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В настоящее время система питьевого водо�
снабжения г. Москвы практически всецело связана
с поверхностными водоисточниками. Характер�
ная особенность поверхностных источников пи�
тьевого водоснабжения Москвы – их уязвимость
перед антропогенным и техногенным воздействи�
ем. Водообеспечение Москвы осуществляется за
счет Москворецкого и Волжского водоисточни�
ков, водосборная площадь которых включает в
себя Московскую, Смоленскую и Тверскую обла�
сти. Площадь водосбора Москворецко�Вазузской
водной системы составляет 15, Волжской –
40 тыс. км2. Волжский водоисточник представляет
собой канал им. Москвы с системой водохрани�
лищ. Одна из основных особенностей Волжского
источника водоснабжения – высокое содержание
в воде гуминовых веществ [17]. 

Тенденция изменения здоровья населения по�
казала, что ухудшение экологического состояния
окружающей среды самым непосредственным
образом затрагивает биологию человека. Возрас�
тающее биологическое и токсикологическое за�
грязнение хозяйственно�питьевых водных объек�
тов ведет к существенному повышению уровня
взрослой и детской заболеваемости. Особую про�
блему представляют собой вопросы влияния тех�
ногенного загрязнения вод тяжелыми металлами
(ТМ), нефтепродуктами и т.д., обладающими
канцерогенными, мутагенными и высокотоксич�
ными свойствами. При этом воздействие химиче�
ского загрязнения не всегда можно проследить
непосредственно, а результат систематического
потребления некачественной питьевой воды мо�
жет сказаться много позже [9]. 

Основная цель данной работы заключалась в
оценке уровня содержания ТМ и выявлении за�
кономерностей распределения и поведения ТМ в
системе источники техногенного загрязнения –
водохранилище и его водосборная площадь, что
позволяет оценить уровень загрязнения Волж�
ского источника водоснабжения г. Москвы. Акту�
альность работы заключается в комплексном
подходе к исследованию как абиотических зве�
ньев экосистемы Иваньковского водохранилища,
так и биотических ее компонентов. Поскольку
Иваньковское водохранилище используется в ка�
честве источника питьевого водоснабжения г.
Москвы, очень важно оценить его современное
экологическое состояние, а также проследить ди�
намику изменения микроэлементного состава
донных отложений (ДО), воды, высшей водной
растительности за последние годы. 

ИЗУЧЕННОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ВОДНОЙ 

И НАЗЕМНОЙ ЭКОСИСТЕМАХ 
ИВАНЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Первые исследования поверхностных и под�
земных вод на этом участке р. Волги были прове�
дены в конце XIX–XX вв. в связи с устройством
дополнительного водоснабжения и развития су�
доходства района Верхней Волги, а также строи�
тельством канала им. Москвы и Иваньковского
водохранилища. Иваньковское водохранилище –
одно из первых в нашей стране имеет комплекс�
ное назначение и одно из старейших в волжском
каскаде. Введено в эксплуатацию в 1937 г. и ис�
пользуется для целей питьевого и промышленно�
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го водоснабжения, гидроэнергетики, судоход�
ства, рыбного хозяйства и рекреации.

После создания водохранилища рядом науч�
но�исследовательских организаций было начато
изучение гидрологического и гидрохимического
режимов водохранилища, формирования его
флоры и фауны [2, 11, 13]. 

В начале 1970�х гг. в Институте водных про�
блем (ИВП) РАН создана Иваньковская научно�
исследовательская станция (г. Конаково) с целью
разработки научного мониторинга за состоянием
Иваньковского водохранилища. В 1980�е и 1990�
е гг. в ИВП РАН и Институте минералогии, геохи�
мии и кристаллографии редких элементов выпол�
нялись исследования качества поверхностных и
подземных вод, что позволило получить общую
картину загрязнения ДО водохранилища микро�
элементами, органическим веществом, нефте�
продуктами и рассмотреть роль различных источ�
ников в формировании загрязнения водоема [12,
14, 16]. Тогда же в ИВП РАН начали проводить
исследования, целью которых была разработка
модели оптимальной структуры водоохранного
комплекса, позволяющего поддерживать норма�
тивное качество водных ресурсов. Результаты
этих исследований свидетельствуют о том, что,
во�первых, водоохранная зона водохранилища
вносит заметный вклад в защиту водоема от по�
ступления загрязняющих веществ с поверхност�
ным стоком, во�вторых, загрязнение донных от�
ложений ТМ в значительной мере зависит от
сброса сточных вод и поступления микроэлемен�
тов с водами р. Волги [3, 12]. 

Существенный интерес представляют собой
работы по изучению форм нахождения ТМ, а так�
же о факторах, влияющих на миграцию ТМ в по�
верхностных водах Иваньковского водохранили�
ща [3, 4, 13, 15]. 

В работах по исследованию ТМ в почвах водо�
сборного бассейна приводятся данные о фоновых
содержаниях микроэлементов в почвах, почвооб�
разующих и подстилающих породах, при этом
особое внимание уделяется торфяным залежам.
Вместе с тем, данных о формах нахождения ТМ в
почвенном покрове района немного, практически
отсутствуют данные о содержании ТМ в почвах во�
круг наиболее крупных источников загрязнения
окружающей среды на водосборной площади
Иваньковского водохранилища [6, 10, 12, 18].

Работы по изучению флоры Иваньковского
водохранилища, посвящены, главным образом,
оценке видового состава растительных ассоциа�
ций макрофитов, роли эпифитона в формирова�
нии качества воды [12, 13, 24]. Даные о содержа�
нии ТМ в наземной растительности водосборной
территории ограничиваются сведениями о содер�
жании ТМ в сельскохозяйственных видах [8]. 

Огромный вклад в загрязнение водных объек�
тов вносят твердые и жидкие выпадения из атмо�
сферы на поверхность водосборных бассейнов.
Зарубежные и отечественные исследования пока�
зывают, что поступление ТМ в водоемы с атмо�
сферными выпадениями сравнялось с их поступ�
лением со сточными водами [16]. Исследование
химического состава атмосферных осадков (снег,
дождь) в большинстве работ сводилось к оценке
гидрохимических параметров и содержания глав�
ных компонентов [12]. Вследствие трудности
определения микроэлементов в атмосферных
осадках число исследований их на водосборной
площади Иваньковского водохранилища невели�
ко, а информация о формах нахождения ТМ в ат�
мосферных осадках вообще отсутствует. 

За рубежом проблеме оценки экологического
состояния источников водоснабжения в послед�
ние годы уделяется большое внимание. Особый
интерес, важность и актуальность представляют
комплексные исследования экосистем различ�
ных водных объектов с позиции парагенетиче�
ских комплексов [25–29, 32–35, 37, 40].

Таким образом, на протяжении многих лет в
районе Иваньковского водохранилища прово�
дятся научные исследования по изучению гидро�
логического и гидрохимического режимов водо�
хранилища, формирования его флоры и фауны, а
также работы по оценке экологического состоя�
ния Иваньковского водохранилища и его водо�
сбора. Однако работ по системному изучению по�
ведения ТМ в сопряженных биотических и абио�
тических компонентах экосистемы опубликовано
мало. Недостаточная информация об источниках
поступления ТМ, формах их нахождения и их ми�
грации в экосистеме Иваньковского водохрани�
лища и его водосборной площади не позволяет
дать достоверную оценку эколого�геохимическо�
го состояния водохранилища и проследить дина�
мику изменения за последние десятилетия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования района Иваньковского
водохранилища проводились с 1992 по 2009 г. и
включали в себя опробование вод, ДО и высшей
водной растительности водохранилища (макро�
фитов), а также почвенно�растительного и снего�
вого покрова водосборной площади (рис. 1). 

Для опробования ДО было выбрано 13 створов
и 8 заливов от г. Твери до г. Дубны. Поверхностный
слой ДО (0–5 см) отбирался в пластиковые емко�
сти с помощью пробоотборника “трубка ГОИН” с
борта катера. Масса влажной пробы составляла
~300 г. ДО высушивали при комнатной темпера�
туре и просеивали через сито d = 0.5 см.

Атомно�эмиссионный спектральный анализ с
дуговым разрядом (АЭС�ДР) с введением пробы в
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дуговой разряд с потоком воздуха применяли для
прямого одновременного количественного опре�
деления содержания As, Cd, Ni, Cr, V, Zn, Сu, Co,
Pb, Mo, Fe, Mn в пробах ДО, почв, золы водных
и наземных растений, сухих остатков природных
и снеговых вод, а также ДО после их обработки
экстрагентами (спектро�аналитический ком�
плекс АИ�3К “Резонанс”). Для регистрации
спектров использовали фотоэлектрическую кас�
сету ФЭК9/3648 (ИСАН РАН, фирма “МОРС”)
[19, 38, 39].

