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1 Водосбор Волги – крупнейший в России при�
родный, промышленный и социальный ком�
плекс. Здесь на площади, составляющей 8% пло�
щади европейской части России, расположено
426 городов, проживает около 60 млн человек, в
том числе около 45 млн горожан; производится
45% промышленной и около 50% сельскохозяй�
ственной продукции. Это практически половина
страны по населению, промышленности и сель�
скому хозяйству. 

Волжский бассейн в значительно большей сте�
пени по сравнению с другими районами России
испытывал негативное воздействие ускоренного
экологически неподготовленного процесса инду�
стриализации и урбанизации в предвоенные и во�
енные годы, а также периода создания мощного
военно�промышленного потенциала Советского
Союза [16]. Строительство Волжского каскада
гидростанций превратило главную водную арте�
рию России в цепь гигантских водохранилищ с
резко замедленной скоростью течения и интен�
сивным развитием в них процессов эвтрофика�
ции [4]. 

Под высокой антропогенной нагрузкой терри�
тория бассейна Волги стала одной из наиболее
экологически неблагополучных в России [18].
Только в Горьковское и Чебоксарское водохрани�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 11�05�00456�а), Президиума РАН (программа 21),
гранта президента РФ (НШ 3714.2010.5), проекта “Нано�
частицы во внутренних и внешних сферах Земли”.

лища сброс загрязнений в 2000–2003 гг. составлял
100–400 тыс. т/год [9].

С 26 июня по 14 июля 2009 г. на борту НИС
“Валаам 1” проведена экспедиция от г. Конаково
до г. Астрахани и в рукавах дельты Волги (рис. 1),
организованная Институтом океанологии (ИО)
им. П.П. Ширшова РАН и Институтом водных
проблем (ИВП) РАН. Цель экспедиции – много�
дисциплинарные исследования природной среды
Волги в период летней межени. В задачи исследо�
вания входило: изучение основных геохимиче�
ских, гидрохимических и гидрофизических про�
цессов на водосборе Волги; исследование зон
смешения Волги и ее притоков (выше слияния
рек, в узле слияния и ниже слияния при полном
смешении вод); изучение изменений основных
показателей по глубине потока; оценка экологи�
ческого состояния Волги. Экспедицией было
пройдено 3100 км и выполнено 84 станций. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Взвеси выделяли из поверхностных вод на
ядерные фильтры (0.45 мкм) под вакуумом при
0.4 атм для определения их концентрации (грави�
метрически) и состава (с помощью сканирующе�
го электронного микроскопа на приборе JSM�U3l
фирмы “Jeol”, Япония) и на стекловолокнистые
фильтры GF/F (0.7–1.2 мкм) для изучения орга�
нических соединений – Сорг, липидов, углеводо�
родов (УВ), хлорофилла (Хл “а”). Кроме того, со�
держание взвеси определяли по показателю
ослабления света в поверхностных и глубинных
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водах с помощью прозрачномера ПУМ�А, разра�
ботанного в лаборатории оптики океана ИО РАН
[2]. Пробы донных осадков (ДО) отбирали дно�
черпателем и стратометром. 

Электропроводность и температуру определя�
ли на приборе ЭКСПЕРТ�001�4 (Россия) с зон�
дом, который позволяет получать непрерывную
информацию в поверхностных пробах и по глуби�
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Рис. 1. Карта�схема экспедиции.
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не (до 18 м). Координаты отбора проб определяли
при помощи навигатора GPS (фирма “Garmin”) с
точностью до 4 м. Гидрохимические определения
включали pH (потенциометрическим методом),
кислород (йодометрическим методом, титрова�
нием), БПК5 (биохимическое потребление кис�
лорода после пяти дней инкубации) [5]. Значение
БПК5 устанавливается по разности содержания
растворенного кислорода до и после инкубации. 

Растворенный органический углерод (РОУ)
определяли на анализаторе общего углерода
ТОС�Vch (фирма “Shumadzu”, Япония). Сорг во
взвесях (ВОУ) и в ДО определяли методом сухого
сожжения на анализаторе АН�7529 (Россия) [14];
липиды и УВ – методом ИК�спекторфотометрии
[19] на приборе IRAffinity�1 (фирма “Shimadzu”,
Япония), содержание и состав полициклических
ароматических углеводородов (ПАУ) – методом
высокоэффективной жидкостной хроматографии
[19] на приборе Милихром�02 (фирма “Эконова”,
Россия), Хл “а” – флуоресцентным методом на
приборе Trilogy (фирма “Turner”, США). Подроб�
ности методов описаны [2, 14, 19, 26, 31, 34].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно полученным данным, электропро�
водность поверхностных волжских вод по мере
продвижения на юг до Астрахани постепенно уве�
личивалась (рис. 2). На участке от Конаково до
Нижнего Новгорода электропроводность изме�
нялась в пределах 190–210 мСм/см. После впаде�
ния р. Суры произошел резкий подъем значений
(до 250 мСм/см), и далее вплоть до вершины
дельты Волги сохранялась тенденция к повыше�
нию. Резким пиком электропроводности харак�
теризуется устье Камы, где ее значения оказались
на 50 мСм/см выше фоновых волжских. Электро�
проводность увеличилась к Тольятти до
300 мСм/см, к Саратову – до 350, к Камышину –
до 400 и к Астрахани достигли максимального
значения – 450 мСм/см. Таким образом, от Верх�

ней Волги к устью электропроводность увеличи�
лась более чем в 2 раза. Эти данные совпадают с
распределением концентраций хлоридов, кото�
рые изменялись от 6.3 мг/л в воде Верхней Волги
до 31.6 мг/л в черте Астрахани [5], что обусловле�
но минерализацией грунтовых вод [18], а также
поступлением аэрозолей из аридных районов
России. По этой причине в дельте Волги, где эти
условия практически не менялись, значения
электропроводности колебались в интервале:
440–445 мСм/см. 

