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Введение

В соответствии	 с	 данными	 Государст-
венного	 доклада	 [1]	 анализ	 качества	
поверхностных	 вод	 суши	 по	 бассейнам	

крупных	рек	показывает,	что	водные	объек-
ты	на	территории	страны	продолжают	испы-
тывать	 серьезную	 антропогенную	 нагрузку,	
выражающуюся	 в	 увеличении	 поступления	
в	 них	 загрязненных	 сточных	 вод	 из	 раз-
личных	 источников.	 На	 Волжский	 бассейн	
приходится	более	трети	сброса	сточных	вод	
в	 России.	 Несмотря	 на	 высокую	 обеспечен-
ность	 региона	 очистными	 сооружениями,	
эффективность	их	работы	крайне	низка.	По	
результатам	 комплексной	 оценки	 качество	
поверхностных	вод	бассейна	Волги	варьиру-
ется	 от	 «слабо	 загрязненной»	 до	 «очень	 за-
грязненной».

Качество	 водной	 среды	 оценивается	 по	
содержанию	 приоритетных	 контаминантов,	

в	 том	 числе	 по	 содержанию	 соединений	 тя-
желых	 металлов	 (ТМ).	 Загрязнение	 ТМ	
наиболее	 опасно	 и	 в	 большинстве	 случаев	
определяется	путем	 сопоставления	величин	
валового	 их	 содержания	 в	 воде	 с	 соответ-
ствующими	 показателями	 —	 предельно-до-
пустимыми	 концентрациями	 (ПДК)	 [2—5].	
Такая	 оценка	 не	 всегда	 дает	 возможности	
получить	 надежную	 и	 объективную	 инфор-
мацию	об	экологическом	состоянии	водоема	
и	 о	 негативном	 влиянии	 на	 здоровье	 чело-
века.	 Причина	 этого	 обусловлена	 тем,	 что	
различные	формы	одного	и	того	же	металла	
по-разному	 влияют	 на	 жизнедеятельность	
водных	организмов,	стимулируя,	либо	угне-
тая	 ее,	 а	 токсичность	 водной	 среды	 в	 боль-
шинстве	случаев	не	имеет	прямой	однознач-
ной	связи	с	общей	концентрацией	металлов	
[6].	Поэтому	актуальным	является	экологи-
ческий	 мониторинг	 водных	 объектов	 в	 све-
те	 изучения	 форм	 нахождения	 и	 процессов	
трансформации	ТМ	в	поверхностных	слоях	
воды	и	в	сопредельных	с	водой	средах.

Целью	 настоящей	 работы	 является	 ис-
следование	 форм	 нахождения	 и	 процессов	
трансформации	ТМ	в	поверхностных	слоях	
воды	одного	из	региональных	водных	объек-
тов	и	в	сопредельных	с	водой	средах,	а	также	
оценка	 потенциального	 экологического	 ри-
ска	от	загрязняющих	соединений	металлов.

Материалы и методы исследования

объектом	 исследований	 выбрано	
Уводьское	 водохранилище,	 относяще-
еся	 к	 поверхностным	 водам	 бассейна	

Волги	и	являющееся	основным	источником	
водоснабжения	г.	Иваново	(80%	потребности	
воды).	При	исследовании	экологического	со-
стояния	Уводьского	водохранилища	(рис. 1)	
была	 выбрана	 группа	 приоритетных	 метал-
лов,	 в	 число	 которых	 включены	 Cu,	 Zn,	 Ni,	
Pb,	 Hg,	 Cr,	 Cd,	 Fe.	 Мониторинговые	 иссле-
дования	проводились	в	течение	четырех	лет	
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изучена пространственно-временная и сезонная 
динамика форм миграций тяжелых металлов по 

акватории уводьского водохранилища, как основ-
ного источника питьевой воды г. иваново (снаб-

жается 80% населения города). Исследованы 
корреляционные зависимости между процесса-

ми комплексообразования ионов железа и меди 
и формами миграции превалирующих металлов, 

загрязняющих рассматриваемый водный объ-
ект. оценен потенциальный экологический риск 
от загрязняющих соединений металлов на осно-
ве значения коэффициента токсичности (Tri), учи-
тывающего токсичность каждого металла и био-

продуктивность водоема (BPI).
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  многовалентные	 металлы,	 облада-
ющие	 сильно	 выраженными	 кислотными	
свойствами,	находящиеся	в	водных	растворах	
в	виде	кислородсодержащих	анионов	(Mo	6+,	
Cr	6+).

