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Природные воды являются сложными 

многокомпонентными системами переменно-
го состава, в которых могут содержаться раз-
нообразные неорганические и органические 
вещества. 

Известно, что основной вклад в мигра-
цию минеральных веществ в речных систе-
мах вносит взвешенное вещество. Тяжёлые 
металлы не являются исключением и также 
мигрируют в речных системах в связанном с 
взвешенным веществом (ВВ) виде. Такие 
формы металлов, сорбированных на речной 
взвеси, называют «взвешенными» или «сор-
бированными». При вычислении химических 
нагрузок такие формы тяжелых металлов 
включают в твердый сток. Инструментальные 
методики для определения ТМ разработаны 
и сертифицированы. Тяжёлые металлы отно-
сительно устойчивы во времени и могут слу-
жить химическими индикаторами общего со-
стояния природных объектов[1]. ВВ выступа-
ет как естественный индикатор содержания 
ТМ в экосистеме реки в целом, так как сорби-
рует максимальные удельные количества ТМ, 
одновременно являясь подвижной компонен-
той твердого стока рек. Наряду с ТМ на взве-
си сорбируется органическое вещество, про-
странственное распределение которого от-
ражает взаимодействие водотока с водо-
сборной площадью, особенно в области впа-
дения крупных притоков и заболоченных уча-
стков водосбора.  

Наполнение водохранилища проводи-
лось в 3 очереди. В июне 1957 г. уровень был 
поднят на 12 м, при этом объём воды водо-
хранилища составил 2,95 км3. В 1958 г. в мае-
июне уровень был поднят до 14 м, в июле – 
до 16 м [2, 3].  

Новосибирское водохранилище запроек-
тировано, прежде всего, для выработки элек-
троэнергии и для поддержания судоходных 
глубин в нижнем бьефе. В настоящее время 
Новосибирский гидроузел практически поте-
рял энергетическое значение. Водохранили-
ще рассматривается как средство преобразо-
вания природы в интересах человека, его хо-
зяйственной деятельности. Это предъявляет 
дополнительные требования к санитарному 

состоянию водоёма [4]. Основное питание 
водохранилища происходит через входной 
створ от р. Оби (более 95%). Малая полезная 
ёмкость водохранилища обусловливает его 
высокую проточность, когда основная часть 
воды проходит транзитом. В среднем водоём 
характеризуется семикратной сменой воды в 
течение года. Прозрачность воды обычно не 
превышает на большей части водохранили-
ща 1,5-1,75 м. Это связано с достаточно 
большой мутностью р. Оби, питающей водо-
хранилище, а также с высокой гидродинами-
ческой активностью водоёма и его мелковод-
ностью [5]. 

В последние годы существенно снизи-
лись коэффициенты водообмена. Это может 
явиться причиной накопления в водохрани-
лище химических, в частности, биогенных, 
веществ за счёт недостаточной естественной 
промывки водоёма. Повышенное содержание 
биогенных элементов обусловливает вспыш-
ку численности сине-зеленых водорослей и 
«цветение» воды на обширных участках ак-
ватории водоёма [2, 6], особенно при повы-
шении температуры воды летом. 