Температура поверхностных волжских вод на
всем пути экспедиции увеличилась более чем на
7°С. Естественно, что низкие температуры харак�
терны для участка на Верхней Волге от г. Конако�
во до г. Тутаева (17–18°С). Далее до г. Тольятти
температура повышалась до 19–21°С. Ниже пло�
тины Саратовской ГЭС произошло резкое пони�
жение температуры почти на 3°С, вероятно, из�за
сброса вод из нижних холодных горизонтов, а
также в связи с кратковременным похолоданием.
В районе Саратова температура повысилась, а
максимума (24.2°С) она достигла в районе Астра�
хани.

Для северных рек Унжа и Немда, находящихся
в непосредственной близости друг от друга, ха�
рактерны более низкие величины электропровод�
ности и температуры, чем для самой Волги. Обу�
словлено это как снеговым питанием этих прито�
ков (табл. 1), так и меньшей антропогенной
нагрузкой – меньшей распаханностью берегов и
урбанизацией. Длина зон смешения для этих рек
составляет 5–6 км. Для остальных притоков, на�
ходящихся ниже по течению Волги, наблюдалась
обратная тенденция – вода в притоках оказалась
более теплой и более минерализованной. Макси�
мальной разницей по температуре и электропро�
водности отличался узел слияния рек Волги и
Оки (табл. 1), что совпадает с изменением других
гидрохимических показателей [5]. Электропро�
водность в Оке в 2.2 раза выше, чем в Волге, что
обусловлено распаханностью водосбора Оки и
бóльшим количеством источников поступления
минеральных веществ. Кроме того, на Волге выше
по течению находится плотина Горьковского водо�
хранилища, улавливающего сток минеральных ве�
ществ и сбрасывающего холодные воды с нижних
горизонтов. Поэтому температура воды в Оке из�за
более южного географического положения водо�
сбора на 0.9°С выше, чем в Волге. Длина зоны сме�
шения здесь достигла 10 км (табл. 1). 

Температура воды в Каме в районе впадения
незначительно – на 0.2°С ниже, а электропровод�
ность на 68 мСм/см выше, чем в Волге. Воды Ка�
мы оказывают влияние на волжские воды на про�
тяжении 18 км. В реках Большой Иргиз и Камы�
шин воды также более минерализованные, чем в
Волге, но в меньшей степени, чем в Оке и Каме.
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Рис. 2. Изменение электропроводности поверхност�
ных вод на р. Волге от г. Конаково до г. Астрахань.
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Их воды теплее волжских соответственно на 0.5 и
0.4°С. Зоны смешения значительно меньше – 1 и
2.7 км соответственно. В узле слияния рек Волги
и Курдюма из�за малого поступления воды из
притока происходило практически полное сме�
шение и разбавление вод непосредственно в устье
Курдюма. 

Значения рН в поверхностных водах изменя�
лись от 7.4 до 8.6. Пониженные величины были
зафиксированы в Верхней Волге (7.4–7.6). Более
высокие значения приурочены к Средней и Ниж�
ней Волге (7.9–8.1). Максимальная величина рН
установлена в Горьковском водохранилище перед
Тольятти. После сильных дождей в этом районе
произошло уменьшение величины рН на 0.7 еди�
ниц. Влияние кислотных поступлений отмечено
в устьях рек Оки и Камышинки, где произошло
снижение значений рН на 0.4 и 0.5 единиц соот�
ветственно. При этом щелочность вод колебалась
здесь в интервале 1.7–3.1 мг�экв/л, а в районе То�
льятти – 1.9–2.0 мг�экв/л. Другими словами, бу�
ферная емкость вод оказалась достаточной, что�
бы не вызвать их закисления, происходящего при
рН < 6 [17].

По всему маршруту экспедиции установлено
довольно низкое содержание органических со�
единений. В частности, распределение концен�
траций БПК5 (показатель лабильного органиче�
ского вещества) в поверхностных водах свидетель�
ствовало о незначительном загрязнении (рис. 3).
Средняя величина БПК5 (3.3 мг/л) оказалась не�
многим выше ПДК для хозяйственно�питьевого
водопользования (2 мг/л), но ниже ПДК для во�
доемов культурно�бытового водопользования

(4 мг/л) [22]. Наиболее высокие значения уста�
новлены в Куйбышевском водохранилище выше
г. Казани (6.7 мг/л) и на Нижней Волге в районе
с. Верхнее Лебяжье (6.8 мг/л), т.е. в районах, не
связанных с городской деятельностью. Ранее
(1995–2000 гг.) только в устьях рек Клязьмы и Ка�
мы величины БПК5 достигали 5 мг/л, но в основ�
ном также не превышали 3 мг/л [18]. В поверх�
ностных водах Камского водохранилища биоло�
гическое потребление кислорода колебалось в
достаточно широких пределах – от 0.5 до 4.0 мг/л
[8]. В летне�осенний период интервал концентра�
ций был ниже: 1.4–1.9 мг/л. Поэтому считают,
что биологическое потребление кислорода во все
фазы водного режима и по всей акватории Кам�
ского водохранилища достаточно низкое [8].