Металлы,	 входящие	 в	 состав	 указанных	
групп,	 проявляют	 различную	 способность	
к	 адсорбции	 на	 взвешенных	 частицах.	 Так	
элементы	первой	группы	мигрируют	в	водо-
емах	в	основном	во	взвешенном	состоянии	—	
Fe,	Mn,	Pb;	для	элементов	третьей	группы	—	
Mo,	Cr	—	наоборот,	характерно	преобладание	
растворенных	 форм.	 Металлы	 второй	 груп-
пы	(Cu,	Zn,	Ni,	Co)	занимают	промежуточное	
положение	[3].

Экспериментальные	исследования	форм	
миграции	 металлов	 меди,	 никеля,	 цинка,	
хрома,	свинца	и	марганца	в	поверхностных	
водах	Уводьского	водохранилища	проводи-
ли	 по	 схеме,	 отраженной	 на	 рис. 2,	 в	 кото-
рой	учтены	химические	свойства	различных	
форм	нахождения	ТМ	в	водоеме.	Выделение	
металлов	 проводили	 по	 стандартизирован-
ным	 методикам	 [8].	 При	 аналитическом	
исследовании	 форм	 миграции	 металлов	
в	 водоеме	 были	 обнаружены	 взвешенные	
и	 растворенные	 части	 последних,	 причем	
взвешенная	 часть	 металлов	 представлена	
в	 виде	 комплексов	 и	 органоминеральных	
взвесей,	 а	 растворенная	 часть	 находится	
в	 виде	 свободных	 и	 гидратированных	 ио-
нов,	а	также	устойчивых	органических	ком-
плексов.	После	разделения	металлов	на	вы-
шеуказанные	 формы	 и	 их	 обработки	 соот-
ветствующими	растворами	анализ	вытяжек	
проводили	 методом	 атомно-абсорбционной	
спектроскопии	[8].с	 1995	 по	 1998	 годы	 (далее	 по	 тексту	 годы	

I—V).	Эта	группа	металлов	выбрана	не	слу-
чайно,	тому	послужил	ряд	обстоятельств	[7]:

  рассматриваемые	металлы	различают-
ся	между	собой	химическими	свойствами,	что	
сказывается	на	их	поведении	в	водной	среде;

  данные	 металлы	 относятся	 к	 p-	
и	d-элементам,	которые	особо	склонны	к	про-
цессам	 комплексообразования	 и	 гидролиза,	
а	именно	эти	процессы	являются	доминиру-
ющими	над	другими	процессами	и	конкури-
рующими	между	собой	в	закрытых	водоемах.

  Металлы,	 участвующие	 в	 процессах	
комплексообразования	 и	 гидролиза	 можно	
разделить	на	следующие	группы	[2,	7]:

  металлы,	 образующие	 комплексные	
соединения	 преимущественно	 за	 счет	 коор-
динации	с	атомами	кислорода	в	лигандах	(Fe,	
Mn,	Pb);

  металлы,	образующие	координацион-
ную	связь	в	основном	с	атомами	азота	в	ли-
гандах	(Cu,	Zn,	Ni,	Co);

Рис. 1.  Схематический план Уводьского водохранилища. 
Районы	отбора	проб	воды:	
1.	«Плотина»	
2.	«Красоткинский	плесс»	
3.	«д.	Микшино»	
4.	«Канал»	
5.	«У	д.	Малинники-Иванцево»	
6.	«д.	Рожново»	
7.	«У	залива	Кувшин»	
8.	«д.	Иванково»

Рис. 2.  Схема определения форм миграции ТМ 
в поверхностных водах Уводьского водохранилища.
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Согласно	 [9]	 кадмий	 в	 основном	 суще-
ствует	 в	 виде	 Cd+	(30—80%	 валового	 содер-
жания),	CdCl+	(1—5%	валового	содержания),	
CdL	(4—50%).	Образование	указанных	форм	
кадмия	происходит	по	реакциям:

Cd	2+	+	OH-	→	Cd	(OH)	+

Cd	2+	+	Cl-	→	CdCl+	+	Cl-	→	CdCl2	+	Cl-	→	
CdCl3

-	+	Cl-	→	CdCl4
2-

Cd	2+	+	[L]	2-	→	Cd	[L],	где	L	—	фульвовые,	
глутаминовые,	лимонные	кислоты.

