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The main principles of monitoring of the pollution on a large river (at
the example of the Volga River basin)
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Аннотация: 
В данной статье рассмотрены актуальные вопросы современной геоэкологии, связанные с
изучением загрязнения донных отложений водных объектов тяжелыми металлами. Бассейн
реки Волги, в пределах которого производились исследования, представляет собой
достаточно неоднородную картину, как в геолого-геомофологическом и гидрологическом
плане, так и в техногенном освоении и использовании склонов водотоков и водоемов.
Обоснована четырехуровенная таксономия при выборе участков для проведения мониторинга
загрязненности донных отложений, основанная на совокупности природно-ландшафтно-
климатических и техногенных факторах эволюции речного бассейна. К высшему таксону –
участкам I категории – отнесены чаши водохранилищ с прилегающими к ним склонами и
расположенные в их пределах селитебные и промышленно-сельскохозяйственные структуры.
В пределах этих участков выделяются более мелкие таксоны – участки II категории –
промышленные и селитебные зоны, участки III категории – малые реки без значительного
загрязнения и участки IV категории для проведения специальных наблюдений. 

Рассмотрены основные принципы отбора проб донных отложений, размещение точек
наблюдений и повторяемость во времени этих мероприятий. Освещены примеры специальных
наблюдений при изучении внутригодовой миграции тяжелых металлов в системе «донные
отложения – водная толща» на Иваньковском водохранилище. Исследования проводились на
станциях наблюдения в условиях стандартной скорости течения для данного водоёма и в
условиях замедленного водообмена. Обоснованы преимущества используемой авторами
методики отбора проб донных отложений по сравнению с другими. 

Annotation: 
In this article, actual position of geoecology related to the study of pollution of sediments by heavy
metals are considered. The basin of the Volga River, within which research was conducted, is a
rather heterogeneous picture, both in the geological-geomorphological and hydrological terms,
and in the anthropogenic development and use of slopes of different rivers and water reservoirs. A
four-level taxonomy is substantiated in the selection of sites for the monitoring of sediment
contamination, based on the combination of natural-landscape-climatic and anthropogenic factors
in the evolution of the river basin. To the highest level – areas of the category I - are the bowls of
the reservoirs with adjacent slopes and the urban and industrial-agricultural structures located
within them. Within these areas, smaller levels are allocated - areas of the category II - industrial
and urban zones, areas of the category III - small rivers without significant pollution and areas of
category IV for special observations.

The main principles of the sampling of sediments, the location of observation points and the
frequency of these events in time are considered. Examples of special observations in the study of
intra-annual migration of heavy metals in the "sediments - water column" system at the
Ivankovskoye reservoir are highlighted. The investigations were carried out at the stations under
the conditions of the standard flow rate for a given reservoir and under conditions of slow water
exchange. The advantages of the method used for the sampling sediments used by the authors
are grounded in the comparison with others. 

Введение. С 1992 года в рамках российско-германских проектов были начаты исследования
загрязнения донных отложений (ДО) тяжелыми металлами (ТМ). Нашими партнерами в
разное время были Гейдельбергский университет, Исследовательский центр  Карлсруэ,
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Лейпциг-Галле научный центр, Нижегородский ГАСУ, ИВП РАН, Тверской ГТУ. Исследования
ДО выполнены на Иваньковском, Угличском, Саратовском и Волгоградском  водохранилищах,
озере Селигер – естественном регуляторе стока Верхней Волги, на Верхней и Нижней Волге,
в бассейне реки Оки.

Под мониторингом различными специалистами понимаются: а) наблюдения (слежение) за
процессами; б) наблюдения (слежение) за процессами и прогноз их развития; в) наблюдения
(слежение), прогноз и управление процессами; г) режимные наблюдения за процессами. Под
мониторингом в рассматриваемой работе понимается наблюдение (слежение) за состоянием 
и загрязнением ТМ ДО водных объектов Волжского бассейна.

Мониторинг ДО является важнейшим аспектом изучения экологического состояния водных
объектов. ДО водных объектов играют роль аккумулятора, трансформатора техногенного
воздействия и являются индикатором его уровня. Основными методическими проблемами
являются:  1) учет различий проб ДО по механическому составу и 2) учет качественного
состава минералов глинистой фракции. Учет различий проб ДО по механическому составу
является основополагающим методическим принципом, позволяющим оптимизировать
количество проб в соответствии с гидрологией водного объекта. При рекомендуемых в [1, 2]
 исследованиях, когда анализируется только валовое содержание элементов в пробах,  как
правило, получается незакономерная картина загрязнения. В смежных точках обора на
локальных участках содержание тяжелых металлов может отличаться в несколько раз [3, 4,
5].