Содержание РОУ в поверхностных водах изме�
нялось в интервале 7–50 мг/л (табл. 2). Наиболее
высокие концентрации установлены в водах
Верхней Волги, где на участке Конаково – Ниж�
ний Новгород они в среднем составили 26.8 мг/л
(n = 11). В водах Нижней Волги концентрации
РОУ уменьшились в среднем в 2.8 раз – до
9.53 мг/л (n = 14). Это обусловлено, скорее всего,
большей скоростью разложения органических
соединений при повышенных температурах, а
также меньшим их поступлением из менее насе�
ленной части Волжского бассейна. 

Концентрации взвеси (табл. 2) в период лет�
ней межени были ниже ПДК (10 мг/л) и значи�
тельно ниже средних концентраций для рек Мира
(460–500 мг/л) [12]. Однако эти данные близки к
массовой концентрации взвеси в устье Северной
Двины, которые даже во время половодья изме�

Таблица 1. Основные характеристики водотоков в узлах слияния Волги с притоками

Узел слияния
Длина 
прито�
ка,км

Площадь 
водосбо�
ра, км2

Средне�го�
довой рас�
ход, м3/c

Питание притока

Электропроводность, 
мс См/см

Температура, 
°С Длина 

зоны сме�
шения, км

Волга приток Волга приток

Волга–Унжа 162 3780 60 Снеговое 198 171 19.9 19.9 5

Волга–Немда 426 27800 158 » 198 186 19.9 19.3 6

Волга–Ока 1500 245000 1200 » 206 457 19.9 20.8 9.9

Волга–Кама 1805 507000 3800 Снеговое, под�
земное, дождевое

264 332 20.8 20.6 18

Волга–Боль�
шой Иргиз

675 24000 23 Снеговое 329 370 19.7 20.3 1

Волга–Кур�
дюм

53 980 10 Дождевое, под�
земное

330 331 20.4 20.5 0.2

Волга–Камы�
шинка

15 200 5 » 352 360 23.1 23.5 2.7
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Рис. 3. Распределение БПК5 в поверхностных водах.

нялись в интервале от 1.9 до 32.8 мг/л [10]. Содер�
жание Хл “а” в поверхностных водах также было
довольно низким и не превышало 35 мкг/л. Со�
держание Хл “а” служит универсальным показа�
телем обилия, метаболической активности и про�
странственно�временнóй динамики планктон�
ных альгоценозов [15]. Примечательно, что во
время половодья в мае 2008 г. содержание взвеси в
рукавах дельты Волги изменялось в интервале
1.5–30 мг/л, а Хл “а” – 6.5–22.8 мкг/л [11].

Прозрачность вод Волги по диску Секки в
среднем составила 2.9 ± 1.1 м (n = 27), а по дан�
ным прозрачномера достигала 9 м–1 (в среднем
3.5 ± 2.9 м–1, n = 41) с максимумом в устье Оки
12.7 м–1. Низкие значения показателя ослабления
света связаны не с высоким содержанием взвеси,
а с окраской вод с большим содержанием гумино�
вых кислот [13]. Пониженные концентрации
взвеси (в среднем 2.7 мг/л) приурочены к району
между Горьковским и Волгоградским водохрани�
лищами. На этом участке маршрута началась зона
“чистой воды” – значения показателя ослабления
света колебались в интервале 0.5–1.2 м–1. В боль�
шинстве случаев профили измерения показателя
ослабления света были практически однородны
до дна. Исключение наблюдалось в узлах смеше�
ния Волги с притоками, где фиксировали макси�
мумы на глубинах 1.5–2 м. Особенно это харак�
терно для устьевых областей таких рек, как Ока и

Камышинка, которые выносят в Волгу много ор�
ганических соединений.

Ниже по течению после больших городов не на�
блюдалось увеличения содержания взвеси, в част�
ности, перед и после Нижнего Новгорода концен�
трации взвеси соответственно составили 3.6 и
3.9 мг/л; в устье Оки наблюдался максимум –
12.7 мг/л. Содержание Хл “а” в этом районе изме�
нялось от 12 до 33 мкг/л также с максимумом в
устье Оки (табл. 2). Аналогичное распределение
концентраций взвеси и Хл “а” наблюдали при сли�
янии других рек с Волгой. В устье Камышинки со�
держание взвеси составило 2.6, а выше и ниже сли�
яния – 1.6 и 1.0 мг/л; для Хл “а” в устье – 12, а вы�
ше и ниже – 1.6 и 8 мкг/л. Несмотря на то, что
фильтрационная взвесь включает как минераль�
ные, так и биогенные частицы, а Хл “а” формиру�
ют биогенные соединения, между распределени�
ем концентраций взвеси и Хл “а” наблюдалась за�
висимость (r = 0.75). Связь между этими
параметрами видна на снимках из космоса. В се�
верной части Куйбышевского водохранилища со�
держание как взвеси, так и Хл “а” было значитель�
но выше, чем в южной, что, возможно, обусловле�
но влиянием вод р. Камы. Необходимо отметить,
что по маршруту движения судна концентрации
взвеси и Хл “а” менялись в меньшей степени, чем
на площади водохранилища. Обусловлено это из�
менением продукции фитопланктона в различ�
ных частях водохранилища. Формирование био�
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Таблица 2. Содержание взвеси и органических соединений в поверхностных водах по маршруту судна