Сопоставление	 экспериментальных	 ре-
зультатов	с	опубликованными	данными	для	
бассейна	Волги	[10,	11]	показывает,	что	кон-
центрации	металлов	в	ионной	форме	в	воде	
Уводьского	 водохранилища	 не	 превышают	
таковых	 в	 Волге	 (за	 исключением	 Cu,	 кон-
центрация	которого	в	ионной	форме	в	сред-
нем	в	8	раз	выше,	чем	в	воде	Куйбышевского	
водохранилища.	 К	 примеру,	 в	 Цимлянском	
водохранилище	 установлен	 ряд	 по	 способ-
ности	металлов	мигрировать	в	форме	ионов	
как	Zn	>	Cd	>	Mn	>	Fe	>	Pb	>	Cu	[12].

Исходя	 из	 выше	 приведенного	 ряда	 за-
ключили,	что	Zn	и	Cd	относятся	к	наиболее	
токсичным	 металлам.	 Для	 нашего	 объекта	
исследований	 можно	 привести	 подобный	
ряд:	 Cr>Ni>Cu>Pb>Cd>Mn>Zn>Fe>Hg.	
Следовательно,	 для	 экосистемы	 Уводьского	
водохранилища	 наиболее	 токсичными	 ме-
таллами	являются	Cr,	Ni,	Cu,	Pb.

Весомым	 вкладом	 в	 регулировании	 ми-
грации	металлов	в	водоеме	обладает	процесс	
комплексообразования,	что	согласуется	с	ре-
зультатами	 исследований	 [13].	 При	 относи-
тельном	 постоянстве	 общего	 содержания	
металлов	наблюдается	довольно	существен-
ное	различие	в	содержании	катионных	и	свя-

результаты и их обсуждение

В табл. 1	приведены	данные	о	концентра-
ции	ТМ,	находящихся	в	разных	формах	
в	 поверхностном	 слое	 воды	 Уводьского	

водохранилища.
Измерения	 показывают,	 что	 Cu,	 Zn,	 Ni,	

Cr,	 Cd,	 Pb,	 Hg	 мигрируют	 преимуществен-
но	в	растворенной	форме	(61,9—88%).	В	аб-
солютном	 выражении	 содержание	 Cu	 со-
ставляет	 14,27	 мг/л,	 что	 превышает	 ПДК	
для	 рыбохозяйственных	 водоемов	 в	 14	 раз.	
Минимальная	 доля	 растворенной	 формы	
Fe	 составляет	 26%	 валового	 содержания.	
Катионная	 форма,	 представленная	 главным	
образом	свободными	катионами	и	гидроксо-
формами,	с	учетом	высокого	значения	окис-
лительно-восстановительного	 потенциала	
для	поверхностных	слоев	воды	[9]	составля-
ет	 для	 Cu,	 Ni	 и	 Cr	 ~	 50%,	 для	 Cd	 36%,	 для	
остальных	 металлов	 6—16%.	 Отметим,	 что	
для	 жизни	 водных	 организмов	 и	 человека	
наиболее	 опасна	 именно	 катионная	 фор-
ма	 данного	 элемента,	 причем	 для	 одного	 из	
наиболее	токсичных	элементов,	а	именно	Hg,	
катионная	форма	составляет	всего	6%	вало-
вого	 содержания.	 Образование	 свободных	
катионов	 и	 гидроксоформ	 при	 значениях	
pH,	характерных	для	данного	объекта	иссле-
дований	7	<	pH	<	9,	происходит	в	результате	
реакций:

Ni	2+	+	OH-	→	NiOH+

NiOH+	+	OH-	→	Ni	(OH)	2

Cr	3+	+	OH-	→	Cr	(OH)	2+

Cr	(OH)	2+	+	OH-	→	Cr	(OH)	+
2

Cu	2+	+	OH-	→	CuOH+

Таблица 1 
Формы миграции ТМ в поверхностных водах Уводьского водохранилища (мкг/л /% к общему содержанию)

Металл

Общее
(валовое)

