В период отбора проб речной воды ежеднев-
но фиксировались среднесуточные данные по 
температуре окружающего воздуха и количе-
ству осадков в сутки на сайте “Погода и климат” 
[14], а суточные значения уровня воды в Север-
ной Двине на сайте “Уровень воды онлайн” [17] 
в соответствии с абсолютной отметкой 1.58  м 
Балтийской системы (единица измерения см). 
Точкой отсчета измерения уровня воды в реке 
являлся гидроствор Усть-Пинега, замыкающий 
поверхностные и грунтовые воды стока до 97.5% 
от всей площади водосборного бассейна реки 
[10], расположенный в 90 км выше от исследу-
емого участка реки. Регистрируемые в течение 
года суточные данные уровня воды были пере-
считаны в сток воды (м3/с) с помощью эмпири-
ческой формулы – полинома в пятой степени 
У = 1.97×10-20Х5 – 1.59×10-14Х4 + 4.79×10-10Х3 – 
7.30×10-6Х2 + 0.088Х – 194.25 [10]. Далее для рас-
чета сброса АОГ с речной водой данные по стоку 
воды были переведены в размерность (км3/(ме-
сяц, год)). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены показатели, полученные 
при математико-статистической обработке вы-
борок данных по концентрации АОГ, для каж-
дого участка отбора проб речной воды. Данные 
по срединному и придонному слоям для каждого 
участка исследования были объединены в общую 
выборку по причине незначительного интервала 
варьирования между их средними значениями 
в слоях  ±  1.5–1.9 мкг/л (табл. 1). В результате 
обработки полученных массивов данных вы-
явлено, что концентрация АОГ в воде в 3100  и 
1000 м выше сброса сточных вод имеет близкие 
значения 29.3–31.8 мкг/л и в среднем меньше на 
3.4 мкг/л, чем в 500 м ниже сброса сточных вод.  

Для всех выборок данных были рассчитаны 
достаточно высокие значения коэффициента 
вариации > 31%, что свидетельствует о неодно-
родности полученных рядов данных (табл. 1). В 
условиях проведения исследования это указыва-
ет на то, что параметр АОГ в речной воде неста-
билен и зависит от множества факторов.

Хаотичное изменение концентрации АОГ 
в речной воде было отмечено для срединного 
слоя, что, возможно, связано с динамичностью 

срединного водного слоя и подверженности его 
влиянию ветровых, нагонных, приливно-отлив-
ных явлений. В придонном слое водной толщи 
для всех мест отбора проб в одни и те же вре-
менные отрезки наблюдались максимумы и ми-
нимумы концентрации АОГ. Впоследствии для 
оценки влияния стока реки, атмосферных осад-
ков и температуры окружающего воздуха на из-
менение концентрации АОГ в речной воде были 
использованы данные, полученные только для 
придонного слоя с места отбора в 3100 м выше 
(насосная станция первого подъема) и в 500 м 
ниже сброса сточных вод (рис. 4). 

На рис. 4 можно видеть, что на протяже-
нии беспаводкового периода средний сток 
воды в реке был стабильно низким и не превы-
шал 2.5 тыс.  м3/с, в период весеннего паводка 
(апрель–июнь) средний расход воды увеличился 
до 10 тыс. м3/с.   Кривая стока воды в весенний 
паводок имела четко выраженные максимумы, 
первый пик 20 тыс.  м3/с наблюдался в течение 
двух суток 26 и 27 апреля, второй ~15 тыс. м3/с – 
5 сут с 14 по 19 мая. Далее к 28 мая сток снизился 
до 9.2 тыс. м3/с и в течение последующих 12 сут 
был практически постоянным, к 26 июня сток 
воды достигнул 2.5 тыс.  м3/с. Характер измене-
ния кривой стока воды в паводковый период 

Таблица 1. Показатели математико-статистического анализа обработки данных по концентрации АОГ в речной воде

Показатели  
статистического  

анализа

Место отбора проб на участке Северной Двины
3100 м выше выпуска сточных вод

1000 м выше выпуска  
сточных вод

500 м ниже выпуска 
сточных воднасосная стан-

ция (1 подъем) район насосных станций

придонный 
слой

срединный 
слой

придонный 
слой

срединный 
слой

придонный 
слой

срединный 
слой

придонный 
слой

Количество проб 39 12 12 12 12 12 12
Максимальное  
значение 58.0 50.0 54.0 53.0 56.0 56.0 71.0