Местоположение
Взвесь РОУ Хл “a” Липиды АУВ ВОУ

мг/л мкг/л

После г. Конаково 4.074 4.80 43.20 28.3 253

Перед г. Ярославлем 2.089 50.07 1.83 40.50 26.3 310

После г. Ярославля 1.778 12.75 3.10 23.80 15.5 202

Устье р. Немды 6.800 11.49 21.56 27.40 17.8 770

После устья р. Немды 6.933 12.02 16.50 12.80 8.3 464

г. Юрьевец 6.190 30.94 12.90 20.40 13.3 672

Перед г. Нижним Новгородом 3.600 49.11 12.05 15.70 10.2 340

Перед г. Казанью 1.867 9.824 2.18 29.90 19.4 148

После г. Казани 1.233 9.588 4.49 19.70 12.8 91

Перед устьем р. Камы 3.800 9.858 2.59 42.20 27.4 280

Устье р. Камы 4.200 7.005 8.46 42.20 27.4 149

После устья р. Камы 3.200 9.241 2.88 10.20 6.6 110

Перед г. Самарой 1.444 16.06 3.43 14.40 9.4 282

После г. Самары 1.556 15.75 4.81 9.60 6.2 858

Устье р. Большой Иргиз 2.333 1.69 17.50 11.4 199

После устья р. Большой Иргиз 2.311 2.31 18.70 12.2 191

Перед г. Саратовом 1.200 13.03 6.62 29.10 18.9 223

После г. Саратова 1.267 7.087 4.80 11.70 7.6 78

Перед р. Камышинкой 1.600 1.83 16.90 11.0 932

Устье р. Камышинки 2.578 3.10 32.30 21.0 727

Перед г. Волгоградом 1.567 6.200 21.56 17.80 11.6 266

После г. Волгограда 1233 7.740 16.50 14.10 9.2 236

Пос. Лебяжье 9.600 12.90 45.30 29.4 437

Нижняя Волга 7.400 7.318 12.05 12.80 8.3 678

пос. Нариманов 6.933 2.18 10.20 6.6 666

Перед г. Астраханью 9.667 5.998 4.49 60.30 39.2 56

После г. Астрахани 6.067 2.59 16.00 10.4 1022

рук. Бахтемир 5.933 8.46 12.30 8.0 326

пос. Икряное 6.667 2.88 45.80 29.8 480

пос. Нижнее Икряное 7.067 3.43 59.70 38.8 658

пос. Оранжереи 3.200 6.89 4.81 20.7 8.3 638
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логической продуктивности водохранилищ про�
исходит при взаимодействии разномасштабной
временнóй и пространственной динамики фито�
планктона, испытывающей совокупное влияние
природных и антропогенных факторов. Геогра�
фическая зональность в каскаде водохранилищ
проявляется в снижении обилия фитопланктона,
увеличении его метаболической активности, ро�
сте интегральной первичной продукции в водо�
хранилищах Нижней Волги [15].

Исследование взвеси под электронным скани�
рующим микроскопом показало присутствие
большого количества биогенных частиц, состоя�
щих из пресноводных водорослей (диатомовых,
отдельных клеток пеннатных, центрических и их

колоний), а также спор и пыльцы (рис. 4). Клетки
фитопланктона встречались, как правило, в не�
значительном количестве (рис 4а). Среди мине�
ральных частиц обнаружены обломочные зерны
гранной и угловато�окатанной формы; глобуляр�
ные скопления (агрегаты), состоящие из мелких
чешуйчатых образований; глинистые минералы и
очень тонкая минеральная взвесь, которая иногда
плотным слоем покрывала всю поверхность
фильтра. Частицы пепла обнаружены в пробах
вблизи Ярославля и Тольятти после сильных до�
ждей (рис. 4б). Высокое содержание крупных ми�
неральных зерен и агрегатов глинистых частиц
отмечалось в районах крупных городов: Нижнего
Новгорода (рис. 4в, 4г) и Волгограда. Вероятно,

(б)

(в)

(а)

(г)

1.8 мкм

1.8 мкм

1.8 мкм

17 мкм

Рис. 4. Вещественный состав фильтрационной взвеси, собранной: до Ярославля – волокна с щупальцами хитотрасов
(а), после Ярославля – сферы сгорания (б); до Нижнего Новгорода – споры, мелкие минеральные частицы (в), после
Нижнего Новгорода – и диатомовые водоросли и минеральные частицы (г).
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скорость потока здесь замедлялась и происходило
агрегирование глинистых частиц за счет броунов�
ского движения. Кроме того, возможно, это –
микроагрегаты почв, которые попали из водо�
сборного бассейна. Кроме минеральных частиц,
здесь обнаружены диатомовые, их колонии и
кокколиты. В речных пробах Оки и Камышинки
также обнаружены агрегаты глинистых частиц и
рыхлые органоминеральные агрегаты, состоящие
из биогенного детрита и терригенных зерен.