сод-е,
мкг/л

Сод-е
растворенных	

форм,	мкг/л	/%	
от	общего	со-

держания

Сод-е
катион	ной	формы	в
в	составе	раствора,
мкг/л	/	%	от	общего		

содержания

Сод-е	взв.	
формы,	

мкг/л	/%	от	
общего	содер-

жания

Сод-е	в	со-
ставе	гуму-

са	(взв.),	
мкг/л	/%	

от	общего	со-
держания

ПДКр.	х.,

мкг/л

Медь 19,900 14,270/71,7 8,500/43 5,63/28,3 4,840/24,3 1,0

Цинк 23,800 15,710/66,0 3,200/13 8,09/34,0 1,850/7,7 10,0

Никель 16,700 11,510/68,9 8,000/48 5,19/31,1 0,740/4,4 10,0

Хром 26,500 18,260/68,7 14,000/53 8,24/31,3 3,290/12,4 20,0

Кадмий	 0,560 0,410/73,7 0,200/36 0,15/26,3 0,060/10,7 5,0

Свинец 5,000 3,090/61,9 2,500/50 1,91/38,1 0,950/19,0 100,0

Ртуть 0,067 0,059/88,0 0,004/6 0,008/12,0 0,002/2,9 0,1

Железо 186,000 48,360/26,0 25,000/13 137,64/74,0 83,470/44,8 100,0
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трацией	 CM	 i	 [14].	 Отметим,	 что	 константы	
устойчивости	приняты	из	разных	работ	[15—
18]	и	не	всегда	для	одинаковых	условий.	Тем	
не	менее,	использованные	константы	устой-
чивости	 отражают	 порядок	 комплексообра-
зования	и	могут	быть	использованы	для	ка-
чественной	оценки	процессов	в	системе.

Из	этого	приближенного	расчета	следует,	
что	 ионы	 железа	 должны	 быть	 полностью	
закомплексованы,	 что	 соответствует	 дан-
ным	 химического	 анализа	 воды	 (табл. 1).	
Аналогичная	 картина	 наблюдается	 и	 для	
ионов	 меди.	 Таким	 образом,	 приближенная	
оценка	 показала,	 что	 самыми	 устойчивыми	
комплексами	 являются	 фульватные	 ком-
плексы	Fe	и	Cu.	Кроме	того,	можно	конста-
тировать,	что	формы	миграции	металлов	на-
ходятся	в	определенной	зависимости	от	про-
цессов	комплексообразования	ионов	железа.

Отмеченный	 факт	 проиллюстриован	
прослеживанием	 зависимости	 концентра-
ции	 различных	 металлов	 от	 концентраций	
связанных	 Fe	 и	 Cu.	 Оценку	 влияния	 свя-
занного	 железа	 и	 связанной	 меди	 на	 содер-
жание	 остальных	 металлов	 произведена	 по	
коэффициенту	 корреляции,	 рассчитанному	
с	помощью	программного	пакета	«MicroCalc	
Origin»	Version	8.0.

Из	представленных	данных	наблюдается	
отчетливая	 корреляция	 между	 концентра-

занных	 форм	 металлов.	 Так,	 например,	 Fe	
практически	полностью	находится	в	связан-
ном	виде	(87%	от	содержания	растворенных	
форм),	в	то	время	как	Cu,	Ni,	Cr,	Cd,	Pb	пред-
ставлены	 и	 связанными,	и	 свободными	(ка-
тионными)	формами.	Как	отмечалось	в	[10]	
до	80%	растворенных	органических	веществ	
в	 природных	 водах	 представлены	 фульво-
кислотами	(ФК).	Из	последнего	следует,	что	
в	водном	растворе	имеет	место	конкурентное	
связывание	основного	лиганда	ФК	многими	
металлами.

Связь	металлов	с	ФК	осуществляется	по	
фталатному	и	салицилатному	типу	[7]:

Вклад	каждого	из	них	может	быть	оценен	
на	основании	значений	констант	устойчиво-
сти	и	равновесных	концентраций	ионов	ме-
таллов:

CФК	=	[Ф]	+	[М1Ф]	+	[M2Ф]	+	…		=	[Ф].	
{1	+	β1.	[M1]	+	β2.	[M2]	+	…}	=	[Ф].	β1	+	β1.	CM1	
+	β2.	CM	2	+	…	β,

где	[Ф]	—	концентрация	свободных	фуль-
ват-ионов;	 [М1Ф],	 [M2Ф]	 —	 концентрации	
комплексов	металлов	[M1],	[M2]	и	т.	д.	с	фуль-
ват-ионами;	β1.	β2	—	константы	устойчивости	
комплексов	[М1Ф],	[M2Ф]	и	т.	д.

