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Черная металлургия являет-
ся базовой для многих
других отраслей промыш-

ленности. Увеличение объемов
производства в металлопотреб-
ляющих отраслях и, прежде все-
го, в машиностроении и строи-
тельстве позволили сохранить
тенденцию роста металлопо-
требления в стране. Несмотря
на уменьшение объема выпус-
каемой продукции с 2007 по
2015 гг., к 2017 г. предприятия
черной металлургии России уве-
личили производительность и
выпустили 71,3 млн т стали [1].
По данным Всемирной Ассоциа-
ции Стали (World Steel Asso -
ciation), Россия занимает пятое

место в десятке мировых лиде-
ров по производству проката [2].
Согласно прогнозам, в России
производительность в области
черной металлургии увеличится
к концу 2019 г. в связи с вводом
в эксплуатацию некоторыми
крупнейшими заводами нового
оборудования. К числу таких
предприятий относится и
ЧерМК ПАО "Северсталь".

В распоряжении комбината
имеется более сотни крупных
технологических аппаратов для
переработки стали [3].

Предприятие специализиру-
ется на горячекатаном и холодно-
катаном стальном прокате, а так-
же поставке металлопроката и

стальных труб для строительства,
машиностроения, автомобильной
и нефтегазовой отраслей.

В выбросах и сбросах от чер-
ной металлургии преобладает за-
грязнение веществами 2 класса
опасности (B, Co, Cu, Сг). Из
1 класса опасности в зоне влияния
черной металлургии накапливает-
ся в экосистемах цинк. Выбрасы-
ваемая комбинатом пыль на
30—70 % состоит из железа и его
соединений – оксидов, сульфа-
тов, карбонатов, а также на
1—20 % из соединений кальция
и магния. Поэтому осаждение
этой пыли формирует техноген-
ную аномалию щелочного типа,
что негативно сказывается на
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устойчивости экосистем. Поэтому
оценка качества воды в поверх-
ностных водах, в том числе и вод
Рыбинского водохранилища, а
также анализ загрязнения донных
отложений является актуальной
экологической задачей. 

Объекты и методы
исследования

Объекты исследования – по-
верхностные воды и донные от-
ложения Рыбинского водохрани-
лища. Рыбинское водохранили-
ще расположено преимуще-
ственно в Ярославской области,
а также частично в Тверской и
Вологодской областях. По пло-
щади водохранилище занимает
третье место в России (4580 км2)
[4]. Рыбинское водохранилище
– озерное, равнинного типа.
Мелководья c глубинами от 0 до
2 м занимают значительную
часть его площади – более 20 %.
Средняя глубина водохранилища
– 5,6 м. Полезный объем водо-
хранилища позволяет осуществ-
лять годовое и частично много-
летнее регулирование речного
стока. На сегодняшний день Ры-
бинское водохранилище являет-
ся основным регулятором речно-
го стока на Верхней Волге. Вод-
ные ресурсы Рыбинского водо-
хранилища используются (в по-
рядке хозяйственно-экономиче-

ской важности) для целей энер-
гетики, водного транспорта, во-
доснабжения, рыбного хозяйства
и рекреации, а также для пред-
упреждения наводнений.

В июле и августе 2018 г. было
проведено исследование каче-
ства вод и уровня загрязнений
донных отложений Рыбинского
водохранилища, на берегу кото-
рого располагается металлурги-
ческое предприятие.

Отбор проб образцов прово-
дился в двенадцати контроль-
ных точках (рис. 1) в соответ-
ствии с методиками, указанны-
ми в Р 52.24.353-2012 "Отбор
проб поверхностных вод суши и
очищенных сточных вод" и с
методикой отбора проб донных
отложений, прописанной в Р
52.24.609-2013 "Организация и
проведение наблюдений за со-
держанием загрязняющих ве-
ществ в донных отложениях вод-
ных объектов". Исходя из глуби-
ны водоема, отбор проб прово-
дился на двух горизонтах: по-
верхностном на глубине 0,5 м и
придонном на расстоянии 0,5 м
от дна.

Анализ проб проводился в
лабораторных условиях в соот-
ветствии с методиками, описан-
ными в следующих нормативных
документах: РД 52.18.595-96
"Федеральный перечень методик

выполнения количественных из-
мерений, допущенных к приме-
нению при выполнении работ в
области мониторинга загрязне-
ния окружающей среды" и РД
52.24.635-2002 "Методические
указания. Проведение наблюде-
ний за токсическим загрязнени-
ем донных отложений в пресно-
водных экосистемах на основе
биотестирования".