К наиболее опасным загрязняющим ве-
ществам относятся соединения тяжёлых ме-
таллов, так как они не разлагаются и не исче-
зают, а перераспределяются по компонентам 
экосистемы. Содержание микроэлементов в 
воде и во взвеси на всей акватории водохра-
нилища было сравнительно невысоким, до-
минировали марганец, свинец, медь, алюми-
ний, титан, олово. При этом олово было об-
наружено только во взвеси; марганец, медь, 
алюминий, титан, свинец – в растворенной и 
взвешенной формах. Пределы колебаний 
концентраций растворённых форм металлов 
были следующими, мкг/л: марганца – от фо-
новых количеств до 64,1; свинца – от фоно-
вых количеств до 33,8; меди – от 2,0 до 24,5; 
алюминия – от фоновых количеств до 160; 
взвешенных форм металлов: марганца - от 
1,8 до 111,8; свинца – от фоновых количеств 
до 51,3; меди – от 0,7 до 33,0; алюминия от 
11,0 до148,8. При изучении содержания тя-
жёлых металлов в водах водохранилища в 
1991 г. постоянное превышение значений 
ПДК для рыбохозяйственных водоёмов отме-
чено для меди в 6-10 раз, для железа – в 2-5 
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раз [2]. Содержание в воде общего раство-
рённого железа изменяется в довольно ши-
роких пределах – от фоновых до 0,86 мг/л. 
Однако колебания средних сезонных величин 
менее значительны. Максимальное содержа-
ние железа (0,22-0,60 мг/л) приходится на 
период весеннего половодья. Распределение 
железа по акватории водохранилища являет-
ся относительно равномерным в речной час-
ти. В озеровидном расширении, где более 
существенную роль играют внутриводоёмные 
процессы, колебания его концентрации зна-
чительно выше. Концентрация железа с глу-
биной обычно возрастает, хотя это увеличе-
ние не всегда бывает ярко выраженным [5]. 
Обнаружено загрязнение вод никелем до 
уровня 20 ПДК. Для цинка наблюдались кон-
центрации, превышающие ПДК в 5-14 раз [2, 
5]. 

Для всех микроэлементов, мигрирующих 
с взвешенными веществами, в распределе-
нии по длине водохранилища отмечается 
чёткая тенденция снижения их концентрации 
к приплотинному участку. Это хорошо согла-
суется с общим уменьшением количества 
взвесей от выклинивания подпора к плотине. 
При этом динамика концентрации микроэле-
ментов чаще всего имеет обратную зависи-
мость, так как по мере продвижения водных 
масс к плотине увеличивается доля тонко-
дисперсной взвеси, обладающей высокой 
адсорбционной способностью [5]. 

Цель данной работы – исследовать со-
временное распределение взвешенного ве-
щества по длине водохранилища от верховий 
до приплотинной части и распределение в 
экосистеме водохранилища тяжёлых метал-
лов, связанных со взвешенным веществом. 
Такие результаты распределения взвешен-
ных форм тяжёлых металлов по всей длине 
водохранилища являются новыми и актуаль-
ными для получения современной оценки 
экологического состояния водохранилища. 

 
МЕТОДИКА 

 
Образцы воды отбирали с борта тепло-

хода речным батометром по всей длине во-
дохранилища с 17 по 22 июля 2003 года со-
вместно с учеными Новосибирского научного 
центра (ИВЭП, ОИГГиМ СО РАН). Взвешен-
ное вещество отбирали мембранным фильт-
ром с диметром пор 0,45 мкм и в охлажден-
ном виде хранили до момента анализа. В ла-
боратории фильтры с ВВ сушили под ИК- 
лампой до постоянной массы, определяли 
мутность гравиметрически по разности масс 

фильтра с ВВ и без него. Параллельные на-
вески ВВ помещали в термостойкие колбы, 
добавляли 2 мл азотной, 1 мл серной и 1 мл 
соляной кислот, закрывали обратными холо-
дильниками и нагревали на плитке до пре-
кращения выделения оксидов азота. Парал-
лельно готовили холостой раствор кислот. 
Затем растворы остужали и количественно 
переносили в мерные колбы на 25 мл, доводя 
объём до метки бидитиллятом. 

Подготовленные мокрым озолением 
пробы ТМ, десорбированных с ВВ анализи-
ровали атомно-абсорбционной спектромет-
рией в пламенном варианте атомизации 
(ААС) по максимумам поглощения в области 
аналитических линий элементов (λZn= 
213,9нм; λPb= 283,6 нм; λCd=228,8 нм; 
λMn=279,5 нм; λFe=248,4 нм; λCu=324,75нм). 
Мышьяк (λAs = 193,6нм) определяли также 
ААС, только гидридным методом, дополни-
тельно для определения мышьяка использо-
вали вольтамперометрию (ВА) на графито-
вом электроде с помощью компьютерного 
анализатора ТА 2 (ТУ 4215-000-36304081-95). 
Все определения проведены методом 
калибровочного графика [7, 8] 