Однако	для	приближенной	оценки	вкла-
да	 каждого	 металла	 в	 закомплексованность	
органического	вещества,	можно	равновесные	
концентрации	[Mi]	заменить	общей	концен-

Рис. 3.  Химизм связывания ТМ с ФК [7].

Таблица 2 
Константы устойчивости комплексов металлов и концентрации металлов в природной воде

Металл β C�10+6, моль/л C�β
Fe 2�1011 3,3 6,6�105

Ni 1,5�107 0,28 4,2

Cu 5�108 0,31 1,55�102

Zn 2�02 0,37 0,74�10—4
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ной	Cu	и	связанного	Cd.	Наблюдается	обрат-
ная	зависимость	концентраций	связанныхых	
железа	и	меди	от	концентраций	Ni	и	Hg.

Данные	табл. 1	отражают	и	тот	факт,	что	
гумусовые	соединения	взвешенной	природы	
играют	решающую	роль	в	процессах	мигра-
ции	металлов	в	водоеме.	Последнее	объясни-
мо	тем,	что	гумусовые	вещества	взвешенной	
природы	составляют	большую	часть	взвесей.	
В	остальные	периоды	натурных	наблюдений	
мы	ограничились	в	исследовании	форм	ми-
грации	металлов	на	взвешенной	и	растворен-
ной	части	металлов.

Сопоставление	 натурных	 наблюдений	
с	 опубликованными	 данными	 исследований	
форм	 миграции	 металлов	 в	 фоновых	 усло-
виях	 [4,	 5,	 9]	 позволяет	 сделать	 заключение	
о	том,	что	Cu,	Zn,	Hg,	Cd,	Ni	как	в	фоновых	
водотоках,	 так	 и	 в	 воде	 Уводьского	 водохра-
нилища	 мигрируют	 преимущественно	 в	 рас-
творенной	форме	(соответственно,	72,	66,	88,	
74,	69%	валового	содержания).	Для	остальных	
металлов	подобное	сходство	не	наблюдается.	
Благоприятные	тенденции	для	водных	экоси-
стем,	 связанные	 с	 уменьшением	 во	 времени	
доли	растворенной	формы	в	воде,	наблюдают-
ся	только	для	Zn,	Cr,	Cd	и	Hg.	Для	остальных	
элементов	 четко	 выраженное	 снижение	 рас-
творенных	форм	отсутствует.

Общая	 особенность,	 характерная	 для	
межфазового	 распределения	 всех	 металлов,	
состоит	 во	 влиянии	 временного	 фактора.	
В	периоды	межсезонных	водообменов	(ран-
няя	 весна)	 увеличивается	 доля	 металлов,	
связанных	 с	 растворенными	 веществами.	
Более	 детальный	 анализ	 межфазового	 рас-
пределения	металлов	по	 акватории	водоема	
целесообразно	 проводить	 с	 учетом	 влияния	
физико-химических	условий	водной	среды.

циями	 связанного	 Fe	 и	 связанных	 Cr	 и	 Pb.	
Отмеченный	факт	объясняется	стремлением	
коэффициента	 корреляции	 для	 указанных	
металлов	 к	 единице.	 Зависимость	 концен-
траций	 связанного	 железа	 от	 концентрации	
связанных	Ni	и	Hg	имеет	тенденцию	обрат-
ного	хода,	т.	е.	при	увеличении	концентрации	
связанной	формы	железа	концентрация	свя-
занного	Ni	и	Hg	уменьшается,	что	характер-
но	 для	 конкурентно	 протекающих	 реакций	
типа	лигандного	обмена.	Корреляция	между	
концентрацией	связанного	железа	и	концен-
траций	связанных	Cu,	Zn,	Cd	показывает,	что	
прямая	связь	между	этими	элементами	либо	
отсутствует	 (значение	 r	 незначительно),	
либо	слабо	выражена.