Перечень контролируемых
показателей загрязненности по-
верхностных вод устанавливался
в соответствии со статьей 45
Водного Кодекса РФ №74-ФЗ от
03.08.18:

l водородный показатель
или рН;

l удельная электрическая
проводимость; 

l БПК5, ХПК; 
l NH4+, NО2-, NО3-, PO4

3-,
HCO3

—, SO4
2-, Cl—;

l Ca, Mg, K, Na, Cu, Pb, Cd,
Cr, Zn, Ni, Hg, Fe, Co, V; As;

l нефтепродукты;
l АПАВ; 
l фенолы; 
l общая минерализация;
l растворенный кислород;
l взвешенные вещества.
Анализ на содержание тяже-

лых металлов проводился в соот-
ветствии с РД 52.44.594-2016
"Массовая концентрация тяже-
лых металлов в атмосферных
осадках и поверхностных водах.
Методика измерений методом
атомно-абсорбционной спектро-
метрии с беспламенной атомиза-
цией".

Согласно Р 52.24.609-2013 в
донных отложениях определяют-
ся следующие показатели:

l pH;
l содержание Cu, Pb, Cd, Cr,

Zn, Ni, Hg, As;
l концентрация SO4

2-. 

Результаты 
и их обсуждение

В ходе исследования, прове-
денного в 2018 г. в северной ча-
сти Рыбинского водохранилища,
были выявлены фактические
значения концентраций загряз-
няющих веществ в воде иссле-
дуемого объекта [5]. Некоторые
рекомендуемые для контроля
показатели не превышали пре-
дельно допустимые значения
СанПиН 2.1.5.980-00 "Гигиени-
ческие требования к охране по-
верхностных вод", либо не были
обнаружены (табл. 1). 
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Расположение точек отбора проб воды и донных отложений Рыбин-
ского водохранилища
Location of water sampling points and bottom sediments of the Rybinsk reservoir



Полученные концентрации
были сопоставлены с ПДК за-
грязняющих веществ, установ-
ленными в соответствии с
пунктом 1 постановления Пра-
вительства Российской Федера-
ции от 28 июня 2008 г. № 484
"О порядке разработки и утвер-
ждения нормативов качества
воды водных объектов рыбохо-
зяйственного значения, в том
числе нормативов предельно
допустимых концентраций
вредных веществ в водах вод-
ных объектов рыбохозяйствен-
ного зна чения".

Из полученных данных вид-
но, что существует превышение
концентраций некоторых ве-
ществ над ПДК (табл. 2).

Нитраты и аммоний поступают
в атмосферу с выбросами от кок-
сохимического произ водства, а в
воду – со стоками по течению
Рыбинского водохранилища от
комбината к месту отбора проб,
образующимися при очистке кок-
сового газа от сероводорода. Обна-
руженные тяжелые металлы –
медь, цинк, никель и железо –
поступают в окружающую среду со
сбросами и выбросами техноген-
ной пыли, образующейся при
ферросплавном про изводстве [6]. 

Для оценки степени загряз-
нения воды исследуемого водо-
хранилища был рассчитан пока-
затель ИЗВ (индекс загрязнения
вод). Данный показатель рассчи-
тывался по формуле [7]:
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Показатель
Точка отбора проб (см. рисунок)

ПДК
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Концентрация, мг/л:

NH4+ 0,7 0,9 0,9 0,3 0,3 0,9 0,3 0,9 0,3 0,4 0,3 0,3 0,5

NО2- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,08

NО3- 1,25 1,21 1,29 1,21 0,99 0,81 0,83 0,65 1,27 0,57 0,67 1,34 4,00

PO4
3- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5

HCO3
– 122 122 106,7 91,5 137,2 122 152,5 143,3 152,5 122 152,5 91,5 1000

SO4
2- 16,66 20,33 18,29 20,65 22,22 22,65 22,06 20,84 21,65 20,08 20,53 19,28 100

Cl– 2,47 2,83 2,47 2,99 2,97 3,01 3,02 2,71 3,19 2,88 3,03 2,80 300

Ca 36,9 42,6 38,8 41,9 42,9 48,2 48,1 41,7 40,9 38,4 34,9 35,6 180

Mg 9,98 11,47 10,47 11,2 11,65 12,35 12,51 11,2 11,08 10,39 9,67 9,75 40

K 1,48 1,61 1,5 1,52 1,53 1,96 1,96 1,52 1,51 1,38 1,35 1,35 50

Na 4,1 5,8 4,1 4,1 5,8 5,7 6,8 6,1 4,3 3,8 4,2 3,6 120

Cu 0,0047 0,0039 0,0028 0,0033 0,0025 0,0057 0,0072 0,0037 0,0034 0,0021 0,0018 0,0025 0,001

Cr 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,07

Zn 0,0144 0,0162 0,0155 0,0115 0,0105 0,0712 0,0886 0,0176 0,0090 0,0282 0,0051 0,0072 0,01

Ni 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,004 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,010

Fe 0,3 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1

Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

нефтепродуктов 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0215 0,0005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05