Распределение ВОУ в общем случае зависело
от концентраций взвеси (взв.) и Хл “а” в поверх�
ностных водах: r(взв.–ВОУ) = 0.51, r(Хл”а”–
ВОУ) = 0.57. Эти зависимости нарушались при
поступлении в основное русло Волги притоков. В
частности, смешение рек Камы и Волги вызвало
увеличение концентрации взвеси на 0.4 мг/л, а
ниже слияния – снижение на 0.6 мг/л. При этом
концентрации ВОУ увеличились почти в 2 раза в
устье, а после зоны смешения снизились в 2.5 раз
(табл. 2). В устье Камышинки концентрация
взвеси увеличилась в 1.6, а ВОУ в 7.8 раз. Видимо,
притоки выносят в Волгу много органических со�
единений. В районе г. Самары концентрации
взвеси практически не менялись, а содержание
ВОУ изменилось в 3 раза. Такое распределение
концентраций взвеси и ВОУ обусловлено генези�
сом взвеси и соотношением минеральных и орга�
нических соединений. 

Концентрации алифатических углеводородов
(АУВ), которые во многих работах [6, 18, 22]
отождествляют с нефтяными углеводородами
(НУ), в поверхностных водах в фильтрационной
взвеси изменялись в интервале 6.2–39.2 мкг/л
(табл. 2). Их средняя концентрация (16.4 мкг/л)
соответствовала фоновому уровню АУВ в при�
брежных акваториях (16–20 мкг/л) и незначи�
тельно отличалась от концентраций в дельте Вол�
ги в предыдущие годы (≈18 мкг/л) [18, 22]. Повы�
шенное содержание АУВ установлено в водах
Нижней Волги перед Астраханью (39.2 мкг/л) и в
районе с. Новое Икряное (38.8 мкг/л), т.е. так же
как и для взвеси не происходило увеличение их
концентраций после больших городов. Однако и
эти величины ниже ПДК для нефтяных УВ
(50 мкг/л), что может свидетельствовать о незна�
чительном нефтяном загрязнении. Необходимо
отметить, что в последние годы произошло сни�
жение концентраций АУВ в воде устьевой обла�
сти Волги по сравнению с 1995–2004 гг., и их
средние концентрации в водах рек Волжского
бассейна и в рукавах дельты изменялись в интер�
вале 10–30 мкг/л [22]. Нефтяные пленки практи�
чески не встречались по маршруту экспедиции.
Ранее более высокое содержание АУВ установлено
в водах водохранилищ Волжско�Камского каскада
гидроузлов – до 990 мкг/л, а в большинстве райо�

нов они колебались в интервале 150–300 мкг/л
[18]. 

В ДО содержание АУВ изменялось в широком
интервале (2–485 мкг/г). В грубодисперсных ДО
их содержание значительно ниже, чем в мелко�
дисперсных. Средние концентрации Сорг и АУВ
для всего массива данных составили 0.73% и
27 мкг/г, для условно песчанистых ДО – 0.096% и
10 мкг/г, а для заиленных песков – 1.88% и
94 мкг/г соответственно (табл. 3). В мелкодис�
персных осадках рукавов дельты Волги (станции
6у, 21у, 22у и 24у), где доля мелкого алеврита
(фракция 0.05–0.01%) повышалась до 14–19%,
концентрации Сорг увеличивались до 1.192–
1.348%, а АУВ – до 44–54 мкг/г (табл. 3). 

При ведущей роли сорбционных процессов
обычно наблюдается прямая зависимость между
влажностью ДО и содержанием в них Сорг и АУВ
[19]. Действительно, в исследуемом районе суще�
ствует корреляция между влажностью ДО и со�
держанием в них Сорг (r = 0.96), так как концен�
трация Сорг определяется в основном грануломет�
рическим типом осадков. Величина корреляции
полностью совпадала с их значением в ДО, ото�
бранных в 2003 и в 2004 гг. [21]. Коэффициенты кор�
реляции между распределением влажности (вл.),
Сорг, АУВ ниже: r(вл.–АУВ)=0.63; r(Сорг–АУВ) =
= 0.64. Для АУВ гранулометрический контроли�
рующий фактор исчезает в зоне лавинной седи�
ментации, в области смешения вод, имеющих
разную минерализацию, и в ареалах массирован�
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Рис. 5. Состав алканов, выделенных из осадков: 1, 2,
3, 4, 5, 6 – станции 8, 14, 3у, 7у, 19у, 21у соответственно
(местоположение приведено в табл. 3). 
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Таблица 3. Содержание Сорг, АУВ и ПАУ в поверхностном слое ДО

Стан�
ция Местоположение Тип грунта Сорг, %

Влажность, 
%

УВ, 
мкг/г

УВ, 
% от Сорг

ПАУ, нг/г

1 г. Городец Серый ил 1.660 65.92 121.4 0.59 32

2 Перед г. Нижним Новго�
родом

Песок 0.029 19.95 6.7 1.85 Не определяли

3 устье р. Оки » 0.048 14.0 3.0 0.50 Не определяли

4 после г. Чебоксар » 0.009 4.9 4.36 Не определяли

5 Устье р. Камы Серый ил 1.690 50.9 46.8 0.28 33

6 Устье р. Камы То же 1.856 47.7 18.6 0.10 35

7 Смешение рек Камы и 
Волги

» 2.133 47.29 34.9 0.16 33

8 Рейд г. Тольятти » 1.937 46.12 107.4 0.55 145

9 После г. Сызрани Песок с ракушью 2.46 51.18 50.9 0.22 Не определяли

10 Рейд г. Волынска Окисленный ил 1.789 49.5 71.3 0.40 Не определяли

11 Перед г. Болаково Коричневый мелкий 
песок

0.016 19.29 10.6 5.30 16

12 Устье р. Большой Иргиз То же 0.031 32.83 4.02 1.03 26

13 Перед г. Саратовом » 0.012 19.33 21.7 14.47 57

14 Перед г. Камышиным Серый ил, сверху ры�
жий

1.789 49.5 71.3 0.40 85

15 р. Камышинка То же 3.899 50.24 485.4 1.24 178

16 После г. Волгограда Песок с галькой 0.136 16.55 2.40 0.14 13

17 с. Цаган�Аман Песок с черными 
вкраплениями

0.036 17.43 4.50 1.00 21

3у рук. Ахтуба (с. Джанай) Илистый песок с раку�
шей

0.245 23.2 33.1 1.08 12

7у Саробелинский банк Илистый песок 0.359 20.0 20.2 0.44 2

6у Протока Желтая (3 км от 
Старобелинского банка)