Минимальное  
значение 17.1 13.7 16.9 18.4 13.2 19.3 14.9

Среднее значение 31.8 30.2 28.3 32.4 30.9 33.4 35.3
СКО 10.4 9.3 10.5 10.3 12.0 10.4 15.2
Коэффициент 
вариации 32.8 30.7 37.1 31.9 39.0 31.0 43.1

Количество проб 24 24 24
Среднее значение 29.3 31.7 34.3
СКО – 9.7 11.0 12.8
Коэффициент 
вариации 33.3 34.7 37.1
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каждый год индивидуален и зависит от времени 
вскрытия рек на всей территории водосборного 
бассейна. Следует отметить, что в паводковый 
период 2022 г. изменение расхода/стока воды 
согласуется с изменением концентрации АОГ в 
речной воде на участке отбора проб с временной 
задержкой 22–24 дня. Так, концентрация АОГ в 
воде имеет два максимальных пика 17 и 31 мая и 
последующее снижение к 12 июля: первый пик 
в середине мая обусловлен насыщением стока 
реки талой снеговой водой; второй, более высо-
кий пик, наблюдаемый с конца мая по середину 
июня, скорее всего, был сформирован допол-
нительным поступлением снеговой воды уже 
с оттаявших к этому времени почв, болот и рек 
водосборной территории Северной Двины. Из-
вестно, что снег является мощным адсорбентом 
с относительно большой удельной поверхно-
стью, в нем аккумулируется на два-три порядка 
больше загрязняющих веществ, чем в других ат-
мосферных осадках, благодаря чему он является 
уникальным индикатором для оценки местных 
и трансграничных загрязнителей [26, 27, 31–33, 
44]. Концентрация АОГ в талой снеговой воде 
в образце, отобранном в феврале в лесной зоне 
вблизи г. Архангельска, составила 19.3 мкг/л (со-
держание хлорид-ионов 1.14 мг/л, бромид-ионов 

170 мкг/л, фторид-ионов < 0.1 мг/л), тогда как в 
дождевых водах, собираемых в августе и сентя-
бре, концентрация АОГ ≤ 8.4 мкг/л (содержание 
хлорид-ионов 1.03 мг/л, бромид-ионов 68 мкг/л, 
фторид-ионов < 0.1 мг/л). 

При рассмотрении беспаводкого летнего пе-
риода (рис. 4) хорошо видно, что формирование 
максимальных пиков концентрации АОГ в воде  
23 августа обусловлено выпадением обильных 
дождевых осадков и их инфильтрацией из почв 
близлежащих территорий. Кроме того, август 
в 2022 г. отличался повышенной температурой 
атмосферного воздуха, среднесуточная тем-
пература составила +  17.4°С (на +  3.8°С выше 
нормы), что способствовало высокой степени 
активности гидробионтов в речной воде и, как 
следствие, повышенному продуцированию ими 
ГОС.

В периоды, когда река покрыта льдом 
(с  15  февраля по 22 апреля и с 16 ноября по 
23 декабря) сток реки был стабильно низким – 
1.5–2.2 тыс. м3/т, при этом средняя концентра-
ция АОГ в 3100 м выше сброса сточных вод со-
ставила 26.2 мкг/л (интервал значений от 19.4 
до 32.7 мкг/л) и 36.0 мкг/л (интервал значений 
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Рис. 4. Среднесуточный сток речной воды, количество атмосферных осадков, среднесуточная температура воздуха, 
концентрация АОГ в придонном слое воды.
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от 29.0 до 49.0 мкг/л) соответственно. В относи-
тельно одинаковых условиях “ледового” перио-
да разница в средних значениях концентрации 
АОГ была существенной и составила 10 мкг/л. 

Далее анализ данных эксперимента состоял 
в расчете посуточного количества сброса АОГ с 
речной водой. На рис. 5 можно видеть измене-
ние кривой сброса АОГ в местах отбора проб – в 
3100 м выше и в 500 м ниже сброса сточных вод. 
Изменчивость кривой сброса АОГ с речной во-
дой повторяет характер поведения концентра-
ции АОГ в течение всего периода мониторинга 
(рис. 4). Сброс АОГ также напрямую зависит от 
объема стока, повторяя пики с временной за-
держкой в 22–24 дня, максимальный сброс АОГ 
был отмечен во время половодья (май–июнь) и 
положительные пики сброса АОГ были в период 
обильных атмосферных осадков (рис. 5). 