Для корреляции проб различного механического состава  рекомендуется использовать
определение загрязненности фракции менее  0,020 мм [ 6, 7, 8, 9]. Фракции мельче этой
величины проявляют свойства глины и именуются «физической глиной» [10]. В настоящее
время промышленно выпускаются лабораторные нейлоновые сита с размером ячеи 0,020 мм.
Использование этих сит для выделения необходимой фракции упрощает методику подготовки
проб ДО к анализам. Отобранные на различных участках реки пробы приводятся к «общему
знаменателю» [11].

Для первичного выбора участков наблюдения использовались доступные карты и
аэрофотоснимки местности.

Обоснование выбора сети наблюдений. В настоящее время бассейн реки Волги
представляет каскад водохранилищ с различными гидрологическими и природно-
техногенными режимами существования [12].

  В 70-е – 80-е гг. прошлого века специалисты обращали внимание на то, что человек стал
новым элементом геолого-морфологической эволюции Земли и результаты этой эволюции, в
первую очередь, должны учитываться при выделении различных таксонов для мониторинга
большой реки [13, 14].

Были выделены участки 3-х категорий по природно-техногенным признакам. Также
выделялись участки IV категории для специальных наблюдений.

К участкам I категории относятся чаши водохранилищ с сопредельными склонами, на
которых расположены промышленные и селитебные зоны, сельхозугодья и прочие
техногенные объекты. Само водохранилище характеризуется промывным режимом ниже
водопропускных сооружений вышерасположенного гидроузла, режимом транзита и
локального накопления ТМ в средней части и мощной седиментационной зоной ТМ в
приплотинной части. Свою лепту в загрязнение привносят города, промзоны и притоки [19,
20]. Эти объекты могут способствовать очищающему эффекту, являясь фактором разбавления
загрязненных отложений более чистыми наносами. Для оценки общей тенденции загрязнения
ДО целесообразно повторять исследования в верхнем бьефе приплотинной зоны
водохранилища один раз в 5 – 10 лет.

На основании мониторинга на участках I категории выделяются участки II категории – те, на
которых загрязнение ТМ ДО представляет научный и экологический интерес, т.е. участки, где
фоновые значения по ТМ превышены существенно (в несколько раз). К таким участкам
относятся как города с промзонами, расположенные на берегах Волги, например, Тверь,
Ярославль, Кострома, Нижний Новгород и др., так и расположенные на притоках различных
порядков, например, Щелково и Ногинск на Клязьме, Подольск на Пахре, Пенза на Суре и др.

Вне конкуренции находится река Москва ниже одноименного города, где фоновые значения
по ряду металлов в ДО превышены в десятки раз [15, 16]. На таких участках наблюдения
необходимо осуществлять один раз в 1 – 2 года. Подобные наблюдения позволяют оценивать
результаты применения природоохранных мероприятий, как отдельными предприятиями, так
и в целом в пределах промышленных и селитебных зон.

К участкам III категории отнесены условно чистые малые реки, роль которых в загрязнении,
как правило, незначительна. В отдельных случаях при привносе ими чистых наносов
происходит очищение загрязненных зон в водном объекте, в который они впадают. Малые
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реки со значительными промзонами целесообразно относить к участкам II или IV категории.
На участках III категории при отсутствии сильной экспансии человека повторение
наблюдений один раз в 5 – 10 лет представляется достаточным.

На участках I – III категории мониторинг отвечает на общие вопросы загрязнения ДО ТМ. На
участках спецнаблюдений – IV категории – могут изучаться как специально поставленные
научные задачи, так и более детальные аспекты загрязнения водных объектов. Пример
изучения миграции ТМ из твердой среды в жидкую и обратно во внутригодовом цикле
приведен ниже.

