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Реферат. Представлены результаты изучения органических соединений:
Сорг, липидов, алифатических (АУВ) и полициклических ароматических угле-
водородов (ПАУ) в процессе седиментации в водосборе р. Волги (от аэрозо-
лей до донных осадков). Для аэрозолей влияние климатических зон
проявлялось в меньшей степени, чем поступление загрязняющих веществ. В
поверхностных водах р. Волги увеличение концентраций взвеси и АУВ до
величин, превышающих ПДК, носит локальный характер. С удалением от
промышленных районов их концентрации приближались к фоновым значе-
ниям. В процессе седиментации изменялся состав углеводородов: в аэрозолях
– преимущественно терригенный и пирогенный для ПАУ, в поверхностных
водах – автохтонный для алканов и нефтяной для ПАУ, в донных осадках –
терригенный для алканов и пирогенный для ПАУ. 
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Abstract. The results of the study of organic compounds such as Corg, lipids,
aliphatic (AHC) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) during the
sedimentation in the catchment area of the river Volga (from aerosols to bottom
sediments), are presented. For aerosols, the effect of climatic zones was less
evident than the inflow of pollutants. In the surface waters of the river. Volga
increase in the concentrations of suspended matter and AHC to values exceeding
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the MPC is of a local nature. With the removal from industrial areas, their
concentrations were approaching background values. At sedimentation, the
composition of hydrocarbons changed: in aerosols, mainly terrigenous and
pyrogenic for PAH, in surface waters − autochthonous for alkanes and petroleum
for PAH, in bottom sediments − terrigenous for alkanes and pyrogenic for PAH.

Keywords. Volga river, aerosols, suspension, bottom sediments, organic
carbon, aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons.

Введение

Волжский бассейн в значительно большей степени, по сравнению с дру-
гими районами России, испытывает негативное воздействие загрязняющих
веществ, так как это практически половина страны по населению, промыш-
ленности (43% основных фондов экономики) и сельскому хозяйству (31%
площади посевов). На долю р. Волги и ее притоков приходится >70 % грузоо-
борота речного транспорта России (Демин, 2017). Под действием высокой
антропогенной нагрузки территория бассейна Волги считается одной из наи-
более экологически неблагополучных районов (Найденко, 2003). 

Многодисциплинарные исследования бассейна Волги, проведенные во
время летней межени 2009 г. (от Конаково до дельты), установили низкое
содержание хлорофилла «а», взвеси, БПК5. (Немировская, 2012). Аккумули-
рование углеводородных загрязнений происходило в донных осадках (ДО),
так как увеличивалась доля алифатических углеводородов (АУВ) в составе
Сорг, а полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) имели нефтяной
и пирогенный состав.

Во время позднего паводка (2-18 июня 2016 г.) на борту НИС «Академик
Топчиев» была проведена совместная экспедиция Института биологии вну-
тренних вод РАН (ИБВВ РАН) и Института океанологии РАН (ИО РАН) от
порта Борок (Рыбинское водохранилище) до порта Астрахань. Цель исследо-
ваний ИО РАН – изучение седиментационных и биогеохимических процессов
в зоне смешения Волги с ее притоками для оценки современного состояния
качества вод и ДО Волжского бассейна, а также установления тенденций их
изменения в последние годы. Эти исследования становятся особенно актуаль-
ными, так как по указу Президента РФ, 2017 г. объявлен «Годом экологии», а
водосбор Волги, безусловно, попадает под особо охраняемые природные тер-
ритории. 

Методика исследования

В основу методологии положено изучение органических соединений (ОС)
– Сорг, липидов, АУВ и ПАУ в системе: «аэрозоли – поверхностный
микрослой (ПМС) – поверхностные воды – ДО». Кроме того изучали содер-
жание и состав взвешенных в атмосфере и в воде частиц.

Гранулометрический состав приводного аэрозоля определяли с помощью
счетчика аэрозольных частиц AeroTrak (США). В процессе измерения отобра-
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жалась концентрация твердых частиц в воздухе по трем каналам: 0.3-1, 1-5, 3
>5 мкм/л. Ежедневно выполняли от 7 до 12 измерений.