Поверхностные и поровые воды ДО, а также
вытяжки из ДО и почв анализировали атомно�
эмиссионным методом с индуктивно связанной
плазмой (АЭС�ИСП) и методом атомно�абсорб�
ционной спектрометрии с графитовым атомиза�
тором на установке фирмы Perkin Elmer [20]. Для
отжатия поровых вод использовали лаборатор�
ный пресс фирмы Perkin Elmer.

Для ДО и почв проводилось исследование гра�
нулометрического состава, рН водной вытяжки,
концентрации гумуса, обменных форм P, K, Ca,
Mg, S. Для проб воды были определены общие
гидрохимические показатели по стандартным ме�

тодикам. Общий химический состав ДО опреде�
лялся рентгено�флуоресцентным методом.

Полученные аналитические данные были обра�
ботаны с применением корреляционного и фак�
торного методов математичекого анализа с помо�
щью пакета программ “Gold�геохимик”.

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ИВАНЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

И ЕГО ВОДОСБОРНОЙ ПЛОЩАДИ 

В бассейне Иваньковского водохранилища с
площадью водосбора 41000 км2 расположено
17 административных районов, 18 городов. В
крупных городах сосредоточено основное про�
мышленное производство, основу которого со�
ставляет машиностроительная, легкая, химиче�
ская, топливная промышленность, также разви�
ты отрасли пищевая, целлюлозно�бумажная,
полиграфическая, деревообрабатывающая и др.
Энергетическая промышленность региона пред�
ставлена Конаковской ГРЭС и тремя ТЭЦ, рас�
положенными в г. Твери; все станции отводят
нормативно�чистые и нормативно�очищенные

Рис. 1. Карта�схема опробования Иваньковского водохранилища.
Створы опробования вод и ДО: 1 – ручей Малые Перемерки, 2 – Городня, 3 – Мелково, 4 – Низовка�Волга, 5 – Ни�
зовка–Шоша, 6 – Городище, 7 – Свердлово, 8 – Плоски, 9 – Карачарово, 10 – Конаково, 11 – Корчева, 12 – Клинцы,
13 – Дубна; * – точки опробования почвенно�растительного и снегового покрова.

С

г. Тверь

руч. Малые Перемерки
Волжский 

плёс

д. Видогоши

пос. Мелково

пос. Редкино

Шошинский плёс пос. Новозавидовский

д. Городище

д. Плоски

г. Конаково

ГРЭС

Мошковический
залив

г. Дубна

1

2 3
4

5

6

7

8
9

10

11

12

13

р. Созь



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 39  № 3  2012

ЭКОЛОГО�ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ВОЛЖСКОГО ИСТОЧНИКА 307

воды непосредственно в Иваньковское водохра�
нилище. Всего в бассейне находится 316 про�
мышленных предприятий. Система оборотного
водоснабжения имеется только на 42 предприя�
тиях, в водные объекты сбрасывают жидкие
промстоки 85 предприятий, остальные предприя�
тия неочищенные стоки направляют на город�
ские станции очистки. В пределах водосборного
бассейна проживает свыше 1.8 млн. человек, при�
чем непосредственно в береговой зоне располага�
ются города: Тверь (460 тыс. жителей), Дубна
(49 тыс.), Конаково (44 тыс.) [8, 12]. 

Самый крупный промышленный центр на во�
досборной площади Иваньковского водохрани�
лища – г. Тверь. Здесь расположены такие круп�
ные предприятия как АО “Тверская мануфакту�
ра”, Камвольный комбинат, АО “Тверской
вагоностроительный завод”, домостроительный
комбинат № 2, трест “Тверь строй № 1”, строи�
тельное управление № 844 АО “Волгодорстрой”,
полиграфические предприятия, завод “Легмаш�
деталь”, аэродром “Мигалово”, комбинат строй�
материалов № 2, фирма “Тверис”, завод “Стекло�
пластик”, АО “Химволокно”, завод “Искож”.
Руч. Малые Перемерки, впадающий в Волгу, дол�
гие годы служит приeмником сточных вод хими�
ческих предприятий г. Твери (АО “Тверьхимво�
локно” и завода “Искож”). При работе предприя�
тий на полную мощность воздействие сточных
вод на состояние этого водотока прослеживалось
даже визуально: сильный запах, серо�белая пена
на поверхности и белесовато�серый цвет воды. В
последние годы поступление сточных вод сокра�
тилось за счет снижения промышленных мощно�
стей комбината и проведения реконструкции.
Крупнейший источник сброса загрязненных
сточных вод в водные объекты г. Твери – МУП
“Водоканал”. 

Город Конаково – районный центр Тверской
обл., расположен непосредственно на берегу
Иваньковского водохранилища. В настоящее
время г. Конаково – промышленный узел, основ�
ными предприятиями которого считаются Кона�
ковская ГРЭС (введена в эксплуатацию в 1969 г.),
фаянсовый завод им. Калинина, завод механизи�
рованного инструмента, завод металлоконструк�
ций, живорыбный завод “Осетр”, ПУ “Водока�
нал”, пансионаты “Карачарово”, “Энергетик”,
АО “Молоко”, Конаковская фетровая фабрика и
др. Значительное загрязняющее влияние поверх�
ностного стока сказывается на участках, где урба�
низированные и промышленные территории не�
посредственно примыкают к водному объекту. 

Конаковская ГРЭС (КГРЭС) – один из самых
мощных источников загрязнения окружающей
среды на водосборной площади Иваньковского
водохранилища. Влияние КГРЭС, как рассредо�
точенного источника загрязнения, на Иваньков�

ское водохранилище и территорию его водосбора
происходит разными путями: за счет атмосфер�
ных выбросов, поверхностного смыва с террито�
рии промплощадки во время дождей и снеготая�
ния, утечки загрязняющих веществ из шламона�
копителей и их поступления в грунтовые воды.
Со дня основания и до середины 1980�х гг. стан�
ция работала на мазуте, затем начался перевод аг�
регатов КГРЭС на газовое топливо, что изменило
характер и объемы загрязняющих веществ. В на�
стоящее время электростанция сжигает в сутки в
среднем 2737 тыс. м3 природного газа и 1645 т ма�
зута, зольность которого составляет в среднем
0.12%, сернистость мазута – 1.9%. В атмосферу
выбрасываются сернистый ангидрит, окись угле�
рода, оксид и диоксид азота, углеводороды, сер�
ная кислота, фтористые соединения, хлор и др. В
зольном остатке, кроме сернистых соединений,
содержится огромный спектр химических эле�
ментов, в наибольших концентрациях – Fe, Ni, V,
Hg, Cr. Атмосферные выбросы на КГРЭС осу�
ществляются через две дымовые трубы высотой
180 м каждая и через одну трубу высотой 250 м.
При сжигании мазута происходит налипание на
трубы продуктов сгорания, которые смывают, а
замазученные воды отводят на шламоотвалы.
КГРЭС имеет шесть забетонированных шламо�
вых карт, четыре из которых в период натурного
эксперимента были переполнены токсичными
отходами, содержащими ТМ. При наличии тре�
щиноватости в емкостях карт они представляют
значительную опасность с точки зрения поступ�
ления токсичных стоков в поверхностные и грун�
товые воды. Значительное воздействие на состоя�
ние экосистем оказывает “тепловое загрязнение”,
связанное со сбросом подогретых вод КГРЭС, ис�
пользуемых в технологических циклах. Сброс теп�
лых вод осуществляется через отводящий канал в
Мошковический зал.

Городские очистные сооружения г. Конаково
несут основную нагрузку по очистке промыш�
ленных и коммунально�бытовых сточных вод.
После переработки на городских очистных со�
оружениях сточные воды поступают в Мошкови�
ческий зал. Качество сточных вод, сброшенных в
Мошковический зал., по данным химических
анализов специализированной инспекции, было
признано неудовлетворительным, а работа
очистных сооружений неэффективной. Конако�
во, как и большинство небольших городов Твер�
ской обл., не имеет организованной ливневой ка�
нализации, т.е. сброс поверхностного стока в водо�
хранилище без предварительной очистки наносит
серьезный вред водным экосистемам [8, 12].

