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Проблема загрязнения водных объектов тяжелыми металлами продолжает оставаться актуальной.
Наиболее опасными загрязняющими веществами донных отложений являются металлы Hg, Cd, Zn,
Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Fe, Mn и As. Для систематизации исследований осуществлено ранжирование
объектов, существенно различающихся по площадям, техногенным воздействиям и ландшафтным
характеристикам. Объектом I ранга является чаша водохранилища с прилегающей к ней приводо-
раздельной территорией с расположенными на ней городами и поселками, различными притоками,
более мелкими элементами природного и природно-техногенного рельефа. Меньшими по площа-
ди, но не по роли в загрязнении водных объектов являются городские и поселковые агломерации,
расположенные на побережьях водохранилищ и незарегулированных участках, на приводораздель-
ных территориях. Определенную лепту в загрязнение/очищение привносят малые реки, которые
могут способствовать поступлению как чистого, так и загрязненного иловатого материала в боль-
шие водотоки. Для различных по иерархии таксонов предлагаются различные площадные и времен-
ные режимы обследований. В представленной работе на основании экспериментальных исследова-
ний дана оценка загрязнения тяжелыми металлами донных отложений в пределах Верхневолжской
системы: оз. Селигер, Иваньковское и Угличское водохранилища и участок Верхней Волги. Приво-
дятся полученные на практике результаты исследований содержания (загрязнения) элементов – Cr,
Co, Ni, Zn, Cd, Pb, As, Fe и Mn. Описаны или представлены ссылки на методики, использовавшиеся
при проведении экспериментов. Представлена общая картина загрязнения и отмечены тенденции
ее изменения в пространстве и во времени.
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Режимные наблюдения за состоянием донных

отложений (ДО) водных объектов – необходи-
мый элемент изучения их экологического состоя-
ния, поскольку сами отложения аккумулируют и
трансформируют техногенное воздействие [25,
33], являясь при этом индикатором его уровня [8,
15, 28]. Наличие тяжелых металлов (ТМ) в ДО
определяется гидродинамическими характери-
стиками потока [12], физико-химическими про-
цессами, связанными с ТМ, а также их взаимо-
действием с квазистационарной сорбирующей
фазой [1, 2, 4, 5]. Оценка различий проб ДО по

гранулометрическому составу – главный прин-
цип, который позволяет оптимизировать число
проб в соответствии с гидрологическими характе-
ристиками объекта. Исследованы участки трех
категорий, ранжированные по природно-техно-
генным признакам, участки IV категории исполь-
зуются для специальных наблюдений [22].

К участкам I категории относятся чаши водо-
хранилищ с сопредельными склонами, на кото-
рых расположены промышленные и селитебные
зоны, сельхозугодья и прочие техногенные объ-
екты. Само водохранилище характеризуется про-
мывным режимом ниже водопропускных соору-
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жений вышерасположенного гидроузла, режи-
мом транзита и локального накопления ТМ в
средней части и мощной седиментационной зо-
ной ТМ в приплотинной части. Их минимальное
количество откладывается на некотором расстоя-
нии от дамбы сопредельного водохранилища, с
постепенным увеличением до сплошного распро-
странения в верхнем бьефе исследуемого водохра-
нилища. Города, промзоны и притоки являются
важными факторами как привноса загрязнителей,
так и разбавления загрязненных отложений более
чистыми наносами. Режим наблюдений для всей
чаши водохранилища целесообразно повторять
один раз в 5–10 лет при оценке общих тенденций
его загрязнения [22]. При рекогносцировочных
работах целесообразно опробовать несколько то-
чек по различным наиболее типовым створам.
Повторные обследования следует производить с
учетом полученных ранее результатов.

На сопредельных городским и поселковым аг-
ломерациям территориях (участки II категории)
производятся обследования по створам как вы-
ше, так ниже агломераций для определения их
участия в загрязнении/очищении ДО водного
объекта. Эти исследования способствуют пони-
манию результатов применения природоохран-
ных мероприятий. Повторяемость наблюдений
может составлять 2–4 года, в зависимости от ди-
намики загрязнения/очищения ДО.

