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Аннотация. Целью исследований является изучение загрязнения донных отложений 
плесов Иваньковского водохранилища тяжелыми металлами. Эти отложения водных 
объектов являются достаточно чувствительными индикаторами их загрязнения. Наиболее 
неблагоприятными загрязнителями представляются следующие металлы и микроэлементы: 
As, Сd, Hg, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni. По данным исследований, проведенных в 2021 г., рассмотрены 
тенденции изменения загрязнений донных отложений Иваньковского водохранилища. 
Определено содержание подвижных форм существования следующих микроэлементов: Cd, 
Cu, Pb, Zn, Cr, Ni и As. Содержание микроэлементов по формам существования определено 
методом А. Тессье, результаты исследований приведены в соответствии с оценкой 
по игео-классам – по загрязненности сорбирующей фракции (менее 0,02 мм). Основными 
загрязняющими элементами в подвижных формах донных отложений водохранилища 
являются кадмий и свинец, по которым уровень загрязнения оценивается в пределах второго 
игео-класса: от слабо- до умеренно загрязненного. Представлена картина как загрязнения 
донных отложений Иваньковского водохранилища микроэлементами, так и распределения 
и соотношения их подвижных форм существования в отложениях. Такие элементы, как 
Pb, Zn и Cr, находятся в основном в форме, связанной с гидроксидами железа и марганца; 
Co, Cd, Ni, Cr и Cu – большей частью в ионообменной и карбонатной формах. На основании 
полученных данных в настоящее время нагрузка на изученные объекты не является опасной. 
Полученные результаты представляют научный и практический интерес для организаций 
геоэкологической направленности, для специалистов в области охраны окружающей среды 
и природообустройства.
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Annotation. The purpose of the research is to study the contamination of the bottom sediments 
of the Ivankovsky reservoir with heavy metals. These deposits of water bodies are quite sensitive indicators 
of their pollution. The most unfavorable pollutants are the following metals and trace elements: As, Cd, 
Hg, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni. According to the data of the work carried out in 2021, the trends in changes 
in the pollution of the bottom sediments of the Ivankovsky reservoir are considered. The content 
of mobile forms of existence of the following microelements was determined: Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni 
and As. The content of trace elements by forms of existence was determined by the method of A. Tessier, 
the results of the studies are given in accordance with the assessment by igeo-classes – by the contamination 
of the sorbent fraction (less than 0.02 mm). The main polluting elements in the mobile forms of the bottom 
sediments of the reservoir are cadmium and lead, for which the level of pollution is estimated within 
the 2nd igeo-class – from weakly to moderately polluted. A picture of both the contamination of the bottom 
sediments of the Ivankovsky reservoir with trace elements, and the distribution and ratio of their mobile 
forms of existence in the sediments is presented. Elements such as Pb, Zn and Cr are mainly in a form 
bound to iron and manganese hydroxides; Co, Cd, Ni, Cr and Cu are mostly in ion exchange and carbonate 
forms. Based on the data obtained, at present, the load on the studied objects is not dangerous. 
The obtained results are of scientifi c and practical interest for organizations of geo-ecological orientation, 
for specialists in the fi eld of environmental protection and nature management.
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Введение. Создание новых водохрани-
лищ является толчком к возникновению нового 
взаимодействия водных масс и донных отложе-
ний (ДО), которые обусловлены значительным 
изменением существовавших в режиме непод-
пруженной реки гидрологических, гидрохими-
ческих и гидробиологических характеристик. 
ДО новой гидроморфологической структуры 
играют двунаправленную роль, будучи как на-
копителем загрязнителей, так и источником их 
вброса в водную толщу. Характеристики состава 
ДО указывают и на неблагоприятные в геоэколо-
гическом отношении участки и на условно «чи-
стые» участки. Совокупность природных и антро-
погенных факторов обусловливает особенности 
миграции загрязнителей между твердой и жид-
кой компонентами водного объекта. Несмотря 
на то, что Иваньковское водохранилище является 
одним из источников поступления пресной воды 
в г. Москву, оно продолжает подвергаться опре-
деленному антропогенному прессу, вызванному 
масштабным освоением водосборных площадей. 
Изучалось загрязнение ДО тяжелыми металла-
ми и элементами первого и второго классов опас-
ности, а также Se и Sb.