Основной контролируемый источник загрязне�
ния Шошинского плеса – Редкинский опытный
завод “РОЗ”, ориентированный на проведение ра�
бот в области элементоорганического синтеза и
пиролитических процессов. Единственное узако�

5*
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ненное место захоронения токсичных промыш�
ленных отходов в области – полигон “РОЗ”, где к
1995 г. было захоронено 15 т контактной массы
отходов синтеза фенилхлоранов, 150 т кадмия,
375 т меди, 3000 т сажи. Однако центр Гос�
санэпиднадзора настаивает на перезахоронении
этих отходов, так как полигон расположен в во�
доохранной зоне Иваньковского водохранили�
ща, давно исчерпал резервные площади и нужда�
ется в реконструкции [8]. Сброс сточных вод за�
водом осуществляется в Шошинский плес у
дамбы, по которой проходит крупная железнодо�
рожная магистраль Октябрьской железной дороги
Москва–Санкт�Петербург. Количество грузовых
и пассажирских перевозок по данному направле�
нию возрастает ежегодно. Свой вклад в загрязне�
ние окружающей среды вносит и интенсивное
движение по автостраде Москва–Санкт�Петер�
бург, которая в нескольких местах пересекает водо�
хранилище. В пос. Редкино также находится Ред�
кинский катализаторный завод – старейшее в РФ
предприятие по производству катализаторов на
основе драгоценных металлов.

В Тверской обл. в пределах прибрежной поло�
сы и зоны санитарной охраны рек и Иваньков�
ского водохранилища располагается 111 сельско�
хозяйственных объектов (сельскохозяйственные
предприятия, фермы и птицефабрики). Практи�
чески все функционирующие животноводческие
комплексы и фермы на водосборной площади во�
дохранилища вводились в эксплуатацию без учета
экологических требований. На большинстве из
них сооружения биологической очистки требуют
реконструкции [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С 1997 по 2001 г. в большинстве створов на�
блюдений вода в р. Волге по гидрохимическим
показателям расценивалась как умеренно загряз�
ненная, III класса качества. С 2001 по 2007 г. вода
Иваньковского водохранилища классифициро�
валась как загрязненная, за исключением участка
в районе г. Дубны, где вода характеризовалась как
грязная [9]. По результатам исследований авто�
ров воды Иваньковского водохранилища в июле
1999 г. характеризовались следующими содержа�
ниями микроэлементов, мг/л: минерализация
339–447, Mo 14–31 × 104, Ni 1.7–4.6 × 10–3, Pb
2.5–9.4 × 10–3, Cu 2.7–7.1 × 10–3, Zn 1.1–2.1 × 10–2,
Cd 1–3 × 10–4, Cr 30–90 × 10–4, Mn 4–7 × 10–2, Co
2–3 × 10–4, V 5–7 × 10–4, As 2–3 × 10–3, Ag 1–20 ×
× 10–4. В июле 2001 г. были получены следующие
содержания, мг/л: минерализация 282–716, Mo
0.8–10 × 10–4, Ni 0.7–7 × 10–3, Pb 2.6–69 × 10–3, Cu
1.1–110 × 10–3, Zn 1.3–8.8 × 10–2, Cd 1150 × 10–4, Cr
1.9–37 × 10–4, Mn 1.4–17 × 10–2, Co 2.1–21 × 10–4,

Fe 0.7–11.7 × 10–1. Таким образом, в 1999 г. содер�
жания Mo и Zn, а в 2001 г. Mo, Cu, Zn, Cd превы�
шали ПДК для водоемов рыбо�хозяйственного
назначения. ПДК вредных веществ в воде водных
объектов хозяйственно�питьевого назначения
превышены только в местах вблизи источников
загрязнения – в руч. Малые Перемерки, в месте
впадения Редкинского канала в Шошинский
плес, у пос. Новозавидовский [23]. 

Анализ распределения ТМ в воде водохрани�
лища показал, что распределение микроэлемен�
тов по створам вдоль русла Иваньковского водо�
хранилища неоднородно. В качестве основного
показателя обобщенной оценки суммарной тех�
ногенной нагрузки использовался суммарный
показатель загрязнения (СПЗ), который отражает
общую нагрузку на объект, создаваемую всеми ис�
следованными химическими элементами, и поз�
воляет провести первичную оценку состояния
окружающей среды. СПЗ рассчитывается по фор�
муле: Zc = Σ(Ci – Cф)/Сф + 1 = ΣКк – (n – 1), где
ΣКк – сумма коэффициентов концентрации за�
грязнителей, Сi – аномальное содержание, Сф –
фоновое содержание, n – число химических эле�
ментов. Суммарный показатель загрязнения был
отдельно рассчитан для воды и для донных отло�
жений. 

Первый максимум концентраций Mo, Ni, Zn,
Cr, Mn, Sr, Co, Fe приурочен к руч. Малые Пере�
мерки (СПЗ = 30–40). Второй максимум находится
в районе Шошинского плеса в месте сброса из Ред�
кинского канала (СПЗ = 26), где основные элемен�
ты�загрязнители воды водохранилища – Mo, Cr,
Zn, Cd, Mn, Fe. В районе пос. Новозавидовский во�
ды содержат высокие концентрации Mo, Pb, Zn,
Cd, Mn (СПЗ = 70). Повышение концентраций Ni,
Cu, Zn отмечено в воде отдельных створов в интер�
вале между устьем Мошковического зал. и плоти�
ной у г. Дубны. В створе Дубна (у плотины) СПЗ =
= 12. Следует отметить, что высокие концентрации
ТМ в водах водохранилища, наблюдаемые у источ�
ников сброса промстоков, довольно быстро снижа�
ются и уже на расстоянии первых километров соот�
ветствуют фоновым значениям (СПЗ < 3). 

Химический состав ДО Иваньковского водо�
хранилища близок к составу четвертичных отло�
жений Русской равнины. Различие состоит в бо�
лее высоких содержаниях TiO2, Al2O3, Fe2O3,
MnO, K2O и в меньшем количестве кремнезема в
ДО. Это следствие высокого содержания глини�
стых минералов в ДО. ДО Иваньковского водо�
хранилища отличаются более высокими содержа�
ниями органического вещества. Исследования
гранулометрического состава свидетельствуют о
том, что ДО Иваньковского водохранилища пред�
ставлены в русловой части суглинками тяжелыми
пылеватыми и суглинками легкими мелкопесча�
ными, русловые пробы отличаются высоким со�
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держанием глинистой (до 9.6%) и илистой (до 4%)
фракции. Донные отложения литоралей отлича�
ются от русловых меньшими содержаниями гли�
нистой и илистой фракций и в основном пред�
ставлены супесями крупнопылевато�илистыми и
песками связными крупнопылеватыми [21].

Распределение микроэлементов в ДО вдоль
русла водохранилища имеет два максимума. Пер�
вый – более локальный и наиболее контрастный
максимум концентраций Cu, Ni, Pb, Zn, Cr при�
урочен к устью руч. Малые Перемерки, который
является приемником сточных вод химических
предприятий г. Твери. В отдельных пробах осад�
ков концентрации элементов многократно пре�
вышают принятые фоновые концентрации для
ДО Иваньковского водохранилища. В Мошкови�
ческом зал. повышенные концентрации ТМ в ДО
наблюдаются только в месте сброса коммуналь�
но�бытовых сточных вод г. Конаково. Содержа�
ния ТМ в ДО устья залива в месте впадения его в
Иваньковское водохранилище соответствуют фо�
новым значениям. Второй максимум представля�
ет собой достаточно обширную область повы�
шенных концентраций Mo, Cu, Co, Ni, V, Mn, Cr,
Fe. Он простирается от створа Плоски через ство�
ры Клинцы и Корчева к створу Дубна. В этой ча�
сти водохранилища от створа Плоски до створа
Дубна наблюдается общая для перечисленных
элементов тенденция к повышению концентра�
ций вниз по течению по направлению к плотине у
створа Дубна.

Важно отметить, что для большинства проана�
лизированных элементов (Mo, Ni, Cu, Co, V, Cr,
Mn, Fe) происходит возрастание концентраций
не только в ДО русла для створов, расположенных
ниже Мошковичевского зал. (Клинцы Кочева,
Дубна), но и в мелководных заливах вблизи пло�
тины (Федоровском, Новосельском, Омутнин�
ском). Это позволяет предположить, что плотина,
расположенная рядом с г. Дубной, – механиче�
ский барьер, где происходит снижение скорости
течения реки и как следствие осаждение взвешен�
ного материала, сопровождающееся накоплени�
ем микроэлементов в ДО.