Параллельно сбор аэрозолей осуществляли с бака судна сетевым методом
на ходу судна при лобовом и боковом ветре (с отклонением от курса судна не
более чем на ±60°). После экспозиции (около 12 часов) капроновые сети сни-
мали, промывали бидистиллированной водой. Сетевой метод предполагает
изучение только нерастворимой фракции аэрозолей и позволяет получить
большое количество материала для последующих аналитических исследова-
ний. Считается, что сетевой метод менее эффективен, чем фильтрационный за
счет пропускания мелкой части аэрозолей сквозь сети, на которые оседает
всего 10-50% от поступающих аэрозолей (Лукашин и др., 2002).

Поверхностный микрослой отбирали треугольным экраном из нержавею-
щей стали, рекомендованным МОК/ВМО (Справочники и руководства, 1985).

Взвесь для изучения ОС выделяли фильтрацией из воды при 0.2 атм на
предварительно прокаленные при 450°С стекловолокнистые фильтры GF/F
(0.7 мкм), а для определения концентрации и состава взвеси – на предвари-
тельно взвешенные и отмытые от загрязнений ядерные фильтры (размер пор
0.45 мкм)  под вакуумом при 0.4 атм. 

ДО, в зависимости от состава, отбирали различными пробоотборниками:
илистые – лотом с храпцом (прибор созданный в ИБВВ РАН) и микробиологи-
ческой трубкой, отбирающей колонки до 60 см, песчанистые – дночерпателем. 

Липиды (суммарная фракция, извлекаемая органическими растворите-
лями) выделяли экстракцией метиленхлоридом из воды с помощью специаль-
ной мешалки, из подсушенных на воздухе проб взвесей на ультразвуковой
бане «Сапфир» при 35°С. Концентрацию липидов (до колоночной хромато-
графии на силикагели) и АУВ (после колоночной хроматографии) определяли
ИК-методом на спектрофотометре IRAffinity-1 фирмы Shimadzu. В качестве
стандарта использовали смесь (по объему): 37.5% изооктана, 37.5% гексаде-
кана и 25% бензола (Методические указания…, 1996). Чувствительность
метода – 3 мкг/мл экстракта. Для пересчета концентраций АУВ в концентра-
ции Сорг в ДО использовали коэффициент 0.86. 

Состав алканов определяли методом капиллярной газовой хроматографии
на хроматографе Кристаллюкс-4000М (колонка длиной 30 м x 0.22 мм фирмы
«Supelco». с фазой 5% фенила и 95% поликсилана), оснащенным пламенно-
ионизационным детектором при программировании температуры от 60 до
300°С со скоростью 4°/мин, газ-носитель – гелий.

Содержание и состав ПАУ определяли методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии на хроматографе «Lab Alliance» фирмы Shimadzu,
снабженным колонкой «Диасфер» фирмы БиоХимМак. В качестве стандартов
использовали смесь индивидуальных ПАУ фирмы Supelco. В результате были
идентифицированы  приоритетные полиарены, рекомендованных при изуче-
нии загрязненности морских объектов (Monitoring…, 2011): Н – нафталин,
МеН – 1-метилнафталин, АСНФ – аценафтен, Флуор – флуорен, Ф – фенан-
трен, АН – антрацен, ФЛ – флуорантен, П – пирен, БаН – бенз(а)антрацен, ХР
– хризен, БеП – бенз(е)пирен, БбФЛ – бенз(b)флуорантен, БкФЛ – бенз(k)флу-
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орантен, БП – бенз(а)пирен, ДБаhА – дибенз(a,h)антрацен, БПЛ –
бенз(g,h,i)перилен, ИНД – индено[1,2,3-c,d]пирен.

Сорг в аэрозолях, взвесях и ДО определяли методом сухого сожжения на
анализаторе АН-7560М (Люцарев, 1986), их состав – на сканирующем элек-
тронном микроскопе VEGA-3sem, фирмы TESCAN. 