Малые реки (участки III категории) – более
уязвимые водные объекты к поступающим в них
загрязнениям [9]. В исключительных случаях,
условно чистые наносы таких рек, поступающие
в водоприемник, улучшают геоэкологическую
ситуацию в последнем. В условно чистых малых
реках при отсутствии активной техногенной на-
грузки повторение обследований осуществляется
один раз в 5–10 лет [19, 21]. В случаях, когда ма-
лые реки являются активными аккумуляторами
загрязнителей техногенного генезиса, такие
участки с промышленными зонами необходимо
относить к IV категории.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При выборе пунктов отбора ДО использованы

следующие принципы. Отбор ДО осуществляется
на тех участках, где возможно наличие ДО со зна-
чительным содержанием иловатой фракции. Та-
кие места именуются седиментационными ло-
вушками, так как они энергетически наиболее
выгодны для накопления мигрирующих ТМ.
Оценка гранулометрического состава отложений,
в первую очередь, для отобранных в различных
местах водоема, крайне важна, поскольку он
определяет, как сорбционную способность отло-
жений, так и их гидрофильность, ионный обмен и
другие характеристики. Последние наиболее
свойственны глинистым отложениям [13, 18].

Отбор проб ДО осуществлялся из приповерх-
ностного слоя. При использовании методики,
описанной в [28, 37, 38], достаточным для иссле-
дования считается образец весом около 0.5 кг, из
которого впоследствии выделяется “сорбирую-
щая фракция” размером менее 0.020 мм методом
мокрого просеивания [34, 38]. Согласно методи-
ке, полученный материал выпаривается и высу-
шивается до воздушно-сухого состояния в су-
шильных шкафах при температуре не выше
+60°С [28, 37]. Определение концентраций ТМ в
пробах ДО проводится методом ICP, а для кадмия
методом атомной адсорбции после разложения
пробы в “царской водке” [28]. Подобная методи-
ка используется в ряде стран, например, в Чехии
[35].

Проведены исследования ряда объектов Верх-
ней Волги: от оз. Селигер до нижнего бьефа Уг-
личского водохранилища. Озеро Селигер являет-
ся естественным регулятором стока Верхней Вол-
ги от истоков до Иваньковского водохранилища.
В г. Селижарово воды Селигера впадают в Волгу,
и далее до с. Городня находится незарегулирован-
ный участок реки, который переходит в Ивань-
ковское водохранилище. В свою очередь Ивань-
ковское водохранилище переходит в Угличское.
Таким образом, рассматривается единая водная
система.

В работе приведены уровни содержания в ДО
Cr, Co, Ni, Zn, Cd, Pb, As, а также Fe и Mn. Уро-
вень аккумуляции ТМ в ДО оценивался с помо-
щью “индекса геоаккумуляции” [37], который ха-
рактеризует относительную кратность загрязне-
ния ДО относительно природного фона во
фракциях ДО менее 0.020 мм. Геохимическая фо-
новая концентрация элемента принималась по [3,
40]. Уровни загрязнения ДО подразделяются на
классы качества по каждому ТМ и мышьяку, ко-
гда фоновое значение выбирается с полутора-
кратным запасом (в сторону увеличения) [36].
На основании классификации [37] при необходи-
мости возможно предоставление информации о
загрязнении ДО в виде карт-схем, таблиц, графи-
ков по интересующим элементам.

В процессе исследований наибольшее внима-
ние уделялось изучению ДО Иваньковского во-
дохранилища – важного и предположительно
наиболее загрязненного из перечисленных объ-
ектов. При изучении распределения элементов
по формам их нахождения в ДО особое внимание
уделялось фракциям, на которые могут повлиять
различные условия окружающей среды, для чего
использовался метод А. Тессье [39]. Использова-
ние последовательных экстракций дает деталь-
ную информацию о происхождении, биологиче-
ской и физико-химической доступности, моби-
лизации и миграции микроэлементов.
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Экстракция 1 – ТМ в обменном комплексе.
Адсорбция/десорбция элементов на основных
компонентах ДО (глинах, гидратированных ок-
сидах железа и марганца, гуминовых кислотах)
зависит от изменения ионного состава воды в
водных объектах.

Экстракция 2 – ТМ, связанные с карбонатами.
Значительные количества металлов могут быть
связаны с карбонатными формами донного осад-
ка; эта фракция очень восприимчива к изменени-
ям рН.