Следует отметить, что для русловых проб про�
слеживается тенденция к повышению концен�
траций всех исследованных элементов относи�
тельно литоралей, что, возможно, связано с пре�
обладанием глинистой фракции в осадках русла.
Аналогичная закономерность отмечена и для
СПЗ. В то же время осадки левой литорали ство�
ров Городище, Свердлово, Карачарово, Конаково
и Дубна также характеризуются повышенными
концентрациями этих элементов, что, скорее все�
го, связано с гидродинамическим фактором. Гео�
морфологические особенности Иваньковского
плеса в большей степени способствуют аккумуля�
ции наносов вдоль более пологого левого берега.

ДО правой литорали накапливают большие коли�
чества ТМ только в местах высокой техногенной
нагрузки – створ у совхоза Мелковский, где про�
ходит автострада Москва–Санкт�Петербург, а
также в створах ниже г. Конаково и Мошковиче�
ского зал. В створе Дубна максимальные концен�
трации ТМ получены для ДО левой литорали, где
располагаются предприятия г. Дубны. Главен�
ствующую роль в распределении микроэлементов
в ДО по�прежнему играет гидродинамический
фактор. Общее распределение ТМ в ДО хорошо
согласуется с интенсивностью осадконакопления
в различных участках водохранилища. 

Анализ многолетних данных о содержании ТМ
в ДО за исследуемый период позволяет сделать
вывод о сохранении общего характера распреде�
ления ТМ в ДО Иваньковского водохранилища,
т.е. меняются лишь уровни содержаний, особен�
но вблизи сбросов сточных вод, что напрямую за�
висит от уровня антропогенной нагрузки на эко�
систему водохранилища [21⎯23].

Как было указано выше, концентрации загряз�
няющих элементов в воде водохранилища быстро
убывают по мере удаления от мест сбросов пром�
стоков. Переход ТМ из воды в ДО происходит
главным образом на геохимических барьерах в зо�
не смешения промстоков с волжской водой. Дей�
ствительно, отмечаются максимумы в распреде�
лении элементов в ДО в устьях водотоков, куда
осуществляется слив жидких отходов предприя�
тий. Наиболее яркий пример такой системы –
руч. Малые Перемерки. 

Обработка аналитических данных по содержа�
нию микроэлементов в ДО и воде, а также макро�
компонентов вод руч. Малые Перемерки c помо�
щью метода факторного анализа выявила два резко
различающихся типа геохимических обстановок,
аппроксимируемых двумя доминирующими фак�
торами. Первый фактор характеризует резко вос�
становительную щелочную среду, характерную
для промстоков, и содержит высокие положи�
тельные нагрузки на V в ДО, на содержание в воде
иона аммония, соединений фосфора и гидрокар�
бонат�иона, высокую отрицательную нагрузку на
содержание О2. Второй фактор, напротив, харак�
теризует окислительную среду с нормальными
значениями рН в зоне смешения вод ручья и во�
дохранилища и имеет высокие положительные
нагрузки на все микроэлементы в ДО, за исклю�
чением V. Распределение фигуративных точек на
факторной диаграмме позволило реконструиро�
вать характер геохимических процессов как в са�
мом ручье, так и за его пределами. Очевидно, что
щелочную восстановительную среду в ручье со�
здают поступающие туда промстоки предприятий
г. Твери, обогащенные аммонием и органически�
ми веществами. Это, по всей видимости, способ�
ствует восстановлению ванадия и частичному его



310

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 39  № 3  2012

ГРИШАНЦЕВА, САФРОНОВА

осаждению. Остальные микроэлементы в значи�
тельной степени сохраняются в растворенном со�
стоянии, скорее всего, за счет образования ком�
плексных соединений с компонентами сбросных
вод. В устье ручья после разбавления промстоков
волжской водой возникает иная, окислительная
обстановка. Таким образом, зона смешения пром�
стоков с волжской водой представляет собой гео�
химический барьер физико�химического типа, на
котором происходит осаждение всех микроэле�
ментов в составе взвеси. Дальнейшее их переме�
щение вниз по течению происходит механическим
путем и в основном контролируется гидродинами�
ческими параметрами. Этим, скорее всего, объяс�
няется синхронное поведение различных по хими�
ческим свойствам микроэлементов в ДО. В по�
следние годы в результате смены геохимической
обстановки в ручье происходят процессы ремоби�
лизации ТМ из ДО, в которых они были закреп�
лены в условиях восстановительной обстановки
при поступлении стоков.

Другой тип барьеров, наблюдаемых в пределах
Иваньковского водохранилища, – механический
барьер, который создается плотиной у створа
Дубна.

Поскольку ДО представляют собой открытую
систему и находятся в непрерывном массообмене
с придонными слоями воды, большое значение
имеет изучение состава поровых вод и физико�
химических форм нахождения ТМ в ДО [38]. В
табл. 1 приведены результаты анализа содержа�
ния микроэлементов в ДО, поровых и придонных
водах. Как видно из таблицы, состав поровых вод
существенно отличается от состава придонных
вод более высокими содержаниями ТМ и макро�
компонентов (Ca, Mg, Na, K), а также более низ�
кими значениями pH в большинстве образцов. В
результате физико�химических и биохимических
процессов, протекающих на границе ДО – при�
донные воды, соединения ТМ способны высво�
бождаться в водную массу. Интенсивность мигра�
ционных потоков химических элементов в значи�
тельной мере определяется концентрационной
диффузией. Сравнительное исследование состава
поровых и придонных вод показывает, что для
большинства ТМ градиент концентраций посто�
янно направлен из ДО в воду. При этом наблюда�
ется прямая связь между уровнем содержания ТМ
в поровых и придонных водах.

Сравнение распределения содержания ТМ в
твердой фазе ДО и поровых водах показало, что в
зависимости от литологического и гранулометри�
ческого состава образцов распределение ТМ
между поровыми водами и твердой фазой осадков
меняется (рис. 2). Например, это ярко проявляет�
ся для Co и Pb. В образцах ДО песчаннного и су�
песчанного состава (пробы 1–3) преобладают со�
единения ТМ в растворенной форме; в суглини�
стых и глинистых пробах происходит переход из
растворенной формы во взвешенную, что способ�
ствует накоплению Co в твердой фазе ДО. 

Концентрация ТМ и суммарное содержание
органического вещества в ДО изменяется анало�
гично, что свидетельствует об образовании нерас�
творимых металлоорганических соединений в ре�
зультате процессов комплексообразования с орга�
ническим веществом и адсорбционных процессов. 

Поведение каждого элемента в системе поро�
вый раствор–твердая фаза осадков индивидуально
(рис. 2). Наиболее типичными движущими силами
интенсификации обмена тяжелыми металлами в
системе ДО–поровый раствор–придонные воды
являются градиенты изменения окислительно�
восстановительных условий, значения рН, а также
концентрация растворенного органического ве�
щества [4, 30, 36]. 

Одновременное определение ТМ в твердой и
жидкой фазе (поровых водах) ДО Иваньковского
водохранилища позволяет эффективно оценить
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ГРИШАНЦЕВА, САФРОНОВА

степень подвижности элементов в системе ДО–
поровые воды–придонные воды и определить
опасность ДО как источника вторичного загряз�
нения водной массы.

Для получения количественной информации о
формах нахождения ТМ в ДО использовали метод
селективного растворения образца с последую�
щим анализом жидкой фазы методами АЭС�ИСП
и ААС и твердой фазы методом АЭС–ДР. При
проведении химического фазового анализа по
схеме прямой экстракции использовали биди�
стиллированную воду для выделения водно�рас�
творимых соединений; 1 М водный раствор аце�
тата натрия, подкисленный уксусной кислотой до
рН 7 для выделения легкообменных ионов; вод�
ный раствор, приготовленный смешением 1 М
раствора ацетата натрия и уксусной кислоты в со�
отношении 1 : 2 (рН 3.9) для выделения ТМ, свя�
занных с карбонатами; 0.1 М водный раствор
NaOH для выделения фракции высокомолеку�
лярного органического вещества гумусовой при�
роды; 30%�ный водный раствор перекиси водо�
рода для выделения сульфидов и органического
вещества; реактив Честера, представляющий со�
бой 0.8 М водный раствор гидроксиламина, рас�
творенного в 27%�ной уксусной кислоте для вы�
деления гидроксидов Fe и Mn; 1%�ный раствор
HCl для выделения элементов, связанных с гли�
нистыми минералами и органическим веще�
ством, карбонатами и частично гидроксидами
[19, 39]. 