Валовое содержание ТМ является важ-
ным показателем, но оно не указывает на риск 

проявления токсических эффектов при вторич-
ном загрязнении водных масс. Большинство ис-
следований, посвященных частицам металлов 
в природных водных системах (то есть металлам, 
связанным с взвешенными веществами или дон-
ными отложениями), касается общей концентра-
ции металлов. При этом явно недостаточно оце-
нивались их содержание и распределение по фор-
мам существования в ДО. Использование общей 
концентрации в качестве критерия для оценки 
потенциальных последствий загрязнения отло-
жений подразумевает, что все формы данного ме-
талла оказывают равное воздействие на окружа-
ющую среду [1]. Однако данное предположение 
является некорректным. При определении форм 
существования твердый материал отложений 
может быть подразделен на определенные фрак-
ции, которые могут быть извлечены избиратель-
но с использованием соответствующих реагентов.

Материалы и методы исследований. 
Иваньковское водохранилище было создано 
в 1937 г. в результате перекрытия русла р. Волги 
у села Иваньково плотиной гидроэлектростан-
ции. Протяженность водного пути от г. Твери 
до г. Дубна составляет 115 км, площадь водо-
хранилища – 327 км2, площадь водосбора – 
4100 км2 [2].
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В процессе обследований 2021 г. пробы от-
бирались из поверхностного слоя ДО. Все изучен-
ные образцы состоят из близких по минеральному 
составу компонентов, что позволяет считать ре-
зультаты сравнительной оценки сопоставимыми. 
Проба весом 300-500 г после отбора грейфером по-
мещалась в широкогорлую пластиковую посуду, 
гомогенизировалась и распределялась по пакетам 
для исследований. Для упаковки проб ДО исполь-
зовались полиэтиленовые пищевые пакеты, далее 
выделялась мокрым просеиванием «сорбирующая 
фракция» размером менее 0,020 мм. Эта фракция 
практически полностью состоит из высокодисперс-
ных глинистых минералов, оксидов Fe и Mn, ор-
ганического вещества, обладающего максималь-
ными сорбционными свойствами [3]. Для коррек-
тировки результатов анализов определяли гигро-
скопическую влажность воздушно-сухих образцов.

Аккумуляция ТМ в ДО оценивалась с по-
мощью «индекса геоаккумуляции» [4], который 
характеризует относительную кратность загряз-
нения ДО относительно природного фона [5-6]. 
ДО подразделяются на классы качества по каж-
дому микроэлементу, где фоновое значение пред-
ставлено с определенным запасом [7].

При определении распределения микро-
элементов в компонентах ДО особое внимание 
уделялось выбору фракций, на которые могут 
повлиять различные условия окружающей сре-
ды; были выбраны четыре экстракции по методу 
А. Тессье [8]. Использование последовательных 
экстракций дает детальную информацию о про-
исхождении, способе появления, биологической 
и физико-химической доступности, иммобилиза-
ции и транспорте микроэлементов.

Экстракция 1 – это микроэлементы в обмен-
ном комплексе. Адсорбция микроэлементов на их 
основных компонентах ДО (глинах, гидратирован-
ных оксидах железа и марганца, гуминовых кис-
лотах); изменения ионного состава воды в водных 
объектах влияют на процессы сорбции-десорбции.

Экстракция 2 – микроэлементы, связанные 
с карбонатами. Значительные концентрации ме-
таллов могут быть связаны с карбонатами осадка; 
эта фракция весьма восприимчива к изменени-
ям рН.

Экстракция 3 – ТМ, связанные с оксидами 
железа и марганца. Оксиды железа и марганца 
существуют в виде конкреций, цементных обра-
зований между частицами или просто в виде по-
крытия на частицах. Они являются поглотителя-
ми микроэлементов и термодинамически неста-
бильны в анаэробных условиях – при низком Eh.

Экстракция 4 – ТМ, связанные с органи-
ческим веществом ДО. ТМ связаны с различны-
ми формами органического вещества: живыми 

организмами, детритом, покрытиями на мине-
ральных частицах. В условиях окисления в при-
родных водах органическое вещество может раз-
лагаться, что приводит к выделению раствори-
мых микроэлементов.

Определение концентраций микроэлемен-
тов в растворе проводилось на атомно-абсорбци-
онном спектрометре «KBAHT-Z.ЭTA-Т» (НПО 
«КОРТЭК», г. Москва). Атомно-абсорбционный 
спектрометр «KBAHT-Z.ЭTA-Т» определяет кон-
центрации элементов в анализируемой пробе 
по селективному поглощению излучения резо-
нансных спектральных линий определяемого 
элемента атомным паром анализируемой про-
бы [9]. Стандартная ошибка разведения состав-
ляет 2%. Стандартная ошибка прибора составила 
0,3-5% [10]. Определение каждой концентрации 
растворов производилось в 3-кратной повтор-
ности.