Нужно заметить, что суммарный вклад АОГ 
с очищенными сточными водами АО “Архан-
гельский ЦБК” в общий/природный сброс АОГ 
с речной водой  в течение 2022 г. не превысил 
1.5% и в абсолютном значении меньше на 2 по-
рядка по сравнению со сбросом АОГ с речной 
водой.

В табл. 2 приведены среднемесячные значе-
ния концентрации АОГ в речной воде и расчет-
ные данные сброса АОГ относительно общего 
стока реки. Суммарный сброс АОГ с речным 
стоком в море составил 2980.8 т (табл. 2). Усред-
нение значений концентрации АОГ в речной 
воде не позволяет математически оценить за-
висимость данного параметра от объема стока 
речной воды (табл. 2). Причиной тому являет-
ся удаленность мест отбора проб речной воды 
(до 90 км) от регистрации расхода/стока  реки с 
территории водосборного бассейна. Тем не ме-
нее расчетные средние значения концентрации 
АОГ относительно общего стока реки позволяют 
получить среднемесячные данные сброса АОГ в 
основное русло реки и достаточно устойчивую 
корреляцию сброса АОГ от объема стока речной 
воды, которая в логарифмической форме описы-
вается уравнением положительной линейной за-
висимости с высоким значением коэффициента 
достоверности аппроксимации – 0.963 (n = 111) 
(рис. 6). 

Анализ концентрации АОГ в речной воде и  
расчетные данные сброса АОГ с речным сто-
ком еще раз показывают, что на  формирова-
ние уровня концентрации АОГ в речной воде 
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Рис. 5. Среднесуточный сток речной воды, количество атмосферных осадков, среднесуточный сброс АОГ с речной 
водой.
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в первую очередь влияет сток с водосборной 
территории, качество которого зависит от кли-
матических условий, природных явлений и тех-
ногенной нагрузки на всей водосборной терри-
тории реки.

Многолетний мониторинг водной толщи и 
донных осадков на содержание галогенорга-
нических соединений в группе озер, не испы-
тывающих прямой антропогенной нагрузки, и 

озер под многолетним техногенным влиянием, 
расположенных на юго-западе Архангельской 
области, также показал, что параметр АОГ неце-
лесообразно применять для контроля загрязне-
ния воды галогенорганическими соединениями 
в природных экосистемах [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Орография водосборной территории Север-
ной Двины, избыточное увлажнение, обширные 
бореальные леса с преимущественно морским 
климатом на северо-западе и субарктическим на 
северо-востоке, достаточная урбанизация терри-
тории располагают к аккумуляции хлор-, бром-, 
йод- и фторорганических соединений в поверх-
ностных почвах и торфах болот, расположенных 
на водосборной территории, что, в свою очередь, 
способствует  формированию определенного ко-
личества ГОС в водных экосистемах.

Результаты полевого мониторинга концен-
трации адсорбируемых галогенорганических 
соединений в воде Северной Двины в 2022  г. 
показали, что данный параметр относительно 
нестабилен и, главным образом, зависит от ко-
личества и качества поверхностного и грунто-
вого стока, поступающего со всей обширной 

Таблица 2. Средние значения параметров при расчете годового выноса АОГ с речной водой на участке отбора проб за 
2022 г.

Месяц Расход 
воды, м3/с

Сток воды, тыс. м3

(расход воды) × (количество 
секунд в месяц)

Сток воды, км3

(тыс. м3×10–9)
АОГ*, мкг/л

Сброс АОГ 
в основное русло 

реки, т
Январь 2145 5748600 5.75 – –
Февраль 1763 4266460 4.27 32.5 138.7
Март 1735 4649800 4.65 24.9 115.5
Апрель 4833 12517470 12.52 20.4 255.8
Май 12829 34381720 34.38 36.2 1245.5
Июнь 5269 13646710 13.65 28.4 388.0
Июль 1660 4448800 4.45 27.7 123.4
Август 1326 3553680 3.55 42.5 150.9
Сентябрь 1249 3234910 3.23 21.0 67.8
Октябрь 1489 3990520 3.99 33.4 133.4
Ноябрь 1919 4970210 4.97 40.5 201.0
Декабрь 1598 4282640 4.28 37.6 160.9
Сброс АОГ 
с речным стоком 
в течение 11 мес.