Степень извлечения ТМ варьирует от 1 до 98%
в зависимости от элемента и используемого реа�
гента. При экстракции бидистиллированной во�
дой для большинства проб извлечение не обнару�
жено. Только для проб левой литорали и русла
створа Клинцы степень извлечения ТМ варьиру�
ет от 8 до 34% в зависимости от элемента. При экс�
тракции 1 М раствором ацетата аммония (рН 7)
для выделения фракции легко�обменных ионов
также извлекалось незначительное количество
ТМ. Для большинства образцов степень извлече�
ния варьирует от 3 до 20% в зависимости от эле�
мента. Ацетатный буфер при рН 3.9 извлекал Mn
(42–50); Zn (15–70); Fe, Со, Ni, Pb, Cu (1.0–20%);
степень извлечения других ТМ в пробах была ни�
же чувствительности метода. В этом случае извле�
каются в основном фракции, легко растворимые
в слабых кислотах, в том числе карбонаты и водо�
растворимые сульфаты. При извлечении веществ
собственно гумусовой природы степень извлече�
ния составляла для Mo 4–17, Cu 20–42, Ni 10–15,
Fe 13–77%, что определяется сорбционными
свойствами этих элементов и устойчивостью об�
разующихся комплексов. Степень извлечения
остальных элементов ниже, что определяется
пределами обнаружения используемого метода.
Сравнение этих данных с результатами, получен�
ными после воздействия на исходную пробу экс�

трагентом, также извлекающим органическое ве�
щество и некоторые сульфиды (перекись водоро�
да с добавлением ацетата натрия), показывает, что
степень извлечения ТМ уменьшается. Следова�
тельно, в исследованных пробах ДО преобладают
комплексные соединения ТМ с органическим ве�
ществом гумусовой природы.

Реактив Честера, экстрагирующий в основном
металлы, входящие в состав решеток обломочных
и глинистых минералов и связанные с гидрокси�
дами Fe и Mn, а также сульфиды, имеет высокую
степень извлечения ТМ – от 60 до 98% для Cu, Zn,
Mn, Fe, Co, Pb. Для Ni, Mo переход в раствор –
более низкий и составляет 30–50%; для V и Cr –
от 1 до 40%. Высокая степень извлечения ТМ про�
является при использовании 1%�ного раствора
HCl. В этом случае из ДО извлекаются металлы,
связанные с глинистыми минералами и органи�
ческим веществом по механизму ионного обмена,
карбонатами, а также свежеосажденными не�
устойчивыми гидроксидами Fe и Mn. Наиболь�
шая степень извлечения получена для Cu, Zn, Mn
(70–90%). Переход в раствор Pb, Ni, Mo, Co, Fe
ниже и составляет 20–40%. Минимальная сте�
пень извлечения отмечена для V и Cr. 

Таким образом, в типичных ДО Иваньковско�
го водохранилища среди подвижных форм доми�
нируют те, что связанны с гидроксидами Fe и Mn.
С органическим веществом связаны лишь Fe, Cu,
Mo (до 77%), V (до 29%). Следует отметить, что
переход Mn в щелочную вытяжку не обнаружен, а
переход железа весьма высок (22–77%). Это под�
тверждает существование растворимых в щелочах
соединений железа с гумусовыми кислотами. Об�
менно�сорбированные и карбонатные формы,
извлекаемые ацетатом аммония и ацетатным бу�
фером, составляют подчиненную долю и только в
отдельных пробах достигают 20%. Исключение
составляют цинк и марганец, для которых пере�
ход в ацетат�амонийную вытяжку весьма значи�
телен (до 63 и 33% соответственно). 

В условиях нарастающей техногенной нагруз�
ки на водоемы повышается интерес к оценке со�
временного состояния водоемов по уровню со�
держания ТМ в высшей водной растительности и
к выявлению видов растительности, перспектив�
ных для использования при мониторинговых ис�
следованиях. Авторами статьи большое внимание
уделяется биогеохимическому подходу к исследо�
ванию экологического состояния экосистемы
Иваньковского водохранилища, оценка которого
невозможна без исследования биотической со�
ставляющей. Биогеохимические циклы в водной
экосистеме объединяют все потоки вещества в
единое целое. Особая роль в выявлении антропо�
генного влияния на водные экосистемы принад�
лежит живому веществу. Высшая водная расти�
тельность играет важную роль в биотическом ба�
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лансе, процессах формирования качества воды и
миграции химических элементов, а также биоло�
гического режима водохранилища. Результаты
определения микроэлементного состава высших
водных растений целесообразно использовать
для обнаружения как начальных этапов поступ�
ления загрязнителей в водоемы, так и длительных
систематических антропогенных воздействий.

Было исследовано распределение микроэле�
ментов (Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, V, Mo, Co, Fe, Mn) и
макрокомпонентов (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca)
в 16 основных видах макрофитов из различных
экологических групп (гелофиты – водно�болот�
ные растения, гидатофиты – полупогруженные
растения, гидрофиты – погруженные в воду рас�
тения) [7, 23]. Средний химический состав основ�
ных видов высшей водной растительности
Иваньковского водохранилища представлен в
таблице. Ряд содержания микроэлементов в мак�
рофитах таков: Fe > Mn > Sr > Zn > Cu > Cr > Ni >
> Pb > V > Co > Mo. Таким образом, наиболее ин�
тенсивно высшей водной растительностью вовле�
каются в миграционные циклы Fe, Mn, Sr, Zn, Cu,
Ni, Cr, а в наименьшей степени – Mo и Co. Мак�
симальные содержания ТМ установлены в группе
погруженных растений. ТМ накапливаются в ор�
ганах растений неравномерно. Содержания боль�
шинства микроэлементов в корнях и соцветиях
значительно больше, чем в листьях. Также уста�
новлено, что в начале вегетационного периода во
время высокой физиологической активности
высшая водная растительность накапливает ТМ в
1.5–4 раза больше, чем в конце вегетационного
периода. Обнаруженные сезонные изменения в
концентрировании ТМ могут зависеть от особен�
ностей вегетации растения в разное время года,
изменения скорости роста, интенсивности фото�
синтеза, физиологического состояния макрофи�
та, а также содержания ТМ в окружающей среде и
поступления их из техногенных источников.
Формация рдестов – специфический групповой
концентратор ТМ, и она может быть рекомендо�
вана в качестве объекта мониторинга при контро�
ле качества воды Иваньковского водохранилища.
Наравне с рдестом рекомендуется использование
манника водяного. 

Исследование состава ДО, придонных и по�
верхностных вод, а также наземной прибрежной
растительности позволило авторам выявить ос�
новные источники загрязнения Иваньковского
водохранилища ТМ. Водная растительность, про�
израстающая на участках водохранилища, испы�
тывающих высокую антропогенную нагрузку, ха�
рактеризуется высоким уровнем содержания ТМ.
Так, максимальные концентрации ТМ были по�
лучены в растительности из залива у совхоза Мел�
ково и в створе Низовка�Шоша в Волжском пле�
се, у баз МОЛГМИ и Плоски, расположенных ря�
дом друг с другом в Иваньковском плесе. Правый

берег створа Низовка�Шоша испытывает высо�
кую антропогенную нагрузку, поскольку здесь на�
ходится крупный промышленный и сельскохо�
зяйственный центр (пос. Новозавидовский), и
именно здесь установлен максимальный суммар�
ный показатель загрязнения вод водохранилища
ТМ. В створе Плоски рдест гребенчатый на левом
берегу содержит бóльшие количества ТМ по срав�
нению с правым берегом. Как уже отмечалось вы�
ше, осадки левой литорали в этом месте водохра�
нилища характеризуются повышенными концен�
трациями ТМ по сравнению с правой литоралью.
В разные годы одни и те же виды макрофитов на�
капливали различные количества ТМ, что объяс�
няется быстрой реакцией растительности на из�
менение содержания загрязняющих веществ в
водной среде.

Проведенные исследования позволили сде�
лать выводы о том, что интенсивность накопле�
ния ТМ высшей водной растительностью зависит
от принадлежности макрофита к той или иной
экологической группе, вида макрофита, концен�
траций элементов и форм их нахождения в ДО и
воде, а также от гидродинамических условий мест
произрастания. 