Черный жидкий ил 0.499 33.5 2.0 0.03 Не определяли

9у Белинский банк (слева от 
фарватера)

Темный илистый песок 0.029 20.9 2.0 0.55 Не определяли

11у рук. Камазяк (Табола) Мелкий светлый песок 
с обломками ракуши

0.012 18.7 16.1 10.71 Не определяли

12у рук. Камазяк 
(с. Верхнекалиновский)

Песчаный ил с суглин�
ком

0.150 26.8 9.8 0.52 Не определяли

14у Рытый канал (русло) Мелкий промытый пе�
сок

0.018 17.8 2.0 0.89 Не определяли

15у 3 км выше от ст. 14у, в 
протоке

Темный илистый песок 0.091 25.6 9.7 0.85 Не определяли

16у рук. Старая Волга (пере�
кат Чаганский)

Мелкий промытый пе�
сок

0.011 18.9 2.1 1.45 Не определяли

19у Гандуринский банк (5 км 
от выхода в море), русло

Суглинок с мелким 
песком

0.006 19.7 25.3 33.81 Не определяли

20у Гандуринский банк (в ла�
гуне)

Мелкий песок 0.155 28.1 19.0 1.00 29

21у Гандуринский банк, в чи�
стой воде

Заиленный песок 1.348 54.5 43.0 0.26 29

22у Залив слева от ст. 19 То же 1.192 44.1 28.1 0.19 252

23у Протока слева от ст. 19 Песок с суглинком 0.38 32.7 23.0 0.47 120

24у 7 км ниже от ст. 19 (русло) Темная глина 0.81 35.4 29.2 0.29 24
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ного поступления нефтепродуктов [19]. Видимо,
поэтому на станциях 6у и 21у при изменении кон�
центраций Сорг в 2.7 раз содержание УВ увеличи�
валось в 21.5 раз (табл. 3). В заиленных осадках их
доля в составе Сорг колебалась от 0.03 до 0.29%, а в
песчанистых – от 0.22 до 33.8%, достигая макси�
мума в районе газоконденсатного комбината
(Гандуринский банк, ст. 19у), а в рук. Камызяк
(ст. 11у) – 10.7% (табл. 3). В современных ДО со�
держание АУВ обычно не превышает 1% от Сорг

[19]. В заиленных осадках, несмотря на более вы�
сокие концентрации АУВ в пересчете на сухую
массу, доля в составе Сорг составляет всего 0.10–
1.24%. 

Песчанистые ДО считаются загрязненными
при превышении содержания АУВ 10 мкг/г, а
илистые – 100 мкг/г [3, 29, 33]. Полученные кон�
центрации АУВ в ДО Волги на станциях 1, 8, 11,
15, 3у и 23у (табл. 3) сопоставимы с фоновым со�
держанием. При низком содержании АУВ состав
алканов ДО имел плавное распределение гомоло�
гов (рис. 5), присущее нефтяным УВ. Такой со�
став алканов характерен для ДО устья Камышин�
ки (ст. 14) и дельты Волги (станции 3у, 7у, 19у).
Напротив, в пробе ДО на рейде Тольятти при до�
вольно высокой концентрации АУВ – 107 мкг/г
(табл. 3) в составе алканов доминировали терри�
генные гомологи. Скорее всего, это обусловлено
тем, что нефтяные, особенно низкомолекуляр�
ные, соединения довольно быстро разлагаются в
воде (в том числе четные алканы [19, 35, 36]) и в
осадках аккумулируются высокомолекулярные
нечетные АУВ. С удалением от основных источ�
ников загрязнения относительная доля пленоч�
ной нефти, как правило, уменьшается, а других
форм – возрастает, что обусловлено перераспре�
делением УВ между формами миграции, концен�
трированием их взвесями, а в конечном итоге – в
ДО. Экспериментально установлено, что в уме�
ренной зоне в летний период водоем, даже сильно

загрязненный нефтью, может очиститься в тече�
ние одного–двух месяцев [28]. В то же время, при
постоянном поступлении загрязняющих веществ
и при малой глубине скорость осаждения превы�
шает скорость трансформации даже в проточных
водоемах [21]. Поэтому осадки в устье Камышин�
ки и в дельте Волги оказались загрязненными
нефтяными УВ.