Изучение	 влияния	 связанной	 Cu	 на	 со-
держание	 в	 водоеме	 остальных	 металлов	
(табл. 3)	 показало,	 что	 выявляется	 зависи-
мость	 между	 концентрацией	 связанной	 Cu	
и	связанного	Cd	(значение	r	=	0,703).	Менее	
отчетливая	прямая	зависимость	наблюдается	
между	 содержанием	 связанной	 меди	 и	 свя-
занного	Pb	(значение	r	=	0,53).	Зависимость	
содержания	 связанной	 Cu	 и	 связанных	 Ni	
и	Hg	имеет	тенденцию	обратного	хода	(зна-
чение	r,	соответственно,	—0,73	и	—	0,788),	т.	е.	
при	 увеличении	 концентрации	 связанной	
формы	 меди	 концентрации	 связанных	 Ni	
и	Hg	уменьшается.	Отмеченный	факт	анало-
гичен	зависимости	концентрации	связанного	
Fe	и	концентраций	связанных	Ni	и	Hg.	Для	
остальных	 металлов	 указанная	 зависимость	
не	проявляется.

Таким	 образом,	 мы	 попытались	 изучить	
влияние	 связанного	 железа	 и	 связанной	
меди	 на	 содержание	 остальных	 металлов.	
Отмечена	 прямая	 зависимость	 связанного	
железа	и	связанного	Cr	и	Pb,	а	также	связан-

Таблица 3 
Значение коэффициентов корреляции влияния связанного железа 
и связанной меди на содержание превалирующих металлов

fe Cu

Металл Значение	коэффициента		
корреляции,	r

Металл Значение	коэффициента		
корреляции,	r

Zn -0,47 Zn 0,29

Cu 0,14 Fe 0,14

Cr 0,94 Cr 0,37

Pb 0,80 Pb 0,53

Ni -0,59 Ni -0,73

Hg -0,53 Hg -0,79

Cd -0,29 Cd -0,70

Ключевые 
слова:  

Экологический 
мониторинг, 

формы миграции 
тяжелых метал-

лов, потенциаль-
ный экологиче-

ский риск
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гического	риска	(RI)	определялись	как	сумма	
Eri	 для	 отдельных	 металлов.	 Коэффициент	
загрязнения	 водной	 поверхности	 (Cf

i)	 опре-
делялся,	как	отношение	концентрации	загряз-
няющего	вещества	в	воде	к	фоновой	концен-
трации	данного	вещества	в	водоеме.

Нас	 интересовала	 оценка	 потенциально-
го	экологического	риска	и	индекса	экологи-
ческого	 риска	 за	 весь	 период	 исследований	
для	 различных	 форм	 миграции	 металлов	
в	Уводьском	водохранилище.	Для	прогнози-
рования	 состояния	 его	 экосистемы	 исполь-
зовалась	следующая	классификация	индекса	
экологического	риска	RI:

  RI	 <	 150	 —	 низкий	 экологический	
риск;

  150	<	RI	<	300	—	умеренный	экологи-
ческий	риск;

  300	<	RI	<	600	—	значительный	эко-
логический	риск;

  RI	 >	 600	 —	 высокий	 экологический	
риск.

Табл. 4	 включает	 результаты	 расчета	 по-
тенциального	 экологического	 риска	 и	 ин-
декса	 экологического	 риска	 от	 воздействия	
металлов,	 находящихся	 в	 растворенной	
и	 взвешенной	 формах.	 Самую	 серьезную	
опасность	 для	 экосистемы	 водоема	 созда-
ет	 кадмий,	 находящийся	 в	 растворенной	
форме	 поскольку	 значение	 потенциального	

Имеется	 довольно	 много	 публикаций	
в	отечественной	научной	литературе,	посвя-
щенных	описанию	загрязнения	вод	ТМ,	од-
нако	отсутствуют	интегральные	показатели,	
характеризующие	 комплексное	 загрязнение	
водоема	соединениями	металлов.

Хорошо	 известным	 является	 факт,	 что	
чувствительность	 организмов	 к	 токсичным	
веществам	 варьирует	 в	 зависимости	 от	 хи-
мических	 и	 биологических	 показателей	
[19—21].	 Одним	 из	 главных	 параметров	 яв-
ляется	биологическая	продуктивность	водо-
ема	 [22].	 Все	 металлы	 связаны	 со	 степенью	
биопродуктивности	 следующим	 образом:	
негативное	 действие	 токсичных	 металлов	
увеличивается	 с	 уменьшением	 биопродук-
тивности	в	порядке	Hg>	Cd	>	Co	>	Pb	>	Ni	
>	Cu	>	Zn,	наибольший	эффект	отмечен	для	
Hg	 [23].	 Биопродуктивность	 водоема	 нами	
определялась	по	предложенной	в	[22,	23]	за-
висимости	 биопродуктивности	 водоема	 от	
содержания	общего	фосфора	в	воде,	который	
используется	 как	 показатель	 трофического	
уровня	водоема.