Экстракция 3 – ТМ, связанные с оксидами же-
леза и марганца. Окси-гидроксиды железа и мар-
ганца существуют в виде конкреций, цементных
образований в твердой фазе осадка или просто в
виде покрытия на ее частицах. Они являются по-
глотителями микроэлементов и термодинамиче-
ски нестабильны в анаэробных условиях – при
низком Eh.

Экстракция 4 – ТМ, сорбированные органи-
ческим веществом ДО. ТМ связаны с различны-
ми формами органического вещества: живыми
организмами, детритом, покрытиями на мине-
ральных частицах. В условиях окисления в при-
родных водах органическое вещество может раз-
лагаться, что приводит к выделению раствори-
мых микроэлементов.

Определение концентраций элементов в ис-
следуемых образцах осуществлялось на атомно-
абсорбционном спектрометре “KBAHT – Z.ЭTA-Т”
(НПО “КОРТЭК”, г. Москва).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Озеро Селигер. В Селигер впадает более 100 ма-

лых рек и ручьев. Чаша озера и сопредельные
приводораздельные территории отнесены к
участку I категории. Город Осташков, согласно
приведенным выше принципам районирования,
отнесен к участку II категории. Более мелкие так-
соны (участки III и IV категории) не обследова-
лись. Важным элементом территории являются
болота, которые служат источниками поступле-
ния соединений марганца и железа в чашу озера
[14, 23, 27].

Пункты отбора ДО – территории озера от
пос. Осцы в южной его части до пос. Залучье и
руч. Ускоройня на севере. Особое внимание уде-
лено г. Осташков, где с интервалом в 4 года опро-
бовались ДО значительной части озера. Основ-
ные результаты приведены в [20]. В каждом об-
разце были определены: Cd, Hg, Pb, Zn –
элементы первого класса опасности; Cu, Ni, Cr,
Co, Mo – элементы второго класса опасности); V,
W и Mn –элементы третьего класса опасности [24].

Наибольшим загрязнителем из ТМ в ДО
оз. Селигер является Cr, шлейф от которого отме-
чается на расстоянии более 10 км от источника за-

грязнения – заводов г. Осташков [10]. Концен-
трации хрома в ДО достигают наиболее высоких
значений 5–6-го Igeo-классов1 в Городском пле-
се. Содержание прочих ТМ не превышает 1–2-го
Igeo-классов и вызвано, наряду с влиянием пред-
приятий, также некорректным отношением к
геоэкологической ситуации в пределах рекреаци-
онных и селитебных территорий. Снижение за-
грязнения Cr в течение десятилетий не исключе-
но при ослаблении существующего антропоген-
ного и техногенного воздействия на экосистему
оз. Селигер, соблюдении норм в отношении об-
ращениями со стоками и разбавлении концентра-
ции данного ТМ абрадированными отложениями.

Перераспределение ТМ в ДО изученного вод-
ного объекта обусловлено динамикой водной
толщи. Лопастная конфигурация озера предопре-
деляет специфику ветровых течений [32]. Чис-
ленное моделирование указывает на наличие де-
сятков зон стоково-ветрового характера протя-
женностью до нескольких километров [26, 31].
Ветры западных румбов определяют в Городском
плесе соответствующие течения, которые об-
условливают перераспределение хрома в ДО от
техногенного источника на значительной площа-
ди дна озера. Юго-западные ветры определяют
значимую циркуляционную зону, способствуя
загрязнению Cr ДО на весьма больших расстоя-
ниях от промзоны. Видимой связи между распро-
странением других ТМ и ветровыми течениями
(по [31]) не прослеживается вследствие много-
численности их источников, а также их невысо-
ких концентраций (до умеренного загрязнения).
Впоследствии большая часть этих ТМ концен-
трируется в ДО, увеличивая их загрязненность.
В районе г. Осташков в двух точках отмечено уме-
ренное загрязнение свинцом, а в одной точке
среднее. Также отмечено умеренное загрязнение
цинком, остальные ТМ находятся на уровне фо-
новых или близких к фоновым значениям. Спе-
цифическое загрязнение связано с работой таких
предприятий, как завод “Луч”, Кожевенный за-
вод и завод “Звезда” [10]. По данным проведен-
ных исследований за период наблюдений ни
ухудшения, ни улучшения экологической ситуа-
ции не отмечено.