2980.8

* Средняя концентрация АОГ в месяц на участке “Насосная станция 1-го подъема” – данные отсутствуют.
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ми величинами сброса АОГ в основное русло реки и 
стоком речной воды.
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водосборной территории, формируемого под 
воздействием климатических условий. Данные 
обстоятельства, безусловно, препятствуют опре-
делению предельно допустимой концентрации 
галогенорганических соединений в речной воде.

Условно “фоновый” уровень АОГ в речной 
воде в 2022 г. выше сброса сточных вод АО “Ар-
хангельский ЦБК” при выборке значений АОГ 
(n = 87) составил 31.8 ± 8.2 мкг/л при максималь-
ном и минимальном значениях АОГ в воде 13.2 и 
58.0 мкг/л соответственно, в 500 м ниже сброса 
сточных вод АО “Архангельский ЦБК” при вы-
борке значений АОГ (n = 24) составил 34.3 ± 3.2 
мкг/л при максимальном и минимальном значе-
ниях АОГ в речной воде 14.9 и 71.0 мкг/л соот-
ветственно.

Особенности формирования АОГ в водной 
толще реки и сравнительно малый вклад (≤1.5 %) 
АОГ со сточными водами АО “Архангельский 
ЦБК” в общий природный сброс АОГ с речной 
водой не позволяют выявить какое-либо влия-
ние сточных вод предприятия на изменение при-
родного/естественного фона ГОС в речной воде.

В международной практике параметр – кон-
центрация адсорбируемых галогенорганических 
соединений в водной среде нашел широкое зако-
нодательное применение для контроля качества 
сточных вод предприятий в различных отраслях 
промышленности. Установленные нормы для 
параметра АОГ в промышленных сточных водах 
обязывают предприятия совершенствовать дей-
ствующие и внедрять современные экологиче-
ски безопасные технологии производства. 
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Monitoring of organohalogen compounds in the Northern Dvina River using  
the parameter of mass concentration of adsorbed organically bound halogens

T. A. Korolevaa, *, V. M. Bykova, E. A. Moskalyukb, E. V. Korepinab

aN. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk 163020 Russia
bJSC “Arkhangelsk Pulp and Paper Mill”, Novodvinsk, 164900 Russia 

*e-mail: tataak@mail.ru

The study of the water of the largest river in the European North of Russia, the Northern Dvina, for the content of or-
ganohalogen compounds (OHC) was carried out by monitoring the mass concentration of adsorbed organically bound 
halogens (AOH) in the section of the river accepted as “conditionally clean” and 500 m downstream of the discharge 
point of treated wastewater from an integrated pulp and paper mill. At the same time, a study was carried out on the 
influence of river runoff, the amount of precipitation, and air temperature on the variability of the AOH parameter 
and the amount of AOH discharged with the river runoff during 2022. The analysis of the obtained data indicates that 
this parameter is relatively unstable and directly depends on the quantity and quality of surface and groundwater runoff 
of the river coming from the entire catchment area. These circumstances, of course, hinder the determination of the 
maximum permissible concentration of organohalogen compounds in the reservoir. The conventional “background” 
level of AOH in river water in 2022 upstream of the wastewater discharge site of Arkhangelsk Pulp and Paper Mill JSC 
with AOH values   sampled n = 87 was 31.8 ± 8.2 μg/l with maximum and minimum values   of 13.2 μg/l and 58.0 μg/l, 
respectively; 500 m downstream of the plant’s wastewater discharge with AOH values   sampled n = 24 was 34.3 ± 3.2 
μg/l with maximum and minimum values   of 14.9 μg/l and 71.0 μg/l, respectively. The peculiarities of the formation of 
the AOH level in water and the relatively small contribution, ≤1.5%, brought in with the wastewater of the plant to the 
total natural discharge of AOH in the studied section of the river do not allow us to identify any influence of wastewater 
on the change in the natural background of organohalogen compounds in the water of the Northern Dvina River.

Keywords: Northern Dvina River, industrial wastewater, organohalogen compounds, mass concentration of adsorbed 
organically bound halogens, river water discharge, maximum permissible concentration.
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