Нормативное	 значение	 BPI	 принимали	
равным	 5	 [22,	 23].	 Потенциальный	 экологи-
ческий	риск	(Eri)	подсчитывался,	как	произ-
ведение	 коэффициента	 токсичности	 и	 коэф-
фициента	загрязнения	(Cf

i)	какой-либо	части	
водной	экосистемы.	Значения	индекса	эколо-

Таблица 4 
Данные расчета потенциального экологического риска (Eri)  
и индекса экологического риска (RI) воздействия металлов различных форм миграции

Металл Форма	миграции
I	год II	год III	год IV	год

Eri % Eri % Eri % Eri %

Цинк
Растворенная 0,3 0,1 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2

Взвешенная 0,1 0,3 0,3 1,5 0,7 0,2 0,3 0,1

Никель
Растворенная 11,0 1,9 18,0 17,3 8,4 6,7 7,3 6,0

Взвешенная 2,6 6,5 3,0 15,5 3,2 0,8 3,3 1,4

Медь
Растворенная 4,3 0,8 2,2 2,1 1,5 1,2 2,7 2,2

Взвешенная 2,3 5,8 1,4 7,3 0,8 0,2 2,3 1,0

Свинец
Растворенная 40,0 7,2 7,9 7,6 12,6 10,1 15,5 12,6

Взвешенная 4,8 12,0 3,6 18,7 4,6 1,2 2,6 1,1

Кадмий
Растворенная 493,0* 90,0 61,0 58,7 52,0 41,5 92,4 75,3

Взвешенная 30,0 75,0 11,0 57,0 13,2 3,5 33,0 14,2

Ртуть
Растворенная - 0 14,5 14,0 50,5 40,2 4,5 3,7

Взвешенная - 0 0,0 0,0 360,0 94,1 191,7 82,2

RI
Растворенная 548,6 100 103,9 100 125,4 100 122,7 100

Взвешенная 39,8 100 19,3 100 382,5 100 233,2 100

*Примечание: жирным шрифтом выделены максимальные значения риска для взвешенных 
и растворенных форм.
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творенные	 части	 последних,	 причем	 взве-
шенная	часть	металлов	представлена	в	виде	
комплексов	 и	 органоминеральных	 взвесей,	
а	 растворенная	 часть	 находится	 в	 виде	 сво-
бодных	 и	 гидратированных	 ионов,	 а	 также	
устойчивых	органических	комплексов.

Измерения	 показывают,	 что	 соединения	
Cu,	 Zn,	 Ni,	 Cr,	 Cd,	 Pb,	 Hg	 мигрируют	 пре-
имущественно	в	растворенной	форме	(61,9—
88%).	В	абсолютном	выражении	содержание	
Cu	 составляет	 14,27	 мг/л,	 что	 превышает	
ПДК	для	рыбохозяйственных	водоемов	в	14	
раз.	 Минимальная	 доля	 растворенной	 фор-
мы	Fe	составляет	26%	валового	содержания.	
Катионная	форма	для	поверхностных	слоев	
воды	составляет	для	Cu,	Ni	и	Cr	~	50%,	для	
Cd	36%,	для	остальных	металлов	6—16%.

Приближенная	 оценка	 показала,	 что	 са-
мыми	 устойчивыми	 комплексами	 являются	
фульватные	комплексы	Fe	и	Cu.	Кроме	того,	
можно	констатировать,	что	формы	миграции	
металлов	находятся	в	определенной	зависи-
мости	 от	 процессов	 комплексообразования	
ионов	железа.	Наблюдается	отчетливая	кор-
реляция	между	концентрациями	связанного	
Fe	и	связанных	Cr	и	Pb.