Верхняя Волга. На берегах Верхней Волги от
истока до Иваньковского водохранилища распо-
ложены: города Тверь, Ржев, Зубцов, Торжок,
Старица, поселки городского типа и т.д. Продол-
жают действовать такие отрасли промышленно-
сти, как деревообработка, целлюлозно-бумажная,
домостроительная, энергетическая, пищевая,
торфодобыча [10]. Сточные воды этих предприя-

1 Igeo – индекс геоаккумуляции; при расчете учитывают
концентрации ТМ в ДО тонкозернистых фракций
(<20 мкм) (С) и геохимические фоновые значения (Сф) в
иловых или глинистых отложениях.
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тий, содержащие ТМ, попадая в водный объект,
как в виде растворов, так и в виде взвесей, спо-
собствуют накоплению ТМ в ДО, формируя по-
токи рассеяния. Уменьшение скорости течения в
водохранилище приводит к осаждению тонких и
мелких фракций наносов [6, 7, 11].

На речном участке Верхней Волги металлы Cr,
Ni, Pb, Co, Cd, Zn и Mn мигрируют преимуще-
ственно в виде взвеси, а Сu и Fe преимуществен-
но в растворенной форме. В водохранилище со-
держание взвешенных форм в летний период су-
щественно превышает их содержание в весенний
период. В результате процессов осаждения взвеси
равновесие в водной массе резко сдвигается в сто-

рону растворенных форм ТМ, прежде всего для
свинца, хрома, кадмия и никеля (табл. 1).

Изучение состава ДО Верхней Волги осу-
ществлялось от истока Волги до Иваньковского
водохранилища. В качестве фоновых объектов
использовались ДО озер Волго и Пено. Наиболь-
шее загрязнение ДО отмечено в устьях рек Тверца
и Вазуза. Часто встречающиеся металлы ниже
г. Тверь – медь, цинк, ртуть, никель, свинец,
хром и мышьяк (табл. 2).

Оценка форм нахождения некоторых ТМ в ДО
фонового участка и участка ниже г. Тверь показа-
ла, что такие элементы, как Fe, Cu, Zn связаны с
гидроксидами Fe и Mn, а также находятся в кри-
сталлической решетке твердой фазы отложений

Таблица 1. Соотношение взвешенных и растворенных форм ТМ в водах на речном участке Верхней Волги и
в Иваньковском водохранилище

Ржев Торжок Тверь Эммаус Городня Слобода Шош. 
плес Свердлово

Приплотинный 
участок

лето весна

Cr 11.00 1.20 12.7 0.10 0.20 3.40 4.40 0.60 0.18 0.12
Cd 3.40 1.70 7.00 0.50 0.80 – – 10.90 0.90 0.48
Cu 0.50 0.14 0.40 0.51 0.55 0.05 0.06 0.31 0.40 0.20
Co 2.10 1.00 0.40 0.40 0.28 0.27 0.05 0.16 0.30 0.26
Pb 2.40 2.70 2.90 0.60 1.00 0.35 0.06 1.00 0.88 0.53
Mn 1.30 4.30 6.60 0.03 0.61 3.20 16.50 7.90 0.11 0.10
Fe 0.26 0.27 0.40 0.04 0.05 0.26 0.05 0.27 0.03 –
Ni 35.00 1.60 12.80 0.27 0.60 1.60 1.20 0.23 0.54 0.40
Zn 1.25 1.12 0.40 0.47 0.16 0.37 1.24 0.21 0.32 0.15
Ti 9.70 1.60 9.20 3.80 – – – 2.10 2.40 1.90

Таблица 2. Уровни загрязнения ДО Верхней Волги по Igeo-классам

Место отбора проб Hg Cu Zn Ni Co Pb Cr Mn As Cd

р. Малая Коша фон 1 0 1 1 1 0 1 1 фон
4 км выше
г. Ржев

фон 0 0 0 0 0 0 2 1 0

г. Ржев мост 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0
5 км ниже
г. Зубцов

0 0 фон 0 0 0 0 0 0 0

Устье р. Вазуза 0 0 0 0 0 3 0 1 1 0
г. Старица мост 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
6 км ниже
г. Старица

