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Òяжелые металлы (ТМ) относятся к чис-
лу важнейших загрязнителей биосферы. 
В значительной степени это связано с их 

биологической активностью. При этом одни 
металлы крайне необходимы для жизнеобе-
спечения человека и других живых организ-
мов, другие приводят к их отравлению или 
гибели. Чаще всего к токсичным металлам 
причисляют Cd, Cu, As, Ni, Hg, Pb, Zn, Cr, од-
нако любой металл может оказаться токсич-
ным в зависимости от концентрации и фор-
мы нахождения в окружающей среде. Ряд 
элементов, как например, лантаноиды (ме-
таллы от лантана до лютеция, их еще назы-
вают редкоземельными элементами (РЗЭ)) 
мало исследованы. Промышленное примене-
ние элементов этой группы постоянно рас-
ширяется, что характерно для наступившей 
эпохи нанотехнологий. Известно, что ком-

плексные соединения лантаноидов с орга-
ническими лигандами токсичны. В крови 
лантаноиды практически полностью связы-
ваются белками, вызывая нарушение их об-
мена. Органом-мишенью для них является 
печень [1].

 Интенсивные исследования качества 
воды и донных отложений Рыбинского вдхр. 
проводили в 1980-90 гг [2, 3]. Применялись 
различные подходы к определению нали-
чия загрязнения ТМ (для воды это крите-
рий нормы концентраций х-среднее +2 стан-
дартных отклонения и сравнение с ПДК, 
для грунтов — сравнение валовых концен-
траций металлов с их Кларками, нормирова-
ние микроэлементов по фоновому элементу-
индикатору, определение подвижных форм, 
сравнение содержания металлов в поверх-
ностных слоях грунтов и подстилающих по-
родах, распределение вдоль колонки грунта, 
а также методы многомерной статистики — 
метод главных компонент, многомерное шка-
лирование, кластерный анализ.
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наших последних исследований содержания 
и распределения ТМ в Рыбинском вдхр. про-
шло около 20 лет.

Цель данной работы — исследование со-
временного состояния содержания и распре-
деления ТМ, в том числе РЗЭ в воде и грун-
тах Рыбинского вдхр.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïробы воды отбирали с помощью бато-
метра Рутнера, образцы ДО с горизонта 
0-5 см — дночерпателем ДАК-100 в 2009 

и 2010 гг. на стандартных станциях много-
летних наблюдений Рыбинского вдхр. (рис. 
1). Воду фильтровали (0,45 мкм) и подкисля-
ли до 0,1 н HNO3. Пробы ДО сушили до по-
стоянного веса при 105 оС, измельчали в ага-
товой ступке. Для определения общих форм 
ТМ в ДО минерализацию проводили в теф-
лоновых сосудах в СВЧ печи Speedwave-2 
по программе для разложения грунтов 
(HNO3+H2O2). Концентрацию Cu, Pb, Zn, Ni, 
Cd, W, Cr, Mn, Nb, Mo и РЗЭ анализирова-
ли на приборе ICP MS-DRC-e с использова-
нием внешней калибровки. Статистический 
анализ данных проводили с помощью пакета 
программ Statistica версия 6.0.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïределы колебаний и средние арифме-
тические значения содержания неко-
торых ТМ в сравнении с предельно-

допустимыми концентрациями (ПДК) для 
рыбохозяйственных водоемов (ПДКр.х.) [7] 
и литературными данными [16, 17] приве-
дены в табл. 1. Максимальные уровни со-
держания свинца, меди, цинка наблюдали в 
Моложском, Шекснинском плесах, а также 
в устье р. Ухры. Сравнение с ПДК показы-
вает, что эти величины превышены для Pb, 
Cu, Zn, W. Величины средних концентраций 
La, Ce, Pr, Nd (табл. 2) в пробах воды, ото-
бранных в 2009 г., соответствуют данным для 
этого региона [9], а в пробах воды, отобран-
ных в 2010 г., значительно превышают их. 
Оба эти года по водности (42,5 км3, 34,7 км3, 
соответственно) и по температуре воды (15,7 
oC, 16,3 oC, соответственно) превышали сред-
немноголетние значения [10]. Распределение 
концентраций La в воде показывает, что РЗЭ 
поступают в водоем, в основном, с водами р. 
Кошты. Необходимо отметить, что распре-
деление РЗЭ в воде по акватории водохра-
нилища неравномерное, хотя ранее было 

Рис.1.  Карта-схема станций Рыбинского водохранилища. 
Волжский плес (I): 1 — Коприно, 2 — Шумаровские острова, 3 — 
Бабьи Горы, 4 -Треугольник, 5 — Каменики, 
Моложский плес (II): 6 — Противье, 7 — устье р. Себлы;
Центральный плес (III): 8- Первомайка, 9 — Брейтово, 10 — Молога, 
11 — Волково, 12 — Милюшино, 13- устье р. Ухры, 14 — устье 
р. Согожи, 15 — Наволок, 16 — Городок, 17-Всехсвятское, 18 — 
Центральный мыс, 19 — Средний Двор, 20 — Воятицы, 21 — 
Измайлово, 22 — д. Ягорба, 
Шекснинский плес (IV): 23 — Мякса, 24 — Любец, 25 — Ваганиха, 
26 — Торово, 27 — устье р.Суда, 28 — устье р.Кошта у ж/д моста, 
29 — устье р.Кошта, 30 — вблизи выпуска ГОС, 31 — устье р. 
Ягорба, 32 — устье р. Серовка, 33 — выше г.Череповец, Кабачино.