Результаты и обсуждение

Атмосферный перенос и атмосферное осаждение – основные пути посту-
пления природных и антропогенных соединений с суши, особенно в аридных
областях (Лисицын, 2014; Duce, Tindale, 1991; Saliot, 2009; Westervelt et al.,
2012 и др.). Изучение гранулометрического состава аэрозолей показало, что
на всем протяжении маршрута преобладают частицы 0.3-0.5 мкм (рис. 1). Из
геосфер Земли атмосфера – самая подвижная и переменчивая, в ней быстро
меняются потоки вещества, обусловленные движением воздушных масс, ско-
рость которых, особенно для частиц 0.3-1 мкм, достаточно велика (Лисицын,
2014; Wozniak et al., 2014). Поэтому количество частиц в атмосфере, менялось
в большом диапазоне: от 2500 до 181000 частиц/л. 

Рисунок 1. Изменчивость гранулометрического состава аэрозолей приводного слоя атмосферы 
по маршруту п. Борок – п. Астрахань

 1 – 0.3-1; 2 – 1-5; 3 >5 мкм

Для средних частиц 1.0-2.0 мкм отмечалось почти трёхкратное увеличение
их количества от лиственных и сухостепных восточноевропейских зон к
полупустынным и пустынным прикаспийским зонам: в среднем от 430 до
1370 частиц/л (рис. 1), так как в атмосфере аридных областей количество
частиц обычно возрастает (Лисицын, 2014). Однако наиболее резкое увеличе-
ние частиц в атмосфере приурочено к городам и промышленным центрам,
расположенным вдоль берегов Волги: Чкаловск, Ульяновск, Самара, Сызрань,
Вольск, Саратов, Волгоград и т.д. (рис. 1), то есть к районам, где расположены
крупные нефтеперерабатывающие заводы с факелами, ТЭС на газовом
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топливе и сосредоточено большое количество автомобильного транспорта
(особенно в районе от Самары до Сызрани).

Потоки аэрозолей, полученные с помощью сетей, колебались от 0.385 до
0.715 мкг/м3. Их количество для разных районов Волги различалось менее, чем
в 2 раза (рис. 2), и по сравнению с другими районами – незначительно. В част-
ности на разрезе через Атлантический океан потоки аэрозолей, отобранные тем
же методом, колебались от 0.012 до 19.890 мкг/м3 (Немировская, 2017). 

Рисунок 2. Изменчивость содержания и состава аэрозолей, собранных сетевым методом

В составе проб аэрозолей (проанализированных с помощью сканирующего
электронного микроскопа и приставки-микроанализатора SEM-EDS) домини-
ровали растения (в виде спутанно-волокнистой массы) в основном сухопут-
ного происхождения с зёрнами минералов различной степени окатанности.
Вторые по значимости были антропогенные частицы (рис. 3).

Деформированная, измельчённая органическая ткань растений содержала
до 11% азота и была покрыта неравномерным, субмикронным налётом мине-
ральных алюмосиликатов. Валовое содержание углерода (Собщ.) в пробах
изменялось от 42 до 67%. В составе антропогенных частиц наиболее часто
встречались микросферы золы уноса ТЭС диаметром от 2 до 10 мкм, частицы
стали 3 мкм, металлургического шлака от 6 до 11 мкм, агрегаты гидроокислов
железа округлой формы 5х10 мкм. Крупные от 20 до 80 мкм фрагменты тон-
ких плёнок хлорсодержащего полимера (до 15 вес.% хлора) были обнару-
жены в пробах Верхней и Средней Волги. 

В поверхностных водах изучение фильтрационной взвеси не установило
существенных различий в их средних концентрациях для Верхней, Средней и
Нижней Волги (табл. 1). Их величины изменялись в сравнительно узком диа-
пазоне: 4.69-5.67 мг/л. Наиболее высокое содержание, как и ранее (Немиров-
ская, 2012), установлено в районе впадения рек Оки (8.38-10.39 мкг/л) и
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Ветлуги (9.09 мг/л) (рис. 4). Эти величины соизмеримы с ПДК для взвеси – 10
мг/л (Перечень…, 1999). К устьям Оки и Ветлуги приурочены максимальные
показатели годового твердого стока (до 150 мг/л) (Законнов, 2016). 