АПАВ 0,04 0,03 0,01 0,05 0,01 0,03 0,04 0,02 0,05 0,03 0,04 0,02 0,50

Растворенный 
кислород

6,4 6,1 6,3 5,9 6,4 6,0 6,5 6,5 6,4 6,5 6,4 6,3 >6,0

Взвешенные 
вещества

4,8 8,4 6,0 7,7 4,6 8,9 7,8 8,4 5,0 4,1 5,2 5,3 30

Общая 
минерализация

127,3 141,5 120,2 141,5 148,5 141,5 141,5 134,4 141,5 127,3 127,3 134,4 310

рН, ед. pH 7,7 7,4 7,6 7,7 7,6 7,6 7,5 7,7 7,5 7,6 7,6 7,5 6,5–8,5

Удельная электри-
ческая проводи-
мость, мкСм/м

180 200 170 200 210 200 200 190 200 180 180 190 >10000

БПК5, мгО2/л 4,9 4,5 4,2 4,0 3,9 4,5 5,5 4,2 4,4 4,4 4,6 4,6 <2,1

ХПК, мгО2/л 11,8 11,0 10,4 9,6 10,0 11,2 13,4 10,4 10,4 11,0 11,0 11,8 28

Примечание. Pb, Cd, As, Hg, V и фенолы в пробах не онаружены.

Таблица 1. Значения концентраций загрязняющих веществ и других показателей в воде исследуемого объекта
Table 1. The values of the concentrations of pollutants and other indicators in the water of the investigated object

Загрязняющее 
вещество

Концент -
рация

ПДК

NH4+ 0,540 0,500

NO2- 0,082 0,080

Cu 0,003 0,001

Zn 0,025 0,010

Ni 0,010 0,010

Fe 0,300 0,100

Таблица 2. Фактические концент-
рации загрязняющих веществ в во-
де исследуемого объекта, превы-
шающие нормативные значения,
мг/л 
Table 2. Actual concentrations of pollutants
in the water of the investigated object, ex-
ceeding the standard values, mg/l



ИЗВ = (1/n)ΣCi/ПДКi, 

где Ci – концентрация вещества;
n – число показателей; ПДКi –
предельно допустимая концент-
рация i-го вещества. 

Согласно расчетам, ИЗВ = 2,1
и входит в диапазон более 1,0 до
2,5, в результате чего водам дан-
ного объекта можно присвоить
III класс качества и охарактери-
зовать их как умеренно загряз-
ненные (табл. 3).

Из результатов табл. 1 вид-
но, что наибольшее загрязнение
воды наблюдается в точках
отбора проб № 1—3, 7—10. Точки
№ 7—10 располагаются в 500 м
от берега, а № 1—3 – вдоль бе-
реговой линии. 

Кроме того, обнаруженные в
воде концентрации железа и меди
превышают нормативные значе-
ния во всех точках отбора проб. 

В связи с тем, что для донных
отложений практически отсут-
ствуют нормативы, регламенти-
рующие содержание даже наибо-
лее распространенных и токсич-
ных загрязняющих веществ, для
оценки их загрязненности пред-
лагается использование фоновых
значений содержания тяжелых

металлов в донных отложениях
на данной территории [8].

Полученные в ходе исследо-
вания значения содержания ве-
ществ в донных отложениях ис-
следуемой территории представ-
лены в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что содержа-
ние тяжелых металлов в донных
отложениях, за исключением
мышьяка, не превышает их фоно-
вых концентраций [8]. Это связа-
но с тем, что основная часть тя-
жёлых металлов, поступающих в
водоём, седиментирует в илы, где
адсорбируется в зависимости от
минеральной природы ила. Илы
водохранилища в точках отбора
проб в основном представлены
илистым песком, песчанистым
серым и глинистым илами, имею-
щими среднюю ёмкость поглоще-
ния и низкое содержание глини-
стых минералов (<20 %), тогда
как торфяные илы, находящиеся
чуть дальше, проявляют более вы-
сокую сорбционную ёмкость. 

Мышьяк поступает в водный
объект со сбросами и выброса-
ми в ходе ферросплавного
произ водства вместе с железом,
цинком и медью. Данный вид
производства подразумевает вы-

плавку, охлаждение, очистку и
сушку металла. Следует отме-
тить, что нормативы для мышь-
яка в РФ сильно завышены по
сравнению с европейскими,
поэтому превышение фонового
значения в 1,4 раза не является
опасным для исследуемой вод-
ной экосистемы [9].

Сточные воды, образующиеся
в ходе таких работ, содержат
примеси взвешенных веществ,
обладают щелочной реакцией,
содержат фенолы и различные
металлы, включая вышеперечис-
ленные [6]. 