Концентрации ПАУ изменялись в интервале
2–252 нг/г и в большинстве проб не превышали
100 нг/г (табл. 3). При этом более высокое содер�
жание установлено и в илистых осадках. В районах
с постоянными поступлениями загрязняющих ве�
ществ нижний порог концентраций полиаренов
зачастую превышает 100, а верхний – 4000 нг/г
[33]. Обычно концентрации ПАУ увеличиваются в
зимний период из�за большей загрязненности ат�
мосферы [19, 25], так как основной их источник –
продукты горения. Поэтому, несмотря на то, что
ПАУ – более устойчивые соединения к действию
микроорганизмов по сравнению с алканами, со�
гласно модельным экспериментам скорость раз�
ложения наиболее канцерогенного полиарена –
бенз(а)пирена (БП) составляет в поверхностных
водах и на глубине 30 см соответственно 53 и 5.6%
исходного количества в час [6]. Все эти процессы
приводят к тому, что БП в составе ПАУ относится
к минорным компонентам (рис. 6). К доминиру�
ющим в составе ПАУ относится пирен (П), на до�
лю которого приходится от 10 до 34% суммы. В
районах с непосредственными антропогенными
поступлениями в процессах горения образуются
периконденсированные полиарены [25]. Низкие
значения отношения ФЛ(флуорантен)/П (<1)
маркируют поступление свежих пирогенных
ПАУ. Со временем при разложении полиаренов
увеличивается доля более стабильного гомолога
ФЛ. Кроме того, в ДО повышена доля фенантре�
на (Ф) и перилена (ПЛ), имеющих природное
происхождение. В относительно чистых районах
Ф образуется при трансформации ОВ в процессах
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Рис. 6. Состав ПАУ осадков: 1, 2, 3, 4 – станции 7, 8, 22у и 23у соответственно (местоположение приведено в табл. 3);
Н – нафталин, Ф – фенантрен, АН – антрацен, ФЛ – флуорантен, П – пирен, ХР – хризен, ПЛ – перилен, БП –
бенз(а)пирен.
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диагенеза в осадках, богатых гумусом, или при де�
гидрировании стероидов микроорганизмами [25,
29]. В акваториях, где отсутствуют непосред�
ственные атропогенные поступления, доля Ф мо�
жет достигать 60% в составе ПАУ [35]. При значе�
ниях отношения Н(нафталин)/Ф < 1 непосред�
ственные нефтяные поступления отсутствуют
[33]. Н – один из наиболее лабильных ПАУ, кото�
рый легко разлагается в водной толще, поэтому
он обнаружен только на отдельных станциях.

В районе Тольятти в толще ДО содержание
ПАУ увеличивалось на фоне уменьшения кон�
центраций Сорг. В 1950 гг. поток ПАУ в окружаю�
щую среду был максимальным, так как в качестве
топлива использовали уголь [25]. Поэтому кон�
центрирование полиаренов происходит в подпо�
верхностных слоях ДО [36]. ПЛ преобладает в ДО
Оки и в толще ДО в районе Тольятти. Наиболее

вероятный источник ПЛ – разложившиеся про�
дукты торфа, которые транспортируют реки [30].
Смена окислительно�восстановительных усло�
вий осадконакопления отражается на образова�
нии этого полиарена в толще ДО [25, 32, 33]. 

Таким образом, подводя итоги проведенным
исследованиям, можно заключить, что по всему
маршруту летом 2009 г. изменение концентраций
исследованных соединений в основном происхо�
дило под влиянием природных процессов. Волга
протекает почти в меридиональном направлении
с севера на юг, т.е. на протяжении более 3 тыс. км
пересекает последовательно все природные зоны
европейской России (кроме арктической): тайги
хвойной, лиственной, лесостепей, степей и за�
канчивается на границе зоны пустынь. Напротив,
годовой сток в целом уменьшается в широтном
направлении в соответствии с изменением засуш�

Таблица 4. Суммарные массы загрязнений, т, сброшенных со сточными водами в реки и водохранилища бассей�
на р. Волги (обработаны данные, приведенные в [18])

Вид загрязнения
Год

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Объем загрязненных сточных вод* 12128.4 11502.2 11416.2 113.19.2 11200.2 11170.2

Сбросы

органических веществ по БПКполн 171956.8 157077.2 139509.1 124739.8 126231.6 128308.5

взвешенных веществ 199793.0 192110.7 175465.7 182242.6 193516.3 174309.6

нефтепродуктов 5829.7 4471.8 3968.0 2988.1 3213.9 2541.2

фенолов 27.3 20.2 16.2 16.8 12.6 16.2

СПАВ 1932.3 1812.9 1585.7 1454.5 1217.6 1054.6

сульфатов 1224.7 1039.0 1085.2 953.4 887.2 852.9

хлоридов 1895215 1500438 1463260 1451199 1660850 1744228

азота аммонийного 53820.2 49254.0 47570.2 42830.6 39855.6 39434.8

нитритов 4516.2 6961.6 4498.0 9775.4 4257.5 3906.5

нитратов 10645.5 117294.8 127087.4 126126.2 146499.6 133322.0

фосфора 19790.8 14429.4 16113.8 15615.0 14864.7 12981.6

ионов железа (общего) 21912.7 14182.8 14970.8 7152.0 5186.0 3556.6

ионов меди 139.3 117.7 125.3 82.1 72.4 58.7

ионов хрома 172.0 140.3 157.0 100.5 107.3 53.4

ионов цинка 463.4 431.6 414.9 335.9 336.5 280.7

* млн м3.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 39  № 5  2012

ИЗМЕНЧИВОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ВОДЕ, ВЗВЕСИ И ОСАДКАХ ВОЛГИ 507

ливости климата [1]. В связи с тем, что все реки
района получают преимущественно снеговое пи�
тание, для них характерно крайне неравномерное
распределение стока в течение года. При слиянии
Волги с ее притоками главную роль играют диф�
фузия и разбавление. 