Рисунок 3. Состав частиц и спектры SEM-EDS антропогенных частиц из аэрозолей 
приводного  слоя атмосферы

 а – микросферы золы; б – агрегаты гидроокислов железа; в – фрагменты тонких плёнок

В устье Камы содержание взвеси ниже – 6.9 мг/л. Впадение других прито-
ков: Б. Черемшан, Малый и Большой Иргиз, Уса не вызывало увеличения
содержания взвеси. Пониженные концентрации взвеси (1.69-3.11 мг/л) уста-
новлены в Рыбинском, в Куйбышевском водохранилищах, в северной части
Горьковского водохранилища и в северной части Нижней Волги – зона
«чистой воды». Видимо поэтому при изучении растворенной части Сорг в
волжских водах пришли к выводу, что экосистема каскада водохранилищ
находится в стабильном отрегулированном состоянии и не нарушает сток
органических веществ (Немировская и др., 2017). 

Перед плотинами в одних случаях происходил рост концентраций взвеси.
В частности, перед Новочебоксарском ее количество возросло с 4.23 до 6.33
мг/л, а в верхнем бьефе Волгоградской ГЭС – до 7.79 мг/л, понижаясь к ниж-
нему бьефу до 1.88 мг/л. В то же время в районе Самарской ГЭС содержание
взвеси практически не менялось: 1.84-1.85 мг/л. 
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Таблица. 1. Изменчивость концентраций взвеси, липидов и АУВ в поверхностных водах 
разных районов р. Волги

Примечания: * − стандартное отклонение, 
** − без учета максимальных концентраций липидов и АУВ в Золотом
Затоне в г. Астрахань

Рисунок 4. Изменчивость в поверхностных водах концентраций липидов (1), АУВ (2) 
и взвеси/10 (3)

 а – Верхней, б – Средней, в – Нижней Волги

Район 
Волги

Кол-во 
проб

Взвесь, мг/л Липиды, мкг/л АУВ, мкг/л
Интервал 
Средняя σ* Интервал 

Средняя      σ Интервал σСредняя

Верхняя 12 1.69-8.42
5.18 1.96 120.2-473.2

230.7 115.2 57.4-277.4
124.5 63.7

Средняя 45 1.76-10.39
4.69 2.13 60.5-945.2

199.5 152.8 27.2-389.1
72.8 63.9

Нижняя 13 1.88-9.73
5.67 2.52 37.2-1004.0

206.5 290.8** 16.1-722.7
98.8 209.2

Нижняя 12** 1.88-8.85
5.39 2.59 37.2-118.7

126.8 127.3 16.1-46.2
32.3 21.3
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Влиянием позднего паводка можно объяснить более высокое содержание
взвеси по сравнению с июлем 2009 г., где ее концентрация в среднем соста-
вила 3.47 мг/л (Немировская, 2012). В северной части Нижней Волги в 2016 г.
произошло резкое уменьшение их концентраций. В то же время в южной
части Нижней Волги повышение концентрации взвеси в районе Черного Яра
(6.73 мг/л), Сероглазки (9.73 мг/л), Тулугановки (8.85 мг/л), возможно, свя-
заны с абразией и денудацией берегов (рис. 4в).

В составе взвеси так же, как в аэрозолях, в основном преобладали три
источника: биогенный, минеральный и антропогенный. Однако в отличие от
аэрозолей биогенные частицы были представлены различными видами диато-
мовых водорослей (рис. 5). Поэтому существует корреляция между распреде-
лением взвеси и хлорофилла «а»: r=0.60 (данные по хлорофиллу «а»
предоставлены Н.М. Минеевой, ИБВВ РАН). 

Рисунок 5. Состав взвеси, полученный с помощью сканирующего электронного  микроскопа 
TESCAN Vega-3

 а – Рыбинское водохранилище; б – устье р. Камы,; в – Саратовское водохранилище, пос. 
Ермаково;  г – Саратов, Волгоградское водохранилище

В минеральной части взвеси доминировали пелитовые глинистые и
гидрослюдистые частицы крупностью 2-5 мкм, с редкими агрегатами до 10-
18 мкм. Часто частицы были покрыты плёнкой гидроокислов марганца и
железа. Антропогенные частицы, встречались практически во всех пробах и
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состояли из сфер золы от ТЭС размером до 10 мкм и металлургического
шлака, состоящего из окислов тяжёлых металлов: Ti, Cr, Fe, Zn.