Для выявления основных источников загряз�
нения почвенного покрова в районе Иваньков�
ского водохранилища [23] полученные аналити�
ческие данные были обработаны с использовани�
ем факторного анализа. Так же как и для ДО, в
поле геохимических нагрузок было выявлено два
главных фактора, отражающих основные источ�
ники техногенного поступления ТМ в почвы: с
промстоками, поступающими в водохранилище
(руч. Малые Перемерки), и с атмосферными вы�
бросами Конаковской ГРЭС. В первый фактор
вошли Zn, Ni, Pb, Cr, Cu и в небольшой степени (с
меньшей нагрузкой) V, характерные для данных
промстков; а во второй – V и Ni – типоморфные
элементы для атмосферных выбросов мазутных
электростанций. Геохимические ассоциации эле�
ментов в почвах вблизи основных источников за�
грязнения те же, что были выявлены по результа�
там факторного анализа ДО. 

Распределение микроэлементов по профилям
вокруг Конаковской ГРЭС показало, что макси�
мальные концентрации V, Ni и Сr наблюдаются в
зоне 0.5–2.5 км. Наиболее контрастные максиму�
мы отмечены “по факелу” Конаковской ГРЭС на
северном и северо�восточном профилях. 

Верхние гумусовые горизонты прибрежных
почв также являются аккумуляторами ТМ, посту�
пающих как в составе аэрозольных выпадений,
так и с водами водохранилища в период паводков.
Пойменные аллювиально�дерновые почвы водо�
сборной площади отличаются от других типов
почв низкой концентрацией микроэлементов, а
также содержанием глинистых и илистых частиц
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в верхних горизонтах, что связано с геоморфоло�
гическими особенностями района. Для разреза
болотно�подзолистых оторфованных почв, рас�
положенного вблизи ГРЭС, обнаружено загряз�
нение лесной подстилки элементами, типоморф�
ными для атмосферных выбросов мазутных элек�
тростанций V, Ni и Сr. Для этого разреза высокие
концентрации Cu, Cr, V, Ni, Co Zn также были по�
лучены в нижнем горизонте, с которым совпадает
зеркало грунтовых вод, что может быть связано с
поступлением ТМ из близлежащих шламоотва�
лов ГРЭС с грунтовыми водами.

Большая доля загрязняющих веществ, посту�
пающих с поверхностным стоком, перехватыва�
ется растительностью береговых и аквальных
природных комплексов. Приоритетную роль в
этом процессе играют злаково�разнотравные лу�
говые растительные сообщества. Именно назем�
ная травянистая растительность наиболее дина�
мично реагирует на высокие содержания ТМ в
почвах и атмосферных выпадениях, при этом на�
земная травянистая растительность – важный
элемент трофической цепи. Для подтверждения
поступления микроэлементов с атмосферными
выбросами КГРЭС были выполнены анализы ТМ
в наземной травянистой растительности, которая
отбиралась на тех же самых площадках, что и об�
разцы почв. Содержания ТМ в наземной травя�
нистой растительности района исследования сле�
дующие, мг/кг: Mo 0.02–13.8, Ni 0.3–7.7, Pb 0.33–
5.4, Cu 2.3–30.3, Zn 0.3–279, Cr 0.2–1.8, Mn 23–
1199, Co 0.04–0.46, Fe 73–863, V 0.2–319. Распре�
деление микроэлементов в растительном покрове
вокруг КГРЭС в радиусе 10–12 км имеет сходный
с почвами характер: для большинства микроэле�
ментов максимальные концентрации в расти�
тельности приурочены к 0.5–2.5�километровой
зоне. В целом, величины коэффициентов биоло�
гического поглощения травянистой растительно�
стью Кб > 1 (биологическое накопление микро�
элементов) были получены для Zn, Mo, Cd, Mn,
Cu, Pb, Ni и V; Кб ≤ 1 характерны для Cr, V, Co, As,
Fe. Максимальные величины коэффициентов
биологического поглощения были отмечены для
проб травянистой растительности, отобранных в
наиболее загрязненной зоне на расстоянии 0.5–5
км от КГРЭС, особенно в северо�восточном и во�
сточном направлениях, соответствующих преоб�
ладающим направлениям ветра. 

В общем комплексе эколого�геохимических
проблем остро стоит вопрос определения вклада
отдельных источников в загрязнение окружаю�
щей среды. Потоки загрязняющих веществ, по�
ступающие из таких источников, могут быть со�
поставимы с природными, а формы нахождения
элементов, в которых они поступают из этих ис�
точников, высокотоксичными и опасными для
экосистем. Наиболее достоверный способ оценки
аэротехногенной составляющей поступления за�

грязняющих веществ в окружающую среду – ис�
следование химического состава снегового покро�
ва. Снеговой покров – естественный накопитель
загрязняющих веществ в течение длительного пе�
риода его формирования. Питание рек Европей�
ской части России, р. Волги в том числе, в значи�
тельной мере происходит за счет атмосферных
осадков. Это определяет важность и необходи�
мость проведения эколого�геохимической оцен�
ки загрязнения снегового покрова с определени�
ем запасов в нем ТМ. В связи с этим была постав�
лена задача провести эколого�геохимическую
оценку влияния атмосферных выбросов КГРЭС
на загрязнение снегового покрова района Ивань�
ковского водохранилища и определить дальность
переноса загрязняющих веществ. Исследование
снегового покрова проводилось по четырем ради�
альным направлениям от КГРЭС (с различными
ландшафтно�геохимическими характеристиками,
антропогенными нагрузками и направлением фа�
кела дымовых выбросов) по тем же направлениям,
что и почвенно�растительный покров. Снеговой
покров района Иваньковского водохранилища,
сформировавшийся в атмосфере, относительно
свободной от природных и антропогенных источ�
ников загрязнения, в целом характеризуется не�
высокими содержаниями ТМ компонентов хи�
мического состава. Основные элементы, типо�
морфные для выбросов КГРЭС, V, Mo, Ni, Fe, Cr.
Эти элементы содержатся как в золе и шлаке шла�
моотвала, так и в газовой фазе и конденсацион�
ной пленке на поверхности частиц золы�уноса.
Содержание ТМ в жидкой фазе снеговых проб в
несколько раз выше, чем в твердой фазе снега
(табл. 2). Полученные данные позволяют выде�
лить в районе КГРЭС три зоны загрязнения сне�
гового покрова с различным соотношением форм
нахождения в нем ТМ. 

Первая зона загрязнения снегового покрова
занимает территорию в радиусе 0.5⎯1.0 км вокруг
КГРЭС, включает промзону и прилегающую к
ней территорию. Здесь наблюдаются высокие
концентрации V, Fe, Cr, Mn, Mo, Ni, Cu как во
взвеси, выделенной из снегового покрова, так и в
фильтрате. Территория КГРЭС характеризуется
невысокой пылевой нагрузкой (4.3 мг/л) и слабо�
кислой реакцией среды (pH 5.8). Вероятно, за�
грязнение снегового покрова в радиусе 0.5⎯1.0 км
связано с выпадением самых крупных и немного�
численных частиц золы�уноса. На берегу Мошко�
вического зал. вблизи сброса подогретых вод
КГРЭС и в 0.5 км от шламоотвала снеговой по�
кров характеризуется низкими пылевыми нагруз�
ками и слабокислой реакцией среды (pH 5.8), од�
нако содержит в больших концентрациях V, Zn,
Fe, Mn, Mo, Ni, Co, Cu, Pb в фильтрате снеговых
проб, т.е. здесь аномалии ТМ в снеговом покрове
формируются за счет водорастворимых форм ТМ.
Только V, Fe, Ni и Cu содержатся в снеговой взве�
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си в несколько повышенных концентрациях.
Снеговой покров г. Конаково вообще характери�
зуется иным, отличным от территории КГРЭС,
составом аномалии и формами нахождения ТМ в
снеговом покрове. Здесь были обнаружены макси�
мальные концентрации Cd в снеговой взвеси, а в
фильтрате снеговых проб содержатся Mo, Pb, V, Fe
в повышенных концентрациях. Кроме того, снего�
вой покров в г. Конаково характеризуется высоки�
ми значениями пылевых выпадений (8.5 мг/л).