Загрязнение — это процесс отрицательно-
го видоизменения окружающей среды возду-
ха, воды, почвы путем ее интоксикации ве-
ществами, которые угрожают жизни живых 
организмов, т.е. загрязнение — понятие био-
логическое. По этой причине для оценки ка-
чества донных отложений (ДО) нами в 90-е 
годы предложен расширенный триадный 
подход, основанный на одновременном ис-
пользовании результатов биотестирования, 
характеристик донных сообществ и химиче-
ских параметров грунтов [4-6]. Со времени 
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ра проб, а на станциях 24, 26, 29 практически 
для всех РЗЭ. РЗЭ поступают в водоем в ос-
новном с водами р. Кошты (ст.29).

Существующая в России система лимити-
рующих значений ПДК позволяет учитывать 
превышение норм лишь по одному токсико-
логическому показателю. Комбинированное 
действие нескольких параметров качества 
воды и ДО в настоящей работе оценивали 
величиной степени загрязнения (Cd) [15]. 
Степень загрязнения токсическими веще-
ствами равна сумме превышений концентра-
ции соответствующих элементов (Ci) к их 
ПДКi: Cd = ∑ Ci / ПДКi. В качестве токсиче-
ских элементов были выбраны следующие: 
Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Pb.

Для воды использовали ПДК, установ-
ленные для рыбохозяйственных водоемов 
[7], для ДО — нормативы, принятые в ряде 
стран [16, 17]. Расчет степени загрязнения 
воды и ДО показал, что загрязнение экоси-
стемы Рыбинского вдхр. указанными выше 
металлами в Шекснинском плесе можно рас-
сматривать как сильное [18] (рис. 2).

Çàêëþ÷åíèå

Èсследование содержания и распределе-
ния ТМ в воде и ДО Рыбинского вдхр. 
показало, что концентрации в воде Сu, 

Pb, Cd в период 2009-2010 гг. не измени-
лись по сравнению с 90-ми годами прошло-

показано, что распределение РЗЭ было рав-
номерным как в воде, так и в грунтах [11]. 
Концентрации РЗЭ в образцах окружающей 
среды нормируют по их содержанию в хон-
дритах, пост-архейских австралийских слан-
цах (ПААС), в частности, для выравнивания 
пилообразной кривой распределения четных 
и нечетных РЗЭ [12]. В этом случае ано-
мальные концентрации РЗЭ определяются 
как положительные (> 1) либо отрицатель-
ные (< 1). В настоящей работе концентра-
ции РЗЭ нормировали по ПААС. В чистых 
речных водах, не подверженных антропоген-
ному воздействию, наблюдали лишь отрица-
тельные аномалии церия, изредка — анома-
лии европия. Однако в середине 1990-х гг. 
использование высоких технологий привело 
к появлению положительных аномалий от-
дельных РЗЭ, вызывающих экотоксикологи-
ческие последствия [13]. В воде Рыбинского 
вдхр. в 2009 г. наблюдали положительную 
аномалию лишь для Eu, в 2010 г. практиче-
ски для всех РЗЭ.Вероятно, накопление РЗЭ 
в водной массе связано с повышенной пер-
вичной продукцией органического вещества 
в аномально жарком 2010 г. [14].

Соотношение ∑РЗЭ / ∑ЛРЗЭ в съем-
ках составило 1,087 и 1,072, соответственно, 
а ∑РЗЭ / ∑ТРЗЭ — 12,70 и 14,98, т.е. ДО в 
2010 г. были более обеднены тяжелыми РЗЭ

В воде Рыбинского водохранилища в ис-
следуемый период наблюдали положитель-
ную аномалию для Eu на всех станциях отбо-

Таблица 2
 Статистики концентраций РЗЭ в воде Рыбинского вдхр., нг/л

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
 2010 г. (n = 16)