Концентрации АУВ, которые отождествляют обычно с нефтяными углево-
дородами – НУ (Найденко, 2003;  Качество…, 2015) в поверхностных водах
во взвеси также оказались значительно выше (24-723 мкг/л, табл. 1), чем
летом 2009 г. (Немировская, 2012). Содержание АУВ повышалось к большим
промышленным центрам: к городам Ярославль, Н. Новгород, Волгоград,
Астрахань (Золотой затон) и др. (рис. 4). При этом увеличивалась доля АУВ в
составе липидов с 17-30% до 50-70%, что может косвенно свидетельствовать
о влиянии нефтяных загрязняющих веществ. 

Из-за гидрофобных свойств АУВ легко сорбируются взвешенными в воде
частицами, и при одинаковых источниках обычно наблюдается корреляция
между АУВ и взвесью (Немировская, 2013). Наиболее высокие концентрации
АУВ в составе взвеси (>50 мкг/мг) приурочены к Верхней Волги (район Рыбин-
ска – 76.4 мкг/мг; Ярославля – 64.2 мкг/мг). При впадении р. Ока их содержание
составило всего 14 мкг/мг. Поэтому для Верхней Волги связь между распреде-
лением взвеси и АУВ отсутствовала: r= -0.34. Лучше зависимости между этими
параметрами для Средней (r=0.53) и особенно для Нижней Волги (r=0.71), где
практически отсутствуют большие промышленные центры. Резкий рост кон-
центраций АУВ произошел в районе Архангельска (рис. 4). 

При переходе из ПМС (поверхностный микрослой, толщиной 300 мкм) к
поверхностным водам, несмотря на полный штиль, концентрации АУВ разли-
чались всего в 2 раза. Для морских вод эти различия обычно выше (Немиров-
ская, 2013). 

В растворенной форме концентрации АУВ колебались в интервале 8-24 мкг/
л (n=12), и были значительно ниже ПДК для нефтяных УВ – 50 мкг/л. Даже при
подходе к Астрахани их содержание не превысило 13 мкг/л и 31% в составе
липидов. Нефтяные пленки практически не встречались по маршруту экспеди-
ции. Ранее более высокое содержание АУВ было установлено в водах водохра-
нилищ Волжско-Камского каскада гидроузлов – до 990 мкг/л, а в большинстве
районов они колебались в интервале 150-300 мкг/л (Найденко, 2003).

Загрязнение в наибольшей степени проявлялось в составе ПАУ, где их
содержание достигало 500-5500 нг/л в акватории больших городов. Повы-
шенная доля метилированных гомологов нафталина в поверхностных водах
(рис. 6), приурочена к промышленным центрам, что, несомненно, свиде-
тельствует о загрязнении этих вод нефтепродуктами (AMAP …, 2007; Tolosa
et al., 2004). Влияние свежих пирогенных продуктов на состав ПАУ прояв-
лялось в увеличении доли пирена относительно флуорантена, так как отно-
шение ФЛ/П (0.2-1) в большинстве проб <1. 

В поверхностном слое ДО содержание АУВ зависело от их гранулометри-
ческого типа и составило в илистых в среднем – 99 мкг/г, а в песчанистых –
13 мкг/г (табл. 2). 

Примечательно, что средние концентрации Сорг и АУВ в 2009 г. и в 2010 г.
оказались близкими.
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Таблица 2. Содержание органических соединений в поверхностном слое донных 
осадков

Рисунок 6. Состав ПАУ в поверхностных водах в наиболее загрязненных районах
 1 – Рыбинск, 2 – Ярославль, 3– Саратов, 4 –Астрахань