Для оценки величины загряз-
нения донных отложений тяже-
лыми металлами был рассчитан
суммарный показатель загрязне-
ния донных отложений Zc со-
гласно методике Ю.Е. Саета [10].
Данный показатель рассчитыва-
ется по формуле [7]:

Zc = Σ[(Ci - Cф)/Cф] + 1,

где Ci – концентрация загряз-
няющего вещества; Cф – фоно-
вое значение; n – число показа-
телей. 

Согласно расчетам, Zc = 3,0.
Полученное значение суммарно-
го показателя загрязнения дон-
ных отложений меньше 10, что
характеризует уровень загрязне-
ния как слабый (табл. 5).

Заключение
В результате проведенного ис-

следования в воде северной части
Рыбинского водохранилища были
обнаружены загрязняющие веще-
ства, концентрации которых пре-
вышают предельно допустимые
концентрации: максимальная кон-
центрация аммония (точки пробо-
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Воды Значения ИЗВ Класс качества воды

Очень чистые До 0,3 I

Чистые Более 0,3 до 1,0 II

Умеренно загрязненные Более 1,0 до 2,5 III

Загрязненные Более 2,5 до 4,0 IV

Грязные Более 4,0 до 6,0 V

Очень грязные Более 6,0 до 10,0 VI

Чрезвычайно грязные Более 10,0 VII

Таблица 3. Классы качества вод при разных значениях индекса за-
грязнения воды
Table 3. Water quality classes at different values of the water pollution index

Показатель
Точка отбора проб (см. рисунок) Фоновое

значение1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Концентрация
ТМ, мг/кг:

SO4
2- 32,7 19,5 5,6 10,7 14,6 4,1 17,6 7,1 22,2 13,2 53,2 8,7 160,0

Cr 6,0 5,2 7,0 5,8 4,2 4,3 4,9 6,3 6,3 5,6 6,8 6,6 15,0

Cd 0,03 0,05 0,09 0,05 0,01 0,01 0,06 0,08 0,14 0,06 0,07 0,08 0,50

Cu 4,5 3,1 4,1 5,3 2,7 2,9 3,3 6,3 4,8 3,9 4,6 3,6 8,0

Pb 2,7 2,1 3,8 1,5 1,9 1,6 2,8 2,9 5,9 1,4 2,6 4,5 9,0

Zn 21,1 11,6 30,5 19,2 13,0 13,9 20,0 16,7 30,9 19,9 24,3 23,5 33,0

Ni 4,8 3,0 4,8 4,8 3,1 2,8 2,9 5,6 5,0 4,5 5,0 4,5 13,0

As 0,6 1,3 1,3 0,5 0,8 0,4 1,8 0,9 1,8 0,7 0,5 1,4 1,3

Hg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1

рН, ед. рН 7,3 7,7 7,5 7,1 7,3 7,2 7,8 8,2 7,5 7,2 8,0 7,0 7,5

Таблица 4. Концентрации тяжелых металлов в донных отложениях исследуемой территории, мг/кг, а также
значение рН 
Table 4. Concentrations of heavy metals in bottom sediments of the study area, mg/kg, as well as pH

n

i=1

n

i=1



отбора № 2, 3, 6, 8) превышает
ПДК в 1,8 раз, максимальная кон-
центрация нитритов (точка пробо-
отбора № 7) – в 7 раз, макси-
мальная концентрация меди (точ-
ка пробоотбора № 7) – в 7,2 раз,
максимальная концентрация цин-
ка (точка пробоотбора № 6) – в
7,1 раз, максимальная концентра-
ция никеля (точка пробоотбора
№ 10) – в 3,5 раз, максимальная
концентрация железа (точки про-
боотбора № 2, 7) – в 4,0 раза. 

Индекс загрязненности воды
был рассчитан по вышеперечис-
ленным показателям и составил
2,1, что характеризует воды как
умеренно загрязненные. 

Суммарный показатель за-
грязненности донных отложений

составил 3,0, что говорит о сла-
бой степени загрязненности дон-
ных отложений.

Однако в связи с планируе-
мым увеличением производи-
тельной мощности завода, а
также строительством целлю-
лозно-бумажного комбината,
нагрузка на экосистему водо-

хранилища рыбохозяйственного
назначения возрастет, в связи с
чем металлургическому комби-
нату "Северсталь" рекоменду-
ется пересмотреть и усовершен-
ствовать работу промышленных
фильтров для обезвреживания
выбросов комбината и очистки
сточных вод. 
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Уровень 
загрязнения

Zc токсичных элементов
в донных отложениях

Содержание токсичных элементов 
в донных отложениях

Слабый Менее 10 Слабо повышенные относительно фона

Средний 10–30 Повышенные относительно фона

Сильный Более 30–100 Во много раз выше фона 

Очень 
сильный

Более 100
Практически постоянное присутствие многих
элементов в концентрациях выше фона 

Таблица 5. Шкала оценки загрязнения донных отложений
Table 5. Assessment scale for bottom sediment pollution