На Иваньковском водохранилище во внутригодовом режиме изучалось содержание Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Pb, Fe, Mn в придонных горизонтах воды, поровых растворах и твёрдой фазе
ДО. Исследования проводились на станциях наблюдения «Плоски» и «Шошинский плёс».
Станция «Плоски» находится в русловой части водохранилища в створе у д. Плоски – в
условиях стандартной скорости течения для данного водоёма.  Станция  «Шошинский плёс»
находится в русловой части Шошинского плёса, 600 метров выше автомоста – в условиях
замедленного водообмена. Интегральные образцы ДО разделялись на твёрдую фазу и
поровый раствор. В твёрдой фазе использовался метод химического фазового анализа,
который включал в себя её последовательную обработку тремя селективными вытяжками.

1-я вытяжка извлекает обменные и легкорастворимые формы ТМ с помощью ацетатно-
аммонийного буферного раствора с рН = 4,8 (108 мл 98% СН3СООН + 78 мл 25% NH4OH +
800 мл Н2О).

2-я вытяжка извлекает ТМ, связанные с органическим веществом ДО используется 30%
раствор Н2О2.

3-я вытяжка извлекает только ТМ, связанные с аморфными гидроксидами Fe и Mn при рН =
7,3 (0,5М лимоннокислый Na + NaHCO3 + Na2S2O4).

Для всех исследуемых элементов, кроме Pb и Cd, их концентрация в поровом растворе во все
сезоны выше, чем в придонной воде, что указывает на существование постоянного потока
вещества из ДО в водную массу. При этом явных закономерностей в изменении разности
концентраций между водой и поровым раствором для большинства ТМ не отмечено.
Отсутствие корреляции между концентрациями ТМ в воде и поровом растворе может
указывать на то, что их химический состав формируется независимо друг от друга под
воздействием различных процессов.  

Необходимо отметить высокий процент суммы подвижных соединений в твёрдой фазе ДО
практически для всех изучаемых элементов. Для ст. «Плоски» особенно высокий процент
характерен для Cu, Zn, Cd, Cr, а для ст. «Шошинский плёс» – для Zn, Cd.

На ст. «Плоски» такие элементы как Co, Cd, Mn более всего находятся в ионообменных
формах, а для Cr, Ni, Pb, Fe эта форма имеет определяющее значение. Почти вся подвижная
форма Cu находится в формах, связанных с органическим веществом ДО. Для Cr, Co, Ni, Cd
эта форма играет значительную роль. Для Pb, As, Fe наиболее типична форма нахождения,
связанная с гидроксидами Fe и Mn, для Co, Ni, Cu, Cd, Mn эта форма практически нетипична.
Для Zn все три формы существования имеют одинаковое распределение.

Можно констатировать, что Co, Cd, Mn, Cr, Ni, Pb находятся в наиболее подвижных формах в
ДО ст. «Плоски». На ст. «Шошинский плёс закономерности распределения подвижных форм
элементов в целом сохраняются. Большая часть Co, Zn, Cd находятся в ионообменных
формах, для Cr, Ni, Pb, As эта форма играет существенную роль, особенно в зимних условиях.
Большая часть подвижной Cu находится в форме, связанной с органическим веществом ДО, а
для Cr, Co, Ni, Zn, Cd она имеет существенное значение. Для Pb, As форма, связанная с
гидроксидами Fe и Mn, доминирует только в летний период, а зимой и весной резко
вырастает значение ионообменных форм. Можно констатировать, что Co, Cd, Zn, а в зимний
период и Pb, As находятся в наиболее подвижных формах в ДО ст. «Шошинский плёс».

Наибольшей изменчивостью отличаются подвижные формы изученных микроэлементов.
Значения коэффициента вариации (Cv) меняются в интервале 0,18-1,04 для станции Плоски
(Волжского плёса) и в интервале 0,42-1,06 – для Шошинского плёса для подвижных форм.
Следует отметить очень низкие значения Cv для малоподвижных (кристаллических) форм.
Значения Cv меняются в интервале 0,001-0,055 для Волжского плеса и в интервале 0,002-
0,040 – для Шошинского [17].  Можно сделать вывод, что именно изменение содержания ТМ в
подвижных формах способствует изменению их валового содержания в ДО.