Распространение загрязняющих веществ но�
сило локальный характер. На участке Средней
Волги, принимающей воды крупнейших прито�
ков Оки и Камы и испытывающей наибольшее
антропогенное воздействие, происходит угнете�
ние продукционных процессов и активизация де�
струкционных [15]. Сравнение основных гидро�
химических характеристик также показало не�
большое отличие их современных значений от
измеренных в период до 1990�х гг. [5]. Во время
резкого спада производства сократились объемы
загрязненных сточных вод, сбрасываемых в водо�
емы, и газовых выбросов промышленных пред�
приятий в атмосферу. Суммированные данные по
сбросу основных загрязняющих веществ [18] по�
казали, что по всем их видам наблюдалось сниже�
ние сброса в бассейн Волги (табл. 4). В частности,
к 2000 г. поступление нефтепродуктов уменьши�
лось в 2.3, фосфора в 1.5, железа в 6.2, хрома в 3.2,
а цинка в 1.7 раз. В результате произошло некото�
рое улучшение экологического состояния вод и
атмосферного воздуха Волжского бассейна.
Меньше всего уменьшился сброс взвешенных ве�
ществ – всего в 1.15 раз. При этом не обнаружено
увеличение и содержания взвеси после больших
городов. Нефтяные пленки были отмечены толь�
ко в створах плотин и в районах причалов боль�
ших городов (Казани, Волгограда и др.). В по�
верхностных водах снизились концентрации не
только АУВ, но и тяжелых металлов. На протяже�
нии всего маршрута не установлено превышение
ПДК для Al, Ni, Pb, Zn. Только в верховьях реки
наблюдали превышение ПДК для Fe и Mn в 1.5–
2 раза и для Cu в 1.5–3 раза [20]. Ранее в Ивань�
ковском, Горьковском и Куйбышевском водохра�
нилищах почти регулярно отмечалось превыше�
ние ПДК для Cu, Mn, иногда для Fe, Zn, хотя ано�
мально высоких концентраций не встречено [17].
В нижнем течении Волги с ростом минерализа�
ции вод наблюдали превышение ПДК для Al, Ni,
Zn, Cd, иногда для Mn и Cd. Но по сравнению с
более ранними определениями, уровень концен�
трации ряда опасных элементов в целом снизил�
ся, и, согласно данным [17], эта тенденция сохра�
няется. 

В то же время говорить о благополучной эко�
логической ситуации рано, так как аккумулиро�
вание загрязнений (нефтяных и пирогенных УВ)
произошло в осадках. Обострившийся в послед�
нее время процесс деградации дельты, особенно
авандельты, выразившийся в нарастании размы�
ва внешнего края из�за строительства дамб и
ограждений [27], не мог не сказаться на содержа�

нии и составе загрязнений в осадках. Поэтому в
отличие от воды, которая в большей степени под�
вержена сезонным колебаниям, осадки становят�
ся природным накопителем загрязняющих ве�
ществ [13]. Концентрации УВ в ДО дельты Волги
также уменьшились по сравнению с летом 2003 г.:
для АУВ – в 5 раз (с 150 до 30 мкг/г), а для Сорг – в
2 раза (с 0.36 до 0.16%). Обусловлено это разложе�
нием нефтяных УВ не только в водной толще, но
и в поверхностном слое ДО. Если в период гидро�
логической зимы активность нефтеокисляющих
микроорганизмов достигает 57 нг/(л ч), то в лет�
ний период – 80 нг/(л ч) [7]. 

ВЫВОДЫ

Минерализация поверхностных вод Волги
увеличивается от г. Конакова до дельты с 190 до
450 мСм/см. Для исследованных узлов слияния
рек Немда, Унжа, Ока, Кама, Большой Иргиз с
Волгой основной фактор изменения средних по
течению концентраций примеси – разбавление
волжских вод водами притока. Причем, чем боль�
ше расход воды в притоке, тем больше зона сме�
шения.

Средняя величина БПК5 составила 3.3 мг/л и
оказалась выше ПДК хозяйственно�питьевого
водопользования (2 мг/л), но ниже ПДК для во�
доемов культурно�бытового водопользования
(4 мг/л). Наиболее высокие значения приуроче�
ны к районам, не связанным с городской деятель�
ностью, и, видимо, вызваны разложением при�
родных органических соединений, продуциро�
ванных фитопланктоном. 

Низкие концентрации взвеси в поверхностных
водах (3.5 ± 2.9 мг/л) характерны для летней ме�
жени. Не установлено увеличение количества
взвеси после больших городов. В составе взвеси
доминируют природные биогенные и минераль�
ные образования, частицы пепла обнаружены по�
сле дождя только в районе Ярославля и Тольятти.

Средняя концентрация АУВ в поверхностных
водах (16.4 мкг/л) соответствовала их фоновому
уровню в прибрежных акваториях и практически
совпадала с их содержанием, определенным ра�
нее [18]. В последние годы отмечается уменьше�
ние концентраций нефтяных УВ в водах Волги.

В ДО содержание АУВ изменялось в интервале
2–485 мкг/г, а ПАУ – 2–252 нг/г. Аккумулирова�
ние загрязнений в ДО приводит к тому, что в гру�
бодисперсных осадках из�за пассивной сорбции
происходит концентрирование нефтяных и пиро�
генных высокомолекулярных УВ. 
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