фон 0 0 0 0 0 0 1 0 0

мкр. Мигалово
выше г. Тверь

фон 0 фон 0 0 фон 0 фон 0 0

Ниже г. Тверь 1 2 2 1 0 1 1 фон 1 фон
Устье р. Тверца фон 1 1 0 0 1 1 2 1 2
р. Городня 1 1 1 0 0 0 0 фон 0 фон
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(глинистая фракция ДО представлена смектитом,
каолинитом, иллитом и хлоритом [18]). На участ-
ке, где в ДО прослеживается шлейф загрязняю-
щих ТМ от г. Тверь, поступающих со сточными
водами и поверхностным стоком, вышеуказан-
ные элементы находятся в подвижных формах.
Переход этих элементов из ДО в водную толщу не
исключен, но их малое количество определяет их
как малозначимый источник вторичного загряз-
нения. Исходя из полученных данных, целесооб-
разно отнести Верхнюю Волгу от г. Селижаров до
г. Тверь к участку III категории мониторинга, а
г. Тверь – как промышленно-селитебную зону и
источник диффузного загрязнения – к участку
II категории мониторинга с повторением наблю-
дений каждые 5 лет.

Иваньковское водохранилище. Иваньковское
водохранилище используется как для регулиро-
вания стока р. Волги, так и водоснабжения

г. Москва, его площадь составляет 327 км2, а пло-
щадь водосбора 4100 км2 [16]. Распределение со-
держания исследуемых ТМ по формам нахожде-
ния в изученных районах водохранилища приве-
дено в табл. 3. Точки отбора № 35, 34, 33
расположены на Волжском плесе напротив с. Го-
родня, д. Мелково и д. Плоски – сверху вниз по
течению. Точка № 37 расположена в Шошинском
плесе между автомостами; точки 40, 41, 45, 48 –
напротив урочища (ур.) Корчева, о. Уходово, Ко-
ровинского залива и входа в канал им. Москвы
соответственно [30].

Из данных табл. 3 следует, что одна из основ-
ных форм As – сорбированная в обменном ком-
плексе, как правило – в ДО Иваньковского плеса.
В ДО Волжского и Шошинского плесов, а также в
районе Коровинского залива значительная часть
As сорбирована на гидроксидах Fe и Mn. В начале
Иваньковского водохранилища, в районе с. Го-

Таблица 3. Распределение ТМ и мышьяка по формам нахождения в ДО Иваньковского водохранилища, мг/кг

Точка 
отбора As Cd Se Pb Zn Co Ni Cu Cr Sb

Сорбированные в обменном комплексе
33 0.6 1 0.012 29.8 14 0.10 23.8 33.8 0.8 1.16
34 1 0.6 0.020 21.8 10 0.08 21.8 35.8 0.5 0.82
37 0.6 0.6 0.012 16 6 0.06 20 41.8 0.1 0.5
35 0.2 1 0.004 6 6 0.02 23.8 51.8 0.7 0.5
40 1 0.8 0.020 24 12 0.08 22 26 0.6 1
41 1.4 0.2 0.028 22 10 0.08 28 22 0.4 0.84
45 0.2 0.2 0.004 14 8 0.04 28 28 0.4 0.66
48 0.4 0.2 0.008 12 6 0.04 23.8 49.8 0.4 0.5

Сорбированные на карбонатах
33 – 0.38 0.002 6.0 1.8 1.68 39.6 19.8 – –
34 – 1.18 – – – 1.02 43.8 6.0 – –
37 – 1.0 – – – 0.04 41.8 12.2 – –
35 0.8 0.8 0.03 23.8 – 1.48 44.0 2.0 – –
40 – 0.2 0.014 – – 1.02 40.0 32.0 – –
41 – 0.4 – – – 0.72 49.6 – – –
45 – 1.2 0.002 – – 0.76 34.2 26.2 – –
48 – 1.6 – – 2.0 0.36 37.8 – – –

Сорбированные на гидроксидах железа и марганца
33 0.84 – 0.022 46.4 48.6 0.28 1.0 21.6 4.04 1.90
34 1.16 – 0.034 55.6 43.8 0.78 – 37.2 3.54 1.74
37 0.48 0.20 0.016 84.8 55.2 2.42 11.4 28.8 4.50 2.40
35 – 0.72 – 60.2 37.2 0.76 0.6 55.0 2.54 1.56
40 – 1.88 – 47.8 20.4 0.7 – 17.4 1.82 0.54
41 – – – 10.4 18.8 – – 102.4 1.76 0.52
45 0.52 – 0.012 25.4 9.8 0.38 – 20.8 0.94 0.22
48 – – – 31.0 9.8 0.68 2.8 36.0 0.94 0.34
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ТОЛКАЧЕВ и др.