Результаты и их обсуждение. Распре-
деление содержания некоторых микроэлемен-
тов по формам существования, или подвижным 
формам, в изученных районах водохранилища 
приведено в таблице 1. Точки отбора № 35, 34, 33 
расположены в пределах Волжского плеса напро-
тив с. Городня, д. Мелково и д. Плоски – сверху 
вниз по течению. Точка № 37 расположена в Шо-
шинском плесе между автомостами. Точки 40, 
41, 45, 48 расположены соответственно напротив 
урочища Корчева, острова Уходово, Коровинского 
залива и входа в канал им. Москвы. На рисунке 1 
представлено процентное распределение элемен-
тов первого класса опасности в подвижных фор-
мах, что в свою очередь наглядно отражает со-
отношение данных форм и дает возможность 

Рис. 1. Процентное распределение 
подвижных форм свинца и кадмия 

в ДО исследуемых районов 
Иваньковского водохранилища:

 – в обменном комплексе; 
 – связанные с карбонатами; 

 – связанные с оксидами железа и марганца; 
 – связанные с органическим веществом

Fig. 1. Percentage distribution of mobile forms 
of lead and cadmium in BS in the studied areas 

of the Ivankovsky reservoir:
 – in the exchange complex;  – bound with carbonates; 

 – bound with oxides of iron and manganese; 
 – bound with organic matter
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оценить зависимость их распределения от района 
исследуемого объекта.

Как следует из таблицы 1, одна из основ-
ных форм As – сорбированная в обменном ком-
плексе, как правило, – в ДО Иваньковского пле-
са. В ДО Волжского и Шошинского плесов, а так-
же в районе Коровинского залива значительная 
часть As сорбирована на гидроксидах Fe и Mn. 
В верховьях Иваньковского водохранилища, 
в районе с. Городня, подавляющая часть As (80%) 
представлена формой, сорбированной на карбо-
натах, что может, в частности, объясняться актив-
ным смывом почв с левого берега с их последую-
щей трансформацией в ДО. Что касается Cd, его 
«обменная» составляющая снижается от истоков 
к дамбе. С другой стороны, «карбонатная» форма 
в районе дамбы становится превалирующей.

В районе урочища (ур.) Корчева более 
60% Cd находится в «гидроксидной» форме, 
что может объясняться болотистыми берегами 
с привносом железа. Металлы Pb и Zn связаны 
в основном с «гидроксидной» формой на значи-
тельной площади водохранилища, за исключени-
ем участка от островов Клинцы и Уходово до Ко-
ровинского залива, на котором от 40 до 60% со-
ставляет ионообменная форма. Основная форма 

существования в ДО Co и Ni – «карбонатная», 
она составляет до 80-90% для Co и 50-60% для 
Ni, за исключением Шошинского плеса и входа 
в канал им. Москвы, где формы Co, связанные 
с гидроксидами, составляют 90% для первого 
и 60% – для второго. В свою очередь, вторая опре-
деляющая форма для Ni является «обменной».

Таким образом, подвижная фаза Ni прак-
тически целиком находится в наиболее доступ-
ной фазе, более подверженной распаду с по-
следующим выходом металла в водную массу 
при изменении гидрохимической обстановки. 
Содержание Cu в большинстве исследованных 
районов также находится в основном в «обмен-
ной» и «карбонатной» формах, и порядка 30-40% – 
в «гидроксидной». И только в районе острова Ухо-
дово «гидроксидная» форма составляет 80% всей 
суммы подвижных соединений. Также на гидрок-
сидах железа и марганца сорбировано большин-
ство (70-90%) содержания подвижного Cr.

Для оценки потенциального вторичного 
загрязнения рассчитаны суммы подвижных со-
единений микроэлементов исходя из возможно-
сти их полного выхода из отложений и оценены 
по системе игео классов; значения приведены 
в таблице 2. Наибольший уровень загрязнения 

Таблица 1. Концентрации микроэлементов первого класса опасности 
по формам существования в ДО, мг /кг

Table 1. Concentrations of trace elements of the fi rst hazard class by forms of existence in BS, mg / kg
№ точки отбора
№ of sampling 

points

Сорбированные в обменном комплексе
Sorbed in the exchange complex

Сорбированные на гидроксидах железа и марганца
Sorbed on iron and manganese hydroxides

As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn
33 0,6 1,0 29,8 14,0 0,84 - 46,4 48,6
34 1,0 0,6 21,8 10,0 1,16 - 55,6 43,8
37 0,6 0,6 16,0 6,0 0,48 0,20 84,8 55,2
35 0,2 1,0 6,0 6,0 - 0,72 60,2 37,2
40 1,0 0,8 24,0 12,0 - 1,88 47,8 20,4
41 1,4 0,2 22,0 10,0 - - 10,4 18,8
45 0,2 0,2 14,0 8,0 0,52 - 25,4 9,8
48 0,4 0,2 12,0 6,0 - - 31,0 9,8