Для	выявления	потенциального	экологи-
ческого	риска,	создаваемого	загрязняющими	
соединениями	 металлов	 для	 гидробионтов,	
определялись	 значения	 коэффициента	 ток-
сичности	 (Tri),	 учитывающего	 токсичность	
каждого	металла	и	биопродуктивность	водо-
ема	 (BPI).	 Самую	 серьезную	 опасность	 для	
экосистемы	 водоема	 создает	 кадмий,	 нахо-
дящийся	 в	 растворенной	 форме	 поскольку	
значение	 потенциального	 экологического	
риска	(Eri

Cd)	для	полученных	данных	иссле-
дований	достигает	493	(вклад	в	индекс	эко-
логического	риска	90%),	а	для	ртути,	связан-
ной	 со	 взвешенными	 веществами	 значение	
(Eri

Hg)	потенциального	экологического	риска	
достигает	 360,0	 (вклад	 в	 индекс	 экологиче-
ского	риска	94,1%).
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экологического	 риска	 (Eri
Cd)	 для	 получен-

ных	 данных	 исследований	 достигает	 493	
(вклад	в	индекс	экологического	риска	90%),	
а	 для	 ртути,	 связанной	 со	 взвешенными	 ве-
ществами	 значение	 (Eri

Hg)	 потенциального	
экологического	риска	достигает	360,0	(вклад	
в	индекс	94,1%).	Загрязнение	Уводьского	во-
дохранилища	соединениями	металлов	может	
быть	сопряжено	значительным	количеством	
патологий	 у	 гидробионтов.	 Последнее	 объ-
яснимо	 высоким	 значением	 индекса	 эколо-
гического	 риска	 (RI)	 (данная	 величина	 со-
ставляет,	соответственно,	в	I,	II,	III,	IV	годах	
исследований	 по	 результатам	 воздействия	
растворенных	форм	металлов	—	548,6;	103,9;	
125,4;	 122,7;	 в	 результате	 воздействия	 взве-
шенных	форм	—	39,8;	19,3;	382,5;	233,2).

Таким	образом,	по	расчетным	параметрам	
можно	оценить	степень	превалирующего	воз-
действия	растворенных	или	находящихся	во	
взвешенном	состоянии	ТМ	в	различных	вре-
менных	 периодах.	 Степень	 воздействия	 ме-
таллов,	 находящихся	 в	 растворенной	 форме	
на	экосистему	Уводьского	водохранилища	та-
кова,	что	в	течение	всего	периода	исследова-
ний	 характерен	 низкий	 экологический	 риск,	
за	исключением	I	года	(значения	индекcа	эко-
логического	 риска	 300	 RI	 <	 600).	 Металлы,	
находящиеся	 во	 взвешенной	 форме,	 менее	
токсичны	для	водной	экосистемы,	поскольку	
значение	индекса	экологического	риска	мень-
ше	150.	В	I	и	II	годах	для	экосистемы	водохра-
нилища	 при	 воздействии	 металлов,	 связан-
ных	со	взвешенными	веществами,	характерен	
низкий	экологический	риск.

После	закрытия	канала	Волга-Уводь	в	III	
году	 исследований	 степень	 воздействия	 ме-
таллов,	находящихся	во	взвешенной	форме,	
увеличилась	 до	 возможного	 возникновения	
умеренного	 экологического	 риска	 (RI	 =	
233,2)	и	значительного	экологического	риска	
(RI	 =	 382,5).	Прогнозируя	качественное	со-
стояние	водоема	на	основе	научного	анализа	
расчетных	параметров,	заключим,	что	в	эко-
системах	Уводьского	водохранилища	может	
возникнуть	 умеренный	 экологический	 риск	
для	 гидробионтов.	 Только	 в	 случае	 прояв-
ления	 аномалий	 по	 загрязнению	 водоема	
соединениями	 металлов	 возможны	 возник-
новения	значительного	и	высокого	экологи-
ческого	риска	патологий	у	гидробионтов.

заключение

Таким	образом,	при	аналитическом	иссле-
довании	форм	миграции	металлов	в	водо-
еме	были	обнаружены	взвешенные	и	рас-
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S. A. Tsareva, Yu.V. Tsarev

coNditioN moNitoriNg of a watEr body as watEr 

coNsumptioN sourcE for ENviroNmENtal risk 

assEssmENt

Spatial-temporal and seasonal dynamics of heavy metal migration forms in the Uvod’skoe reservoir wish 
is basic water consumption source of Ivanovo town. Correlation dependences were investigated between 

processes of iron and cuprum complexation and migration forms of dominating metals polluting the water 
body. Potential environmental risk was estimated based on toxical coefficient which takes into account each 
metal toxicity and reservoir bioproductivity.

Key words: environmental monitoring, migration forms of heavy metals, potential environmental risks