Песчанистые ДО считаются загрязненными при превышении содержания
АУВ 10 мкг/г, а илистые – 50 мкг/г (Качество …, 2015; AMAP …, 2007; Tolosa
et al., 2004), при этом их доля в составе Сорг меньше 1% (Немировская, 2013).
Полученные концентрации АУВ в песчанистых ДО Волги превышали фон на
трех станциях (в районе Костромы – 230, Н. Новгорода – 37 и Астрахани – 53
мкг/г), а в илистых осадках – на 9 станциях были выше 100 мкг/г (в районе от
Костромы до Юрьевица и Камышина). В составе Сорг доля АУВ повышалась
(рис. 7) в районе больших городов – особенно Волгограда (6.1%), Н. Новго-
рода (4.0%), Тольятти (3.4%), Сызрани (2.6%) и Астрахани (1.4%), что харак-
терно для ДО загрязненных нефтью (Немировская, 2013). Вместе с тем в
районе Саратова доля АУВ была меньше 1%, так как пробу отобрали в срав-

Состав 
осадка

Количест-
во проб

АУВ, мкг/г Сорг, % Влажность, %
интервал среднее интервал среднее интервал среднее

2009 г.
Пески 21 2.0-33.3 10.6 0.006-0.499 0.109 14.0-33.5 22.2
Илы 11 18.6-485.4 94.4 0.08-3.90 1.88 35.4-65.9 49.5

2016 г.
Пески 23 1.5-53.0 13.2 0.025-0.482 0.121 15.2-33.9 21.1
Илы 38 12.1-328.1 98.8 0.105-6.330 1.800 24.0-82.5 60.2
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нительно чистом районе, и основные промышленные предприятия были рас-
положены на другом берегу.

В 2016 г. связь между распределением Сорг и АУВ наблюдалась только для
песчанистых осадков, где значения r (Сорг–АУВ)=0.98, что, скорее всего, обу-
словлено их низкой сорбционной емкостью. В илистых осадках даже между
влажностью и Сорг значение r составило всего 0.29, а между АУВ, влажно-
стью и Сорг корреляция отсутствовала: r(ВЛ–АУВ)=0.06, а r(Сорг–АУВ)=0.19,
то есть разные источники формировали распределением Сорг и АУВ (рис. 7б).
Гидродинамические процессы, поступление загрязняющих веществ и морфо-
метрические особенности формирования ДО приводят к большой пестроте в
распределении ОС. 

Рисунок 7. Распределение АУВ в пересчете на сухую массу и в составе Сорг 
 (а) – в песчанистых,  (б) – в илистых ДО; 1– АУВ, 2– АУВ, % от Сорг
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При больших концентрациях АУВ алканы характеризуются плавным рас-
пределением гомологов, что характерно для свежих нефтяных загрязнений
(рис. 8). Алканы – наименее устойчивый углеводородный класс. Они быстро
трансформируются в водной среде (Израэль, Цыбань, 2009; AMAP …, 2007).
В составе алканов ДО доминировали высокомолекулярные нечетные терри-
генные гомологи. Отсутствие нафтено-ароматического «горба», а также близ-
кие концентрации н- и изо-алканов (отношения н-С17/Pr, н-С18/Pf колебались
от 1 до 0.7) могут указывать на начальную стадию разложения АУВ. 

Рисунок 8. Состав алканов в ДО, при повышенных концентрациях АУВ

В составе ПАУ в ДО, так же, как и в воде, в отдельных случаях преобла-
дали нафталины (маркеры нефтяного генезиса), а в других – пирогенные
полиарены (рис. 9). Трансформация полиаренов сказывается в более низком
содержании пирена, который преимущественно образуется при горении
топлива, по сравнению с флуорантеном, наиболее стабильном гомологе
(Ровинский и др., 1988).