родня, подавляющая часть As (80%) представлена
формой, сорбированной на карбонатах, что мо-
жет в частности объясняться активным смывом
почв с левого берега и их последующим отложе-
нием.

Что касается Cd, его “обменная” составляю-
щая снижается вниз по течению, от начала к кон-
цу водохранилища, в то же время “карбонатная”
форма в районе дамбы становится превалирую-
щей. В районе ур. Корчева более 60% Cd находят-
ся в сорбированной форме на гидроксидах железа
и марганца, что может объясняться привносом
этих элементов с болотистых берегов. Металлы
Pb и Zn также связаны с “гидроксидными” фор-
мами железа и марганца на значительной площа-
ди водохранилища, за исключением участка от
островов Клинцы и Уходово до Коровинского за-
лива, на котором от 40 до 60% представлены их
ионообменными формами.

Основная форма существования в ДО Co и
Ni – “карбонатная”, составляет для Co до 80–
90% и для Ni 50–60%, за исключением Шошин-
ского плеса и входа в канал им. Москвы, где фор-
мы Co и Ni, связанные с гидроксидами, составля-
ют 90% для первого и 60% для второго. Вторая
определяющая форма для Ni – “обменная”. Та-
ким образом, подвижная форма Ni практически
целиком находится в доступной фазе, наиболее
подверженной распаду с последующим выходом
(иммобилизацией) металла в водную массу при
изменении гидрохимических окислительно-вос-
становительных условий.

Содержание Cu в большинстве исследованных
районов также находится в основном в “обмен-
ной” и “карбонатной” формах, но около 30–40% –
в “гидроксидной”. Только в районе о. Уходово
“гидроксидная” форма составляет 80% всей сум-
мы подвижных соединений. Также на гидрокси-
дах железа и марганца сорбировано 70–90% со-
держания подвижного Cr.

Для оценки потенциального вторичного за-
грязнения рассчитаны суммы подвижных соеди-

нений микроэлементов, исходя из возможности
их полного выхода из донных отложений, и оце-
нены по системе Igeo-классов; значения приведе-
ны в табл. 4.

Наибольший уровень загрязнения ДО отмечен
для Cd (3 Igeo-класс) в районе с. Городня на входе
в водохранилище и в Иваньковском плесе напро-
тив ур. Корчева. В других изученных районах сум-
марное содержание Cd в подвижных формах ДО
соответствует 2 Igeo-классу. Согласно классифи-
кации [37], 3-й Igeo-класс соответствует средне
загрязненному уровню, 2-й Igeo-класс – умерен-
но загрязненному уровню. Согласно классифика-
ции [19], оба эти класса соответствуют умеренной
(умеренно опасной) техногенной нагрузке.

Содержание Pb от с. Городня до ур. Корчева
соответствует уровню 2-го Igeo-класса. Далее по
течению вплоть до канала им. Москвы содержа-
ние Pb снижается до 1-го Igeo-класса, что соот-
ветствует “незагрязненному до умеренно загряз-
ненного” уровню загрязнения и слабой (мало-
опасной) техногенной нагрузке. Содержание Cu
по всей площади водохранилища находится на
уровне 1-го Igeo-класса. Содержания всех осталь-
ных изученных элементов либо в пределах фона,
либо не превышают нулевой Igeo-класс (неза-
грязненный уровень).

Промышленно-селитебной зоной на берегу
водохранилища является г. Конаково. В ДО на-
против города (под ЛЭП) вблизи правого берега,
средне загрязненному уровню, или 2-му Igeo-
классу, соответствует только содержание Zn. Со-
держания Cr и Pb находятся на уровне 1-го Igeo-
класса, содержание остальных элементов – на
фоновом либо незагрязненном уровне.