среднее 45 55 8 27 7 6 8 1 7 1,5 2,5 0,6 1,9 0,6

медиана 25 28 7 24 6 5 7 1,3 6 1,3 3,1 0,6 2,2 0,6

максимум 323 417 15 56 16 10 14 3,1 15 3,2 5,3 1,7 4 1,5

ст. отклон 78 102 4 13 5 2 4 0,7 3 0,9 1,7 0,4 1,4 0,4

 2009 г. (n = 23)
среднее 10 11 3 12 3,1 4 3,4 0,6 3,1 0,8 1,6 0,4 1,6 0,4

медиана 8 6 3 10 3,4 4 2,8 0,6 3,1 0,9 1,4 0,3 1,6 0,4

максимум 38 69 12 43 12 12 14,9 1,5 12 2,7 5,2 0,8 6,2 1,1

ст. отклон 9 17 3 11 2,6 2,9 3,3 0,4 2,6 0,6 1,5 0,3 1,5 0,3

среднее [9] <20 <20 <10 <20

Донные отложения. Размах концентраций и среднее содержание общих форм ТМ в ДО 
водохранилища приведены в табл. 3. По сравнению с 1985 г. в целом по водохранилищу 
концентрации Pb, Cu, Zn, Cd уменьшились, а Ni остались на прежнем уровне. Максимальные 
концентрации металлов наблюдали в грунтах рек Кошта и Серовка, принимающих стоки 
промузла г. Череповец.
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хранилищ Верхней Волги / М.В. Гапеева, В.В. 
Законнов, А.А. Гапеев // Водные ресурсы. 1997. 
Т.24. №2. С. 174-180.
4. Баканов А.И. Оценка качества донных отложе-
ний Верхней Волги в пределах Ярославской обла-
сти / А.И. Баканов, М.В. Гапеева, Л.П. Гребенюк, 
Ю.В. Ершов, И.И. Томилина // Биол. внутр. вод. 
2000. №. 4. С. 163-175.
5. Флеров Б.А. Комплексная оценка состояния 
донных отложений Рыбинского водохранилища / 
Б.А. Флеров, И.И. Томилина, Л. Кливленд, А.И. 
Баканов, М.В. Гапеева // Биол. внутр. вод. 2000. 
№2. С .148-155.
6. Баканов А.И. Оценка качества донных отло-
жений водохранилищ Верхней Волги с исполь-
зованием элементов триадного подхода / А.И. 
Баканов, М.В. Гапеева, И.И. Томилина // Биол. 
внутр. вод. 2000. №1. С. 102-109.
7. Перечень рыбохозяйственных нормативов пре-
дельно-допустимых концентраций (ПДК) и ори-
ентировочно безопасных уровней воздействия 
(ОБУВ) вредных веществ для воды, водных объ-
ектов, имеющих рыбохозяйственное значение.. 
М.: Изд-во ВНИРО. 1999. 304 с.
8. Гапеева М.В. Биогеохимическое распределе-
ние тяжелых металлов в экосистеме Рыбинского 
водохранилища //Современное состояние эко-
системы Рыбинского водохранилища. СПб.: 
Гидрометеоиздат, 1993. С. 42-49.
9. Моисеенко Т.И. Рассеянные элементы в по-
верхностных водах суши. / Т.И. Моисеенко, Л.П. 
Кудрявцева, Н.А. Гашкина. М.: Наука, 2006. 261 с.

го века, а Zn, Ni уменьшились. На отдель-
ных участках водохранилища концентрации 
свинца, меди, цинка, вольфрама в воде пре-
вышали значения ПДК для рыбохозяй-
ственных водоемов. В ДО в целом по водо-
хранилищу концентрации Pb, Cu, Zn, Cd по 
сравнению с 1985 г. уменьшились, а Ni оста-
лись на прежнем уровне. Распределение 
концентраций РЗЭ и в воде, и в грунтах 
неравномерное. Достаточно высокие уров-
ни содержания РЗЭ поступают в водохра-
нилище с водами р. Кошта в Шекснинском 
плесе. В 2010 г. в воде наблюдали положи-
тельные аномалии РЗЭ и, возможно, РЗЭ 
вызывали экотоксикологические послед-
ствия. Полученные результаты могут быть 
использованы в мониторинге экосистемы 
Рыбинского водохранилища.
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Таблица 3
Среднее содержание общих форм ТМ в ДО водохранилища, мкг/г сух.веса

ТМ
ПДК [16, 

17]

1985 г. [8]  2009 г. 2010 г.

Водохранилище 
Водохра
нилище

р. Кошта р. Серовка Водохранилище 
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Рис.2.  Степень загрязнения воды и донных отложений Рыбинского 
водохранилища в 2009-2010 гг.

M.V. Gapeeva

HEAVY METALS IN WATER AND SEDIMENTS 

OF THE RYBINSK RESERVOIR

Content and distribution of heavy metals including rare-earth were studied in water and sediments of the 
Rybinsk Reservoir. Maximum concentration of metals was observed in the Shekskinskiy broad recepting 

run-off from the Cherepovets town. Rare-earth element content in water and sediments as well as their 
values normalized to post-archean Australian shales demonstrate considerable variability for water area 
and positive anomalies.
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