С глубиной захоронения в ДО происходило неравномерное изменение кон-
центраций АУВ. Сложность седиментационных процессов привело к отсут-
ствию связи между распределением Сорг и АУВ. В поверхностном горизонте
в устье р. Уса концентрация АУВ (92 мкг/г) была даже выше, чем на гори-
зонте, превышающем 30-40 см (168 мкг/г) в 1.8 раза. При этом содержание
Сорг оставалось практически неизменным (рис. 10а), что обусловлено особен-
ностями седиментации АУВ и уменьшением загрязненности вод реки в
последние годы (Демин, 2017). Аналогичное распределение концентраций
ОС происходило в толще осадков в районе Хвалынска, где разница в концен-
трациях АУВ поверхностного слоя осадка (49.3 мкг/г) и  на горизонте 30-40
см (173 мкг/г) различалась в 3.5 раза. В составе алканов в толще осадков
доминировали высокомолекулярные терригенные гомологи. Отношения
(∑С15+С24/∑С25+С35) на разных горизонтах изменялись в интервале 0.12-
0.35, а значения CPI (отношение нечетных к четным алканам в высокомолеку-
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лярной от области) – от 1.4 до 2.0. Причем количество терригенных нечетных
алканов в поверхностном слое было выше, чем в нижележащих горизонтах
осадочной толщи, что также подтверждает уменьшение нефтяного загрязне-
ния вод Волги. 

Рисунок 9. Состав ПАУ в ДО осадках отдельных районов

Рисунок 10. Распределение Сорг, АУВ и влажности (а) и состав алканов (б) в толще осадка 
на станции в устье р. Уса

Таким образом, по всему маршруту в аэрозолях преобладали частицы
0.3-1 мкм, так как скорость диффузии таких мельчайших частиц достаточно
велика (Шевченко, 2006). Зависимость в распределении количества частиц в
атмосфере от климатических и ландшафтных зон (растительного покрова по
берегам Волги), силы и направления ветра, температуры и влажности воздуха
и т.д. проявлялась в меньшей степени, чем от антропогенных источников.
Обычно в приводных аэрозолях существует три источника ОС: высшие расте-
ния суши; вещества, поступающие с водной поверхности и антропогенные
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соединения (Gogou et al., 1998). Все три источника подвержены сезонной
изменчивости и зависят от природы воздушных масс и направления ветра.
Синхронное изменение концентраций аэрозолей, Сорг и АУВ указывает на
близкие источники в их формировании. Это подтверждает состав аэрозолей
(рис. 2) и АУВ, в котором обычно доминировали терригенные компоненты.
(Немировская и др., 2017; Gogou et al., 1998). В аэрозолях над промышлен-
ными и городскими районами, согласно нашим данным, содержится значи-
тельное количество частиц сажевого углерода размером менее 1.0 мкм.
Главными источниками таких частиц являются транспорт и предприятия,
сжигающие природный газ и нефтепродукты. Сферические частицы углерод-
ной сажи обладают высокой температурой в момент своего образования,
рыхлой пористой поверхностью и легко поднимаются и переносятся воздуш-
ными массами на большие расстояния (Шевченко, 2006). 

Содержание водной взвеси в период наших исследований в основном были
ниже ПДК (табл. 1) и значительно ниже средних концентраций для рек Мира
(460-500 мг/л) (Лисицын, 2014). Однако эти данные близки к массовой кон-
центрации взвеси в устье Северной Двины, которые даже во время половодья,
в среднем составила 10 мг/л,  а в рукавах устья р. Волги – в среднем 13.6 мг/л
(Кравчишина и др., 2013). В то же время, необходимо отметить, что получен-
ные величины концентраций во время позднего паводка оказались выше, чем
во время летней межени в конце июня начало июля 2009 г., когда они в сред-
нем составили 3.47 мг/л (Немировская, 2012).

Концентрации АУВ во взвеси поверхностных вод Волги также было выше,
чем летом 2009 г., когда они изменялись в интервале 6.2-39.2 мкг/л, при сред-
них – 16.4 мкг/л. Эти величины соответствовали фоновому уровню АУВ в
прибрежных акваториях: 16-20 мкг/л (Немировская, 2013). Более высокие
концентрации АУВ в поверхностных водах могут указывать на возрастающее
загрязнение (возрождающаяся промышленность и главное – увеличение тури-
стического и маломерного флота), которое проявляется не только в составе
взвеси, но и АУВ. С другой стороны, повышение концентраций АУВ во
взвеси, но не в растворенном состоянии, могут быть вызваны влиянием
паводка, когда в реку при таянии снега попадают накопленные за зиму загряз-
нения. Определенную роль в изменении содержания загрязняющих веществ
во взвеси также должны играть русловые процессы, в частности размыв бере-
гов. Наличие в потоке островов способствует неравномерному распределе-
нию наносов (Загрязняющие вещества…, 2017), что может приводить к
различной сорбции АУВ на взвеси. 