В предыдущих исследованиях [29] был сделан
вывод, что именно изменение содержания ТМ в
подвижных формах способствует изменению их
валового содержания в ДО. Возможный вынос
элементов из ДО не будет превышать их суммар-
ные концентрации в подвижных соединениях.
Исходя из полученных данных, потенциальный

Таблица 4. Суммарное содержание подвижных форм тяжелых металлов и мышьяка (числитель, мг/кг) и их зна-
чения в Igeo-классах (знаменатель) в пунктах отбора проб

Точка 
отбора As Cd Pb Zn Cu Cr Co Ni

33 1.44/ф 1.38/2 82.2/2 64.4/ф 75.2/1 4.84/ф 2.06/ф 64.4/ф
34 2.16/ф 1.78/2 77.4/2 53.8/ф 79.0/1 4.04/ф 1.88/ф 65.6/ф
37 1.60/ф 1.80/2 100.8/2 61.2/ф 82.8/1 4.60/ф 2.52/ф 73.2/0
35 1.00/ф 2.52/3 90.0/2 43.2/ф 108.8/1 3.24/ф 2.26/ф 68.4/0
40 1.28/ф 2.88/3 71.8/2 32.4/ф 75.4/1 2.42/ф 1.80/ф 62.0/ф
41 1.40/ф 0.96/2 32.2/1 28.8/ф 124.4/1 2.16/ф 0.80/ф 77.6/0
45 0.72/ф 1.40/2 39.4/1 17.8/ф 75.0/1 1.34/ф 1.18/ф 62.2/ф
48 0.40/ф 1.80/2 43.0/1 17.8/ф 85.8/1 1.34/ф 1.08/ф 64.4/ф



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 3  2023

МОНИТОРИНГ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 71

вынос исследуемых ТМ из отложений не является
значительным, и о серьезной опасности вторич-
ного загрязнения говорить не приходится. Все
пункты отбора проб на формы существования
ТМ в ДО относятся к I категории. Поскольку
уровни загрязнения металлами и их потенциаль-
ный вынос не значительны, целесообразно по-
вторять исследования один раз в 5–10 лет. Район
отбора проб ДО в районе г. Конаково следует от-
нести к II категории. При изучении внутригодо-
вой динамики подвижных форм ТМ (как и точки
отбора в районе д. Плоски и на Шошинском пле-
се [29]) данный район следует отнести к участкам
IV категории.

Угличское водохранилище. Водохранилище от-
носится к участку I категории. В ходе первичных
исследований было отобрано 30 проб ДО, из ко-
торых 6 – в верхнем бьефе плотины, и 9 проб ДО
на основных притоках. При повторных работах,
спустя пять лет, отобраны 25 проб, из которых 4 –
в верхнем бьефе плотины. Максимальная плот-
ность отбора проб ДО была вблизи городов: Дуб-
на, Кимры, Белый Городок, Калязин, Кашин.

Основными загрязнителями ДО водного объ-
екта являются Cd, Zn и Hg. Отмечено, что содер-
жание Zn в последние годы на всей территории
уменьшилось по сравнению с началом 2000-х гг.
[17], в то время как содержание Cd увеличилось.
Наибольшее загрязнение ТМ и мышьяком ДО от-
мечено на участке между г. Дубна и г. Белый Го-
родок. Значение загрязнений для Zn – 1–3-й
Igeo-классы, для Hg – 2-й Igeo-класс и для As –
1-й Igeo-класс. В последние годы отмечается по-
степенное снижение концентраций Hg и As вниз
по течению от Дубны до Углича. В верхнем бьефе
плотины содержание металлов и мышьяка в ДО
не превышает фоновые значения. В начале века
наблюдалась разнородная картина распростране-
ния ТМ и мышьяка по пунктам опробования.
В настоящее время она существенно изменилась
за счет перераспределения ДО по площади водо-
хранилища и выглядит более однородной. Для
ДО водохранилища характерно повсеместное по-
вышенное содержание Mn, которое можно соот-
нести с 1-м и 2-м Igeo-классами. В целом содер-
жание ТМ и As в ДО водохранилища оценивается
как допустимое.

ВЫВОДЫ

1. Наибольшим загрязнителем ДО оз. Селигер
является Cr, шлейф от которого продолжает от-
мечаться на расстоянии более 10 км от источника
загрязнения. Содержание хрома в ДО достигает
наиболее высоких значений (5–6 Igeo-классы) в
Городском плесе. Другие изученные ТМ в ДО
озера не являются опасными при существующей
геоэкологической ситуации.