Таблица 2. Суммы подвижных форм существования микроэлементов (числитель, мг /кг) 
и их значения в игео-классах (знаменатель)

Table 2. Sums of mobile forms of existence of trace elements (numerator, mg/kg) 
and their values in igeo-classes (denominator)

Т. отбора
P. of sampling As Cd Pb Zn Cu Cr Co Ni

33 1,44/ф 1,38/2 82,2/2 64,4/ф 75,2/1 4,84//ф 2,06/ф 64,4/ф
34 2,16/ф 1,78/2 77,4/2 53,8/ф 79,0/1 4,04/ф 1,88/ф 65,6/ф
37 1,60/ф 1,80/2 100,8/2 61,2/ф 82,8/1 4,6/ф 2,52/ф 73,2/0
35 1,00/ф 2,52/3 90,0/2 43,2/ф 108,8/1 3,24/ф 2,26/ф 68,4/0
40 1,28/ф 2,88/3 71,8/2 32,4/ф 75,4/1 2,42/ф 1,80/ф 62,0/ф
41 1,40/ф 0,96/2 32,2/1 28,8/ф 124,4/1 2,16/ф 0,80/ф 77,6/0
45 0,72/ф 1,40/2 39,4/1 17,8/ф 75,0/1 1,34/ф 1,18/ф 62,2/ф
48 0,40/ф 1,80/2 43,0/1 17,8/ф 85,8/1 1,34/ф 1,08/ф 64,4/ф
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ДО отмечен для Cd – 3 игео класс в районе с. Го-
родня на входе в водохранилище и Иваньковском 
плесе в районе ур. Корчева. В других изученных 
районах суммарное содержание Cd в подвижных 
формах ДО соответствует 2 игео классу. Соглас-
но классификации [4] 3 игео класс соответствует 
средне загрязненному уровню, 2 игео класс – уме-
ренно загрязненному уровню. Согласно класси-
фикации [3] оба эти класса соответствуют умерен-
ной (умеренно опасной) техногенной нагрузке. 
Содержание Pb от с. Городня до ур. Корчева на-
ходится на уровне 2 игео класса. Далее по тече-
нию, вплоть до канала им. Москвы, содержание 
Pb снижается до 1 игеокласса, что соответствует 
«незагрязненному до умеренно загрязненного» 
уровню загрязнения [4] и слабой (малоопасной) 
техногенной нагрузке [3]. Содержание Cu по всей 
площади водохранилища находится на уровне 
1 игеокласса. Содержание всех остальных изу-
ченных элементов находится либо в пределах 
фона, либо не превышают нулевой игеокласс – 
это незагрязненный уровень.

В предыдущих исследованиях был сделан 
вывод о том, что именно изменение содержания 
ТМ в подвижных формах способствует измене-
нию их валового содержания в ДО [11, 12]. Необ-
ходимо подчеркнуть, что все подвижные формы 
существования ТМ в ДО могут участвовать в про-
цессах массопереноса в системе «Твердая фаза–
поровый раствор – вода», а их содержание зави-
сит от ряда факторов: меняющегося соотношения 
приходной и расходной составляющих баланса 
веществ, гидродинамической обстановки в при-
донном слое, физико-химических условий в верх-
нем 10-сантиметровом слое ДО [12]. Возможный 

вынос микроэлементов из ДО не будет превы-
шать их суммарные концентрации в подвижных 
соединениях. На основании полученных данных 
говорить о том, что в настоящее время техноген-
ная нагрузка на изученные объекты не является 
опасной.

Выводы
1. Установлено, что по всей площади изме-

рений Pb, Zn и Cr находятся в основном в форме, 
связанной с гидроксидами железа и марганца; 
Co, Cd, Ni, Cr и Cu находятся в ионообменной 
и карбонатной формах. Содержание и распреде-
ление микроэлементов по формам существования 
зависят от меняющегося соотношения приходной 
и расходной составляющих баланса веществ, ги-
дродинамической обстановки в придонном слое, 
физико-химических условий в верхнем слое ДО.

2. Отмечены наибольшие уровни загрязне-
ния ДО водохранилища суммарными концентра-
циями подвижных соединений Cd и Pb, которые, 
однако, не превышают 2 игео класса, или «уме-
ренно загрязненного» уровня. Возможный вынос 
микроэлементов из ДО не будет превышать дан-
ные концентрации, поэтому о серьезной опасно-
сти вторичного загрязнения исследуемыми эле-
ментами говорить не приходится.

3. В настоящее время не выявлены четкие 
пространственные закономерности распределе-
ния микроэлементов по формам существования 
в ДО водохранилища. Вместе с тем, исходя из по-
лученных данных, можно говорить об отсутствии 
значительного поступления приведенных в ра-
боте элементов с водосборной площади водохра-
нилища.
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