На обеих станциях температура воды синхронно возрастает с марта по август и далее падает,
достигая минимума в зимние месяцы. В мае и в июне наблюдается высокое содержание
растворённого кислорода (8-8,5 мг/л) в придонных горизонтах воды на обеих станциях. В
июле и августе содержание кислорода существенно понижается – до 1,3 мг/л на станции
«Плоски» в июле и 1,6 мг/л на станции «Шошинский плёс» в августе. Причиной такого
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существенного снижения является появление устойчивой стратификации в воде. Во время
осенней гомотермии в октябре содержание кислорода повышается до 8,5 мг/л. После
образования ледового покрова содержание кислорода в придонных горизонтах воды на обеих
станциях закономерно снижается, достигая минимума к февралю-марту (2,7–3,3 мг/л). После
вскрытия ледового покрова содержание растворённого кислорода в придонных горизонтах
быстро увеличивается до 7,5-8,2 мг/л. Таким образом, несмотря на летнее и зимнее
понижение содержания растворённого кислорода в придонных горизонтах воды, здесь
сохраняется окислительная обстановка.

Окислительно-восстановительный потенциал придонных горизонтов вод на станциях
колебался в пределах от +340 мВ в зимний период до +410 мВ в весенний период. Измерение
по глубине осадков показало, что в пределах 3 см существует окисленный слой с величиной
Eh = 70-80 мВ, а глубже наблюдается восстановительная обстановка. На глубине 10-12 см Eh
= -170-180 мВ.

Реакция придонного горизонта вод и порового раствора в течение года остаётся на уровне
нейтральной и слабощелочной с незначительной амплитудой колебания. Таким образом,
можно констатировать, что на станциях постоянного наблюдения в придонной воде и поровом
растворе ДО отсутствовали резкие сезонные изменения таких показателей среды, как
окислительно-восстановительный потенциал и рН.

Обоснование выбора пунктов опробования. Отбор проб донных отложений
осуществляется в зависимости от целей исследований. Водный объект разбивается на серию
створов. При наличии поймы створ распространяется и на ее периодически затопляемую
часть. Пробы донных отложений в каждом створе должны характеризовать водный объект
или его часть за определенный промежуток времени. Объем отобранной пробы должен быть
достаточным для выполнения запланированных аналитических лабораторных исследований.

В каждом створе отбирается 1 – 3 пробы в зависимости от гидрологических характеристик и
их особенностей на данном участке водного объекта. При использовании методики [6, 7]
достаточно отбирать пробы весом 300 – 500 грамм. Известно, что верхние 3…5 см донных
отложений характеризуют загрязненность водного объекта за последние 3…12 месяцев. При
распределении загрязняющих веществ по глубине, а также при изучении изменения
характера загрязнения по годам отбирают керны донных отложений ненарушенного
сложения. При длительном хранении пробы рекомендуется замораживать до –20º С.

Обоснование точек отбора не носит унифицированного характера, т.к. участки различных
категорий являются в некоторой степени уникальными и требуют индивидуального подхода.
В целом необходимо соблюдать следующие принципы:

- на участках I категории при первичных обследованиях необходимо опробовать 2 – 4 точки
по створам вкрест водохранилища или реки на участках ниже промышленно-селитебных
агломераций и на условно чистых участках; при повторных отборах следует корректировать
пункты опробования в соответствии с целями исследования и результатами предыдущих
исследований;

- на участках II категории, т.е. в районах промышленно-гражданского освоения территории
створы опробования следует размещать выше и ниже объекта обследования на первичной
стадии с корректировкой или сохранением предыдущих мест опробования в зависимости от
полученных результатов; 

- на участках III категории рекомендуется отбирать несколько проб [18, 21] в местах
впадения малых рек;

- участки IV категории – индивидуальны и здесь специфика отбора проб зависит от цели
исследования.

Примеры такого мониторинга были приведены выше по станциям «Плоски» и «Шошинский
плёс» [17].

Заключение. Исходя из того, что под мониторингом авторами понимается «наблюдения за
…» состоянием и загрязнением ДО водных объектов Волжского бассейна ТМ, по совокупности
природно-техногенных факторов выделено несколько категорий объектов со сходными
характеристиками, в пределах которых был проведен их мониторинг. Иерархическое
соподчинение участков позволяет рационально относиться к пунктам отбора проб ДО и их
количеству.

В результате мониторинга отмечены следующие закономерности:

- на участках I категории загрязнение бассейна вне зоны влияния техногенных объектов тем
меньше, чем крупнее водный объект;

- на участках II категории при активном хозяйственном освоении водосборной территории
происходит загрязнение ДО, которое в ряде случаев распространяется на участки I
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категории;

- участки III категории чаще проявляют себя в качестве фактора, улучшающего
экологическое состояние водного объекта более высокой категории;

- участки IV категории позволяют решать некоторые частные вопросы изучения загрязнения
водных объектов ТМ.
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