2. Снижение загрязнения Cr в течение десяти-
летий не исключено при ослаблении существую-
щего антропогенного и техногенного воздей-
ствия на экосистему оз. Селигер, соблюдении
норм в отношении обращениями со стоками и
разбавлении концентрации данного ТМ абради-
рованными отложениями.

3. Соотношения взвешенных и растворенных
форм ТМ в Верхней Волге и Иваньковском водо-
хранилище указывают на существенные различия
на исследованных участках. На речном участке
Cr, Ni, Pb, Co, Cd, Zn и Mn мигрируют преимуще-
ственно в виде взвеси, а Сu и Fe преимуществен-
но в растворенной форме. Содержание взвешен-
ных форм в меженный период в водохранилище
существенно превышает их содержание в полово-
дье. Осаждение взвеси сдвигает равновесие в сто-
рону растворенных форм ТМ, прежде всего для
свинца, хрома, кадмия и никеля.

4. Загрязнение металлами ДО Верхней Волги
незначительно превышает фон. Fe, Zn, Cu, Cr
связаны с гидроксидами Fe и Mn, а ниже г. Тверь
находятся преимущественно в поверхностно-
сорбированных формах, что объясняется процес-
сами сорбции ТМ, находящихся в сточных водах.
Эти ТМ могут поступать в речную воду, но их не-
значительное количество ниже города в настоя-
щее время не определяет этот техногенный поток
рассеяния элементов в качестве опасного источ-
ника вторичного загрязнения водных масс.

5. При изучении ДО Иваньковского водохра-
нилища установлено, что Pb, Zn и Cr находятся в
форме, связанной с гидроксидами железа и мар-
ганца; Co, Cd, Ni, Cr и Cu находятся в ионооб-
менной и карбонатной формах. Содержание и
распределение ТМ по формам существования за-
висят от меняющегося соотношения приходной и
расходной составляющих баланса веществ, гид-
родинамической обстановки в придонном слое
водной толщи, физико-химических условий в
верхнем слое ДО.

6. В ДО Иваньковского водохранилища отме-
чены наибольшие уровни загрязнения суммар-
ными концентрациями подвижных соединений
Cd и Pb, которые, однако, не превышают 2-го Igeo-
класса, или “умеренно загрязненного” уровня.
Возможный вынос металлов из ДО не будет пре-
вышать данные концентрации, поэтому о серьез-
ной опасности вторичного загрязнения исследуе-
мыми элементами говорить не приходится.

7. Загрязнение ДО Угличского водохранилища
оценено по постоянным пунктам отбора проб в
различные годы. Отмечены изменения загрязне-
ния ДО за период наблюдений, во всех точках на-
блюдается превышение концентраций Cd и Zn
над фоновыми значениями. В настоящее время за
счет перераспределения ДО по площади водохра-
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нилища загрязнение отложений выглядит более
однородным.
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MONITORING OF SEDIMENT POLLUTION 
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The problem of water body pollution with heavy metals is still relevant. From the viewpoint of technogenic
load, the most hazardous pollutants are elements Hg, Cd, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Fe, Mn, and As. To sys-
tematize the research, the objects of different hierarchical levels were identified. Based on many years of ex-
perimental work, contamination of sediments with heavy metals was assessed for the Upper Volga system,
i.e., Lake Seliger, an unregulated section of the Upper Volga, Ivankovskoe and Uglichskoe reservoirs. The
largest taxon is the basin of the reservoir with the adjoining watershed area with cities and towns located on
it, tributaries of various orders, smaller elements of natural and natural-technogenic relief. Urban and settle-
ment agglomerations located on the coasts of reservoirs and unregulated areas or within watersheds are small-
er in area, but no less significant in their role in water body pollution. Small rivers contribute to pollution/pu-
rification, which can contribute to the f low of both clean and polluted silty material into large watercourses.
Different areal and temporal survey modes are offered for taxa of different hierarchy. The practical results of
studies of the content in sediments of the listed objects of heavy metals – Cr, Co, Ni, Zn, Cd, Pb, As, Fe and
Mn are presented. Described or provided references to the methods used in the experiments. The general pic-
ture of pollution is presented and the tendencies of its change in space and time are noted.

Keywords: monitoring, heavy metals, pollution, taxa, category sites, sediments, water bodies
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