Таблица 1 
 

ТМ ПДКВ, 
мг/л 

ПДКВР, 
мг/л 

Фон 
для вод 

Фон 
для 
почв 

Zn 1 0,01 0,001 70 мг/кг 

Cd 0,001 0,0005 0,0004 0,1 
мг/кг 

Cu 1 0,001 0,005 30 мг/кг 

Mn 0,1 0,01 0,01 650 
мг/кг 

Fe 0,3 0,1 0,01 500 
мг/кг 

Pb 0,03 0,01 0,01 16 мг/кг 
As 0,03 0,01 0,005 7 мг/кг 

 
Методом калибровочного графика опре-

деляли концентрации ТМ в мкг/мл и рассчи-
тывали удельные Cs и объемные Cv концен-
трации сорбированных на взвеси форм ме-
таллов. При расчёте количеств ТМ, связан-
ных с частицами взвешенного вещества, не-
обходимо учесть мутность М в г/л и рассчи-
тать удельную концентрацию металла 
Cs=CxĦ25/g[мкг/г], где Cx- концентрация ТМ в 
мкг/мл, 25 – объем мерной колбы в мл, g – 
навеска ВВ в граммах. Объемную концентра-
цию ТМ вычисляли через мутность M(г/л): Cv 
= CsĦ M,[мкг/л]. 

Определение органического углерода 
проводили по методу И.В. Тюрина. В основе 
методики лежит окисление органического 
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вещества взвеси бихроматом калия в присут-
ствии серной кислоты. Избыток непрореаги-
рующего бихромата оттитровывался стан-
дартизированным раствором соли Мора 
[7].Таким образом, проводился анализ двух 
параллельных образцов (1, 2) с каждой стан-
ции. Полученные результаты сравнивали с 
контрольными показателями для ТМ. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
По результатам, представленным на 

рис. 1 видно, что концентрация взвеси 
уменьшается от влияния подпора к припло-
тинной части и достигает минимальных вели-
чин на расстояниях 6 – 13 км. Значимое уве-
личение ВВ в приплотинной части можно 
объяснить влиянием бердского залива и реки 
Бердь. 

При этом во взвешенном веществе 
очень важную роль играет органическое ве-
щество как природного, терригенного, так и 
антропогенного происхождения, на которое 
также активно реагирует ВВ, как показано на 
рис. 2. На расстояниях 135-45 км от плотины 
происходит ярко выраженное увеличение ор-
ганического углерода, которое связано с по-
верхностным стоком органического углерода 
с сельскохозяйственных территорий средней 
части водохранилища и влиянием притоков: 
Ордынки, Каменки и Каракана. Увеличение 
органического углерода в приплотинной час-
ти при общем уменьшении концентрации 
взвешенного вещества связано с влиянием 
антропогенных диффузных источников орга-
нических веществ в нижней части водохрани-
лища и города Бердска.  

Для удельных концентраций железа и 
марганца нет ярко выраженной зависимости 
от расстояния (рис. 3, 4), так как эти элемен-
ты – породообразующие, и концентрации их 
соответствуют нижним границам фоновых 
концентрации. Тем не менее, для объемной 
концентрации сорбированных на ВВ форм 
железа и марганца отмечается общее 
уменьшение величин от верхнего бьефа к 
плотине, что свидетельствует о седимента-
ции крупных фракций ВВ в нижней части во-
дохранилища. Характер зависимостей рас-
пределения удельных концентраций ТМ от 
расстояния станций отбора до плотины похож 
на распределение органического углерода и 
представлен на рис. 5-8. На расстояниях 135-
45 км от плотины увеличение органического 
вещества влияет на сорбцию тяжелых ме-
таллов. Наблюдается относительное увели-
чение удельных концентраций цинка, кадмия, 