Вторая зона загрязнения снежного покрова,
удаленная от КГРЭС на 3 км на восток
(д. Речицы), отличается максимальными значе�
ниями концентраций большинства микроэле�
ментов (V, Fe, Cu, Ni, Pb, Cr, Sr) в жидкой фазе
снеговых проб и слабокислой реакцией (pH 6.09),
при том, что во взвеси эти элементы находятся в
небольших концентрациях. Видимо, здесь нахо�
дится зона осаждения субмикронных частиц, ко�
торые находятся в атмосфере в 10 раз дольше, чем
частицы микронных размеров, и, соответствен�
но, переносятся на бóльшие расстояния. Именно
субмикронные частицы в наибольшей степени
адсорбируют на поверхности ТМ и органические
соединения, которые находятся в подвижной (во�
дорастворимой) форме. В этой зоне также можно
ожидать аномалии полициклических ароматиче�
ских углеводородов включая бензапирен. Нали�
чие подвижных форм ТМ в снеговом покрове
представляет наибольшую экологическую опас�
ность для экосистем, поскольку именно эти фор�
мы в первую очередь включаются в миграционные
процессы. Высокая проникающая способность
субмикронных частиц и высокая поверхностная
концентрация ТМ в конденсационной пленке –
два определяющих фактора, повышающих нега�
тивное воздействие атмосферных выбросов на
организм человека, животные и растительные со�
общества. Третья зона загрязнения снегового по�
крова непосредственно примыкает ко второй и
находится в 4 км от КГРЭС на северо�восток.
Здесь все исследованные микроэлементы (V, Fe,
Mn, Cr, Zn, Mo, Co, Cu, Ni, Pb, Cd, Sr) в составе
снега находятся в виде взвеси, и только V и Fe
присутствуют в фильтрате в повышенных кон�
центрациях. Следует отметить, что максимум вы�
падений ТМ в составе твердых аэрозольных ча�
стиц в снеговом покрове на расстоянии 4 км на
восток от КГРЭС совпадает с максимумом содер�
жаний ТМ в почвах и наземной растительности.
Для этого участка также получены высокие значе�
ния пылевой нагрузки (содержание взвеси в сне�
говом покрове 7.1 мг/л). Видимо, на эту область
приходится второй максимум выпадения зольных
частиц. 

В 20.5 км от КГРЭС (д. Домкино) загрязнение
снегового покрова, вероятно, не связано с атмо�
сферными выбросами КГРЭС. Здесь повышение
содержания всех исследованных элементов обна�

ружено только во взвеси снеговых проб, вместе с
тем только Fe и Sr, кроме взвешенной формы, на�
ходятся еще и в растворенной части в высоких
концентрациях. Видимо, этот район находится в
зоне влияния промышленных предприятий
г. Дубны. 

По характеру распределения ТМ в снеговом
покрове и почвах района Иваньковского водохра�
нилища можно сказать, что наибольшее влияние
выбросов КГРЭС приходится на 0.5⎯2.0�кило�
метровой зону вокруг КГРЭС и 35�километровой
зону в северо�восточном направлении от источ�
ника по “факелу” дымовых выбросов. Таким об�
разом, выявлено наличие и пространственное
совпадение максимумов концентраций ТМ в
почвенном, растительном и снеговом покровах
района КГРЭС “по факелу” в северо�восточном
направлении. На исследуемой территории наряду
с контролируемыми источниками (КГРЭС) су�
щественный вклад в загрязнение водосборной
территории Иваньковского водохранилища вно�
сят неконтролируемые источники загрязнения
снегового покрова, такие как предприятия про�
мышленности и городской инфраструктуры го�
родов Дубна и Конаково. 

Наибольшую опасность в загрязненных поч�
вах представляют подвижные формы ТМ, спо�
собные усваиваться наземной растительностью, а
также поступать в водохранилище с грунтовыми
водами. Формы нахождения ТМ были исследова�
ны в трех наиболее распространенных типах
почв. Поскольку гумусовый горизонт почв – био�
геохимический барьер способен аккумулировать
загрязняющие ТМ, ниже приводятся данные по
формам нахождения ТМ именно в этих горизон�
тах в болотно�подзолистых оторфованных и дер�
ново�среднеподзолистых почвах.

Доля подвижных водорастворимых соедине�
ний ТМ в гумусовом горизонте болотно�подзоли�
стых оторфованных почв района исследования
составляет для Pb, Mo, Cr 20%; Ni, V 48–56; Fe, Cu
27–31; Mn 0; Co 11%. Для гумусового горизонта
дерново�среднеподзолистых почв доля водорас�
творимых соединений несколько меньше и со�
ставляет для Pb, Mn, Co 11–19; Ni, Mo, V, Cu, Cr
21–27; для Fe 9%. Доля водорастворимых соеди�
нений Mn, напротив, возрастает. При экстракции
1 М раствором ацетата аммония (рН 7) из гумусо�
вого горизонта болотно�подзолистых оторфован�
ных почв извлекалось незначительное количе�
ство микроэлементов, Mn 13, Fe 23%. Процент
извлечения всех ТМ из дерново�среднеподзоли�
стых почв составляет от 10 до 30%. Ацетатный бу�
фер при значении рН 3.9, экстрагирующий фрак�
цию легкообменных ионов, извлекал из обоих ти�
пов почв существенно бóльшие количества всех
ТМ (до 52%). Степень извлечения микроэлемен�
тов раствором NaOH не зависит от типа почв и
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составляет для Pb, Mo, Co, Cr не более 23, для Ni,
Cu, V ~ 50, а Fe ~ 30%. Доля Mn в дерновых почвах
составила 20, а в болотных 0%. Самая высокая
степень извлечения ТМ достигается при исполь�
зовании реактива Честера (20⎯50%), но она не�
сколько ниже, чем для ДО. Лишь для дерновых
почв переход в раствор Pb и Co составляет 74 и
100% соответственно. Близкая степень извлече�
ния ТМ проявляется при экстракции ТМ 1%�ным
раствором HCl. 

Таким образом, в целом, содержание подвиж�
ных форм ТМ в гумусовом горизонте почв выше,
чем в ДО (рис. 3). Однако следует отметить, что в
ДО преобладают формы ТМ, связанные с гидрок�
сидами Fe и Mn, а в почвах – более растворимые
формы и формы, связанные с веществом гумусо�
вой природы. 

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ 
МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА 

ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ИВАНЬКОВСКОГО 
ВОДОХРАНИЛИЩА С 1992 ПО 2009 г.

С 1992 по 2001 г. в связи с общим экономиче�
ским спадом в Российской федерации, коснув�
шимся непосредственно промышленности и
сельского хозяйства исследованного региона, на�
блюдалась тенденция к снижению объемов кон�
тролируемого сброса загрязняющих веществ в
Иваньковское водохранилище (рис. 4) [8]. В по�
следнее десятилетие проводимые водоохранные
мероприятия в бассейне Иваньковского водохра�
нилища благотворно сказались на улучшении
экологического состояния одного из важнейших
водоисточников г. Москвы. Динамика загрязне�
ния ДО водохранилища ТМ обусловлена целым
рядом факторов: вариациями составов и объемов
промстоков и атмосферных выбросов конкрет�
ных источников антропогенного загрязнения в
исследованный период, гидродинамическими и
физико�химическими особенностями аккумуля�
ции ДО, геохимическими свойствами микроэле�
ментов, формами их нахождения и т.д. 

С 2001 г. по данным комитета природных ре�
сурсов Тверской обл. проведены мероприятия по
реконструкции и ремонту канализационных се�
тей г. Твери, ликвидации несанкционированных
свалок, ремонту локальных очистных сооруже�
ний на ряде предприятий, монтажу установок для
утилизации отходов производства, что незамед�
лительно сказалось на улучшении экологической
ситуации. По результатам исследований авторов,
с 2001 по 2009 г. произошло заметное снижение
содержаний ТМ в ДО руч. Малые Перемерки –
приeмника сточных вод предприятий г. Твери и в
створе Городня, расположенном ниже по течению
от г. Твери (табл. 3). В 1992 и 1995 гг. содержания
ТМ в ДО этих створов наблюдения многократно
превышали фоновые значения. 

Наиболее четко динамика интенсивности ра�
боты предприятий, функцией которой был объем
сбросов и накапливаемых на полигоне отходов,
отразилась на составе ДО Шошинского плеса в
месте сброса “РОЗ”. В распределении ТМ в ДО
по годам имеется четкий минимум в 1992 и
1995 гг., отражающий снижение интенсивности
работы предприятия в связи с общим экономиче�
ским спадом. В 2001–2005 гг. содержание ТМ в
ДО данного створа резко возросло, что, вероятно,
связано либо с увеличением объемов выпускае�
мой продукции, введением новых производ�
ственных линий, либо с поступлением ТМ из по�
лигона, десятки лет аккумулирующего токсичные
отходы производства.