Необходимо отметить, что полученные нами концентрации АУВ в воде и в
ДО Волги оказались значительно ниже, чем в водотоках Санкт-Петербурга,
где их среднее содержание в воде изменялось в интервале 3865-12143 мкг/г, а
в ДО – 2268-10955 мкг/г (Опекунов и др., 2014). Влияние сезонов на форми-
рование ОС приводит к тому, что в летние месяцы в составе ПАУ в водах
водоемов, так же как и Волги определены нефтяные, а в зимние – пирогенные
источники (Петрова и др., 2009). Во время половодья в малых реках восточ-
ной части Финского залива и водотоков Санкт-Петербурга, концентрации
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ПАУ в воде в среднем составили 600 нг/л, что выше, чем в водах Волги. При
этом отмечали уменьшение суммарного содержания ПАУ в реках с увеличе-
нием скорости течения.

Благодаря быстрой трансформации, в составе алканов и ПАУ в ДО
нефтяные УВ практически не фиксируются. Такое же заключение было сде-
лано при изучении АУВ в прибрежных морских ДО индустриальных цен-
тров Британской Колумбии (Yunker et al., 2015). Несмотря на то, что ПАУ
входят в список устойчивых органических загрязняющих веществ
(Monitoring…, 2011), их состав в поверхностных водах и ДО различался.
Наименее устойчивые из них, 2-4-циклические полиарены (в частности
нафталины), разлагались в процессе седиментации. Более тяжелые и слож-
ные соединения сырой нефти и продукты пиролиза органического сырья
обладают большей устойчивостью к микробной деградации. В водной среде
ПАУ различного происхождения осаждаются на частицах (глина, ил, орга-
низмы, детрит и микробы) и переходят в ДО, где микробы усваивают их до
более простых и легких соединений (Петрова и др., 2014). Накопление и
биологическая аккумуляция ПАУ в водной среде и организмах связаны с их
способностью к метаболизму, а также с их химическими превращениям
(Хаустов, Редина, 2017). Поэтому в ДО в составе ПАУ уже преобладали
высокомолекулярные, наиболее токсичные и устойчивые ПАУ. Однако их
суммарные концентрации в основном не превышали 1000 мг/кг, то есть по
существующей классификации концентрациям ПАУ в ДО соответствовали I
и II уровням токсичности (Monitoring…, 2011). Последнее может свидетель-
ствовать, в основно, об умеренном загрязнении. 

Из-за многочисленности источников, формирующих интегральный состав
АУВ и ПАУ и их быстрой трансформации, используемые молекулярные мар-
керы не являются однозначными показателями их происхождения. Нефтяные
УВ, попадающие в водоемы из антропогенных источников, становятся близки
к природным, которые постоянно существует в ходе естественных биогеохи-
мических процессов. Антропогенные АУВ повышают в воде и осадках их
уровень, создавая тем самым современный углеводородный фон.

Заключение

В водосборе р. Волги по маршруту Рыбинское водохранилище – Астрахань
загрязнение обнаружено в аэрозолях, в поверхностных водах и донных осад-
ках, но в основном в акваториях непосредственно примыкающим к крупным
промышленным центрам. Зависимость в распределении количества частиц
приводного аэрозоля от климатических и ландшафтных зон проявлялась в
меньшей степени, чем от антропогенных факторов. 

В поверхностных водах произошло увеличение концентраций, как взвеси,
так и АУВ по сравнению с исследованиями 2009 г., что может быть обуслов-
лено не только загрязнением, но и их поступлением с паводковыми водами. С
удалением от антропогенных источников (промышленных центров) концен-
трации всех изученных ОС приближались к фоновым. 
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В процессе седиментации изменялся состав взвеси. На формирование
аэрозолей большое влияние оказывают терригенные источники, в поверх-
ностных водах – биогенные (диатомовые водоросли), а в составе ПАУ возрас-
тала роль нефтяных УВ. В ДО в составе алканов доминировали терригенные,
а в составе ПАУ – пирогенные гомологи. 
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