меди и мышьяка без превышения фоновых 
величин для почв. Увеличение в этой области 
водохранилища удельных концентраций кад-
мия (рис. 7), может быть, связано с диффуз-
ными источниками смыва удобрений с бере-
гов и боковой приточностью с водосборов 
боковых притоков. Но объемная концентра-
ция взвешенных форм кадмия, тем не менее, 
уменьшается к приплотинной части. Ано-
мально ведет себя свинец, концентрации ко-
торого увеличиваются в нижней части водо-
хранилища (рис. 6). Этот факт связан с пре-
вышением его контрольных показателей в 2 – 
3 раза вследствие влияния диффузных ис-
точников этого металла на водосборной пло-
щади города Бердска и бердского залива в 
нижней части водохранилища. При этом сви-
нец активно поступает в нижний бьеф водо-
хранилища с увеличением его концентрации 
в районе Красного Яра ниже города Новоси-
бирска при уменьшении общей мутности об-
ской воды [1].  

 
ВЫВОДЫ 

 
Установлено пространственное распре-

деление взвешенных форм тяжёлых метал-
лов на всём протяжении Новосибирского во-
дохранилища. Несмотря на закономерное 
уменьшение мутности воды, происходит уве-
личение удельных концентраций железа, 
марганца, цинка, меди, кадмия, мышьяка и, 
особенно, свинца, вследствие увеличения 
вклада мелких фракций взвешенного веще-
ства в общий объём твёрдого стока. Много-
летние данные, полученные учёными Ново-
сибирска, подтверждают максимальное нако-
пление тяжёлых металлов в донные осадки 
нижней части водохранилища вследствие 
седиментации крупной взвеси.  

Распределение удельных концентраций 
цинка, меди, кадмия, мышьяка и свинца по 
длине водохранилища коррелирует с увели-
чением удельной концентрации органическо-
го вещества, которое связывает в большей 
степени именно тяжёлые металлы. Органи-
ческое вещество как сапробного (природно-
го), так и антропогенного происхождения по-
ступает в водохранилище в результате ин-
тенсивной сельскохозяйственной (средняя 
часть) деятельности и транспорта (нижняя 
часть) в период летней межени. 

Полученные результаты подтверждают 
правомерность использования взвешенного 
вещества как естественного индикатора про-
цессов транспорта и распределения тяжёлых 
металлов в экосистеме водохранилища. От-
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мечается позитивная роль водохранилища, 
которое выражается в уменьшении объемной 
концентрации тяжелых металлов в воде 
вследствие седиментации речной взвеси в 
нижней части водохранилища. 
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Рис. 1. Распределение взвешенного вещест-
ва по длине водохранилища 
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Рис. 2. Распределение органического веще-
ства по длине водохранилища 
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Рис. 3. Распределение железа по длине во-

дохранилища 
а) 

0

100

200

300

400

500

600

9 к
м 

(26
)

4 к
м 

(Р
еч
ку
нр
вк
а)

6,3
 км

 (3
7)

11
,2 
км

 (1
6)

13
,3 
км

 (1
8)

43
,3 
км

 (3
5 л

)

43
,4 
км

 (3
5 с

)

43
,5 
км

 (3
5 п

)

94
,5 
км

 (1
1)

95
,2 
км

 (1
2)

95
,9 
км

 (1
3)

11
1,3

 км
 (3

2)

13
4,4

 км
 (8

)

17
2,9

 км
 (4

)

18
2 к
м 

(1)

Расстояние от плотины, км (номера станций)

Уд
ел

ьн
ая

 к
он

це
нт
ра

ци
я 

M
n,

 м
кг

/г

образец 1
образец 2

б) 

0

20

40

60

80

100

120

140

9 км (26) 13,3 км (18) 94,5 км (11) 134,4 км (8)

Расстояние от плотины, км (номера станций)

Об
ъё

мн
ая

 к
он

це
нт
ра
ци

я 
M

n,
 м
кг

/л

 
Рис. 4. Распределение марганца по длине 

водохранилища 
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Рис 5. Распределение цинка по длине водо-

хранилища Рис. 8. Распределение мышьяка по длине 
водохранилища  
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Рис. 7. Распределение кадмия по длине во-
дохранилища  
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