Следующий крупный источник загрязнения
ДО ТМ – г. Конаково. Характер распределения
ТМ в ДО правой литорали этого створа за 1992,
1995, 2001 и 2005 гг. показывает постепенное уве�
личение антропогенной нагрузки с 1995 по 2005 г.,
что приводит к синхронному увеличению содер�
жания ТМ в ДО этого створа. Такая синхронность
в поведении ТМ свидетельствует о том, что по�
верхностный сток с городских территорий и
промплощадок – один из наиболее значительных
источников загрязнения в бассейне Иваньков�
ского водохранилища. 

Многолетняя динамика содержаний ТМ в
устье Мошковического зал., куда сбрасываются
промстоки КГРЭС и коммунально�бытовые сто�
ки г. Конаково, иллюстрирует другую особен�
ность экономического спада – плохую работу
очистных сооружений. Именно на 1992 и 1995 гг.
здесь приходятся максимальные концентраций
ТМ в ДО. С 2001 г. работа городских очистных со�
оружений улучшается после их реконструкции,
что сказывается на существенном снижении
концентраций всех исследованных ТМ в после�
дующие годы (2001–2009 гг.). Концентрации V,
Cr, Ni – элементов, типоморфных для выбросов
мазутных электростанций, имеют максимумы в
1992, 1995 и 2001 гг., что связано с увеличением
доли мазута в топливном балансе Конаковской
ГРЭС в данный период.

Створы, расположенные в приплотинной ча�
сти водохранилища (Корчева, Клинцы, Дубна),
имеют большое сходство в распределении ТМ в
ДО за исследованный период времени. Макси�
мальные содержания ТМ в этих створах наблюда�
лись в 1998 и 2001 гг. К 2005 г. происходит явное
снижение содержаний ТМ в ДО, в последующие
годы дальнейшего роста содержаний ТМ не на�
блюдается. 

Таким образом, анализ многолетних данных о
содержании ТМ в ДО показывает, что содержание
ТМ в ДО – надежный индикатор антропогенной
нагрузки на экосистему Иваньковского водохра�
нилища. 
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ВЫВОДЫ

Выполненное в процессе настоящей работы
исследование распределения и форм нахождения
Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Co, V, Mo, Mn, Fe в каждом из
взаимосвязанных звеньев водной и наземной
экосистем Иваньковского водохранилища позво�
лило воссоздать качественную эколого�геохими�
ческую картину поведения поступающих с антро�
погенными потоками ТМ в условиях типичного
водохранилища средней полосы. 

В экосистему Иваньковского водохранилища
техногенное поступление ТМ происходит преиму�
щественно в составе двух антропогенных потоков:
жидких (при сбросе промстоков в воды водохрани�
лища) и атмосферных аэрозольных выпадений (за
счет выбросов тепловых электростанций и транс�
порта). Влияние Конаковской ГРЭС происходит
за счет атмосферных выбросов и миграции ТМ в
грунтовые воды из шламоотвала. Основные за�
грязнители вод Иваньковского водохранилища –
промстоки предприятий городовТверь, Конаково
и пос. Редкино. 

ТМ, поступающие с жидкими промстоками в
сбросные каналы и ручьи, сообщающиеся с водо�
хранилищем, могут находиться в растворенном
состоянии до тех пор, пока не изменится состав
вод и физико�химические условия в этих водото�
ках. Характерные места трансформации составов
сбросных вод – геохимические барьеры, возника�
ющие в зонах смешения сравнительно малых
объемов этих вод с несравненно бóльшими объе�
мами вод водохранилища. В результате этого про�

цесса на геохимических барьерах происходит
синхронное осаждение всех исследованных ТМ и
органических соединений и переход их в ДО.

Дальнейшая судьба этих ТМ связана с ДО. Как
показали исследования авторов, основная часть
ТМ в последних связана с гидроксидами Fe и Mn.
При этом Cr наиболее тесно связан с Fe, Zn с Mn,
а V входит в состав гуматов Fe. Mo и Cu находятся
в каких�то иных формах гумусового вещества ДО.
Основные источники гумуса, Fe и Mn в водах во�
дохранилища, скорее всего, притоки р. Волги,
дренирующие заболоченные пространства ее бас�
сейна. Все формы, аккумулирующие ТМ, нахо�
дятся в составе илистой гранулометрической
фракции осадков. Перемещение загрязненной
ТМ илистой фракции вниз по течению приводит
к ее накоплению на механическом барьере вблизи
плотины у г. Дубны. 

Аэрозольные выпадения, связанные с выбро�
сами КГРЭС, приводят к попаданию на поверх�
ность водного зеркала водохранилища, в первую
очередь, элементов, типоморфных для золы мазу�
та, V, Ni, в меньшей степени Cr. Это приводит к
дополнительному загрязнению ДО и высшей вод�
ной растительности. 

Почвенный покров, особенно его верхние гу�
мусовые горизонты, также аккумулятор ТМ, по�
ступающих как в составе аэрозольных выпаде�
ний, так и с водами водохранилища в период па�
водков. Формы нахождения ТМ в гумусовом
горизонте почв существенно отличаются от их
форм в ДО водохранилища. Почвы содержат
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Рис. 4. Динамика объема контролируемого сброса сточных вод в бассейне Иваньковского водохранилища. 

Рис. 3. Извлечение тяжелых металлов различными экстрагентами (в %).
Почвы: 1 – дерново�среднеподзолистая, 2 – болотно�подзолистая. Донные отложения: 3 – створ Плоски, правый бе�
рег; 4 – створ Плоски, русло. Экстрагенты: I – вода, II – CH3COONH4, III – ацетатныи буфер, IV – NaOH, V – HCl,
VI – реактив Честера.
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сравнительно высокие концентрации легкопо�
движных (водорастворимых, обменных) форм
ТМ, доля которых достигает 50%. Кроме того, в
гумусовых горизонтах почв ТМ в основном связа�
ны с почвенным гумусом, и в меньшей степени –
с гидроксидами Fe и Mn. Все это свидетельствует
о возможности вымывания ТМ из почв и вторич�

ного их поступления в воды водохранилища. Та�
ким образом, почвы, с одной стороны, способ�
ствуют очистке воды водохранилища, а с другой
могут быть источником его повторного загрязне�
ния за счет как жидкого, так и твердого стока. 

Многолетние исследования распределения
ТМ в экосистеме Иваньковского водохранилища

Таблица 3. Динамика содержания микроэлементов в донных отложениях с 1992 по 2009 гг.

Место отбора Год
Содержание в донных отложениях, мг/кг

V Cr Ni Cu Zn Pb

Руч. Малые Пере�
мерки, устье

1992 21 350 175 810 3000 220

2001 88 69 26 24 8 16

2004 59 60 27 102 317 14

Городня 1992 24 23 18 123 530 25

1995 320 150 44 65 320 18

2005 9 1 6 11 46 5

2009 13 20 8 11 109 8

Шошинский плес 
в месте сброса 
Редкинского канала

1992 20 13 15 25 78 17

1995 10 30 2 3 6 3

2001 129 65 45 34 32 24

2005 80 72 47 40 172 30

Конаково 1992 30 52 58 111 580 36

1995 74 30 17 19 70 6,5

2001 165 155 35.5 88 270 26.5

2004 72 73 44 105 420 25

2005 99 103 61 139 468 37

2009 79 106 36 82 270 35

Мошковический 
залив, устье

1992 19 14 35 35 96 14

1995 83 53 29 40 380 33

2001 127 72 36 10 10 9

2005 10 2 6 8 19 6

2009 9 34 6 13 95 7

Корчева 1992 27 30 10 86 410 32

1998 185 113 28 295 102 16

2001 173 96 52 105 470 32

2005 88 75 41 88 419 29

2009 85 112 39 92 292 39

Клинцы 1998 177 80 22 310 81 11

2001 108 125 42 55 630 25

2004 54 79 44 92 300 22

2005 64 74 45 87 300 27

2009 63 95 32 85 307 30

Дубна 1998 34 7 3 21 5 3

2001 120 99 43 59 900 27

2005 82 49 41 95 477 29

2009 40 54 21 73 290 20
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свидетельствуют об улучшении экологического
состояния одного из основных источников водо�
снабжения г. Москвы, что определяется сниже�
нием содержания ТМ в ДО и воде в результате во�
доохранных мероприятий, проводимых в Твер�
ской обл.

Авторы выражают благодарность Н.В. Кир�
пичниковой, Л.П. Федоровой, И.Л. Григорьевой
(ИВП РАН) за помощь в проведении экспедици�
